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УДК 517.521.8

МАТЕМАТИКА

В. С. Виденский

О регулярных матрицах суммирования, порождаемых 
линейными положительными операторами

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 4/Ш 1983)

1. Связь между многочленами Бернштейна, а также их обобще­
ниями для системы функций {х**}  и методами суммирования после­
довательностей была обнаружена и исследована в известных работах 
Хаусдорфа*  (։) и Кноппа (23) (см. также (4)). Интересные теоремы 
тауберова Тиг1а для преобразования Хаусдорфа установлены в статье 
(5).

Цель настоящей заметки доказать одну общую теорему о мат­
рицах суммирования, которые строятся при помощи линейных поло­
жительных операторов (л. п. о.) из С[0, 1] в С[0, 1] вида

Л
Лл(/, х) = V /Пл1։)рл*(х),  

к-0
(I)

где Օ=ևօ<5ու<-..՛
Л

■*)  - 2 />»4х) = 1.

Լ Ц, при £„(1.

Ь-0
Последовательность операторов {/.„} называется аппроксимирующей, 
если

У/€С[0, 1] 11ш||£./-/||с=о. (2)
Л—*'30

Теорема 1. Если л—функция ограниченной вариации на 
[О. 1]. такая что а(0) = а(0-(-) = 0, а(1) = 1 и {/.„}-аппроксимирующая 
посяедовательность л. п. о. вида (1), то регулярна матрица

1
апк = \рп^)с1а(Ь).

I й
Случай, когда £л* = £/л, был рассмотрен в (в). В п.2 мы приме­

ним теорему 1 к л. п. о. по рациональным дробям (см. ( -8)) для ис­
следования метода суммирования |/, ^л/] Якимовского (“).

Доказательство. Мы имеем
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п
. Я пЬ “ 1 •

Л-0

л 1

Л-0 о

Таким образом, нужно только проверить, что 
11т Лла = 0. 
л-*ос (3)

Обозначим б/(Ал) =- |(АЛ((/—х)г, х)|| -
п
V ^пК-ХУрп^Х)

Л-0

Как известно, условие (2) эквивалентно условию

Пт </(Лл) = 0. (4)

Действительно, так как Ая((/—х)2, х) = [/.я(/։, х) —х’| — 2х[Лл(6 
х)—х], </(Ая)<<|Ая(/г, х)-л։||4 2||£ДС х)—х||, то (4) следует из (2). В 
обратную сторону достаточно проверить, что (4) влечет (2) для 
функций, удовлетворяющих условию Липшица, так как класс этих 
функций плотен в С[0, 1|. Положим

Ыр.и1={/: !/(*')-/(*'')! <Л4|х'֊х"|: х', х"С[0, 1)}.

Для ДЫр,м1 мы имеем £я(|/(/)—/(х)|, х)<^Л1/.я(|г —х|, х)^М/^(Ая), 
таким образом, (2) следует из (4).

Покажем, что справедливы неравенства (см. (8)):

п-1^тах(Ея(-и„_1)<е2М£,). 
1<|^л

(5)

Л
Левая часть (5) очевидна, так как V (£л/—Ея,/_1) = 1. Для выво- 

/-1
да правого неравенства положим тах (£л, — 5л,/-л) =ДЛр—$л.р-1 ^2|А» 

1^|^л
—5л.р-1 = 2*,  и обозначим через /я функцию, линейную на каждом

из отрезков |0, ;Л1р_||, [5я,р—1, [у, >Яр|, I11• причем УД^лл)—
/л(Ч = 1. Так как Ал(/л, х) = 0,/л£Ыр1/Д, то 1 =/л(м) = ||ЛЛ/Л—/л||«с

и (5) доказано. Из (5) следует, что 5ль=2

2/?<4(А„), и значит, если выполнено (4), то

Пт £я*=0.
Л -*<»

(б)

Мы выведем (3) из (6). Зафиксируем г^>0 и натуральное число /г. 
Т|Выберем т; по условию 2 ՝ |</а(/)|<^е, а затем выберем Ы так, чтобы 

о
при /У выполнялись неравенства 2;я*<л,  8-4^(/.я)<Се7)’. Так как
0 Рпь (I) 1 и ря*(/) б/(/.я)(;ях—/)՜8 «с 4б/(/.я)т;-2 при т^/^1, то

л ։
имеем |аяА|। |б/а(/)|4֊ (рлЬ(/)|б/7(/)|<^е, и теорема 1 доказана. 

Ь л
Следствие 1. Если {Ьп}—аппроксимирующая последователь­

ность л. п. о. вида (2), то при любом хо£|О, 1] регулярна матри­
ца (Л<Дх0)); при любом хо£|О, 1[ регулярна матрица (Рл.л-»։(х0)).

Замечание. Неравенства (5) являются точными. Они достига-
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ются для л. п. о. Л„(/,х) = У,/(хМ. Хк~-, где /.„.-функция
А-0 П ’

линейные на каждом отрезке |х,_։. х,|, Хл,.(хД = 1, Х^х,) =0 при
Мы имеем Лл(1,х) = 1, Ля(/.х) = х, Лп(р, х) =х«тТя(х), где 

Тл(х) = (х—Х|_])(Х/ х) при Х/_։^х<Х/, так что £/(Ля) = 1/4п*.
2. В заметке (՛) построены л. п. о. вида (1) по рациональным 

дробям с данной матрицей вещественных полюсов (х,и)՞ ։, 
€М, ^л,/СК\|0։ 1]. Напомним обозначения и основной результат:

Рл< т1п(|хл1|, |х„,- 1|), $л— Рл<(1~ЬРл/) \/-։
л'С|0, 1], М*)=х(1-х я,)(х—хя,)֊։:

(7)

рпь определяются производящей функцией
л п
П (УМ*)  М-Ых))-- V рл„(х)у1‘;
/-1 ь-о (8)

точки 0 = тя0<^тя1<^ ... <^тяя= 1 находятся по формулам ?я(х) =
Л

=:^-1 V Лп/(х), <рп(тя^) = Л/г“1. Определены л. п. о. ВЛ(Л*)  = 
/-1 

п

в У /('лл)Рлл(л) и доказано, что из условия 
л-о

Нт $„-ею
П -♦ "V (9)

следует, что {В„} является аппроксимирующей. Необходимость усло­
вия (9) установлена в (в).

Применим операторы В„ к исследованию метода суммирования 
[Л^л/] Якимовского (®). Пусть (^л/)".։, данная треугольная мат­
рица положительных чисел. Матрица суммирования Якимовского оп­
ределяется производящей функцией

(Ю)

| П
Положим Оп= Мы получаем непосредственно следующее

I
предложение (см. (®)).

Теорема 2. Если 1п{^я<^>0, то для того чтобы матрица 
\апъ), определяемая формулами (10), была регулярной, необходимо 
•и достаточно, чтобы.

Пт Оп = сю. 
л (11)

Доказательство. Необходимость условия (11) очевидна, так 
как из 1-|֊х<>г следует, что

п

/-1

Для доказательства достаточности условия (11) установим связь 
между методом суммирования (֊/, дП1] и л. п. о. Вл. Положим 1п1(/Я( = 
= 2е,
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Xni = dni(dnl—e) *.  (129

Тогда, учитывая (7), (8) и (10), будем иметь hnl(x0) = (\-\֊d,а)-\ 
Рпь(Х0) = (1 л*.

Так как sn = eDn, то условие (11) влечет условие (9), так что 
{Вп}, соответствующая полюсам (12), является аппроксимирующей и, 
значит, матрица (дя*)  = (Pnk(x0)) регулярна.

Требование Infdni^>0 излишне; оно вызвано здесь методом до­
казательства. Впрочем, в обычно рассматриваемых частных случаях 
оно выполнено (см. обзор (։0)).

Ленинградский государственный 
педагогический институт 
имени А. И. Герцена

Վ. U. ՎԻԴԵՆՍԿԻ
Գծային րյրական օպերատորներով ծնված ցումարման ոեգու|յարմատրիցաների մասին

Ապացուցված է, որ և[ժե С[0, 1 ]~ից С[0, 1] 
ո

տեսքի դրական դձաքին օպերատորների [ է ղ | հաջորդականա թլունր հանդիսա֊ 
նում է մոտարկող, որտեղ 0 = ?ո0<Ն1<Հ . . . <5ոո = 1 , /М£С[0, 1], P nk(X)^

Х) = 1 ապա ւ
an)t = \Pnk{t)d<i{t)

րււմսյրւքան մատրիցան ռեդուլլար է, որտեղ ՀԼ֊ն այնպՒսի վե րջա վո ր t] ա ր ի ա- 
ցիա/ի 'ֆունկցիա Լ, Որ'

։(0)=а(0+)-0, ։(1) = 1:
^'1Գ թեորեմն օղտաղործվու մ է Աակիմովսկու ղու մարման մեթոդը 

ոլսումնասիրե լու համար։

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 F. Hausdorf, Math. Zellschr., v. 9 (1921). ’ К. Knopp, Math. Zeltschr., v. 15 

(1922), v. 18 (1923). 3 K. Knopp, Theorle und Anwendung der unendllcher Reihen. 
Berlin, 1924. 4 Г. Харди, Расходящиеся ряды. ИЛ, М., 1951. 5 A. Jaklmovski, 
D. Levialan, Math. Zeltschr., v. 102, №3 (1967). • J. P. King, Canad. Math. Bull., v. 
11, №1 (1968).. ’ В С. Виденскш. Изв. АН БССР. Сер. фнз.-мат., №1 (1979). 
® В С. Виденский, ДАН АрмССР. т. 70, №3 (1980). • A Jaklmovski, Michigan
Math. Journ., v. 6 (1959). ’° Г. ф. Кангро, Итоги науки н техники. Маг. анализ, т. 
12, 1974.
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УДК 519.49

МАТЕМАТИКА
В. Д. Мартиросян

О дистрибутивности решеток подмногообразий 
многообразий правоальтернативных алгебр

Е (Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А. Александряном .23/111 1983)

I В работе описываются многообразия правоальтернативных ал- 
| гсбр над полем характеристики нуль, решетки подмногообразий кото- 
I рых дистрибутивны, доказывается шпехтовость таких многообразий и 
I приводится список минимальных многообразий правоальтернативных 
| алгебр, решетки подмногообразий которых недистрибутивны. Задача 
I об описании в терминах тождеств многообразий линейных алгебр с 
I* дистрибутивными решетками подмногообразий поставлена Л. А. Боку- 
| тем (см. ('), задача 1.19). В работе А. 3. Ананьина и А. Р. Ксмера (2) 
Е описаны многообразия ассоциативных алгебр над полем характеристи- 
| ки нуль, решетки подмногообразий которых дистрибутивны. Анало- 
| гичные описания для многообразий альтернативных алгебр и много- 
| образий (—1,1)-алгебр над полем характеристики нуль получены в 
I работах автора (3-4). В работе Ю. Н. Мальцева (5) описаны мини- 
I мальные многообразия ассоциативных алгебр над полем характерис- 
] тики нуль, решетки подмногообразий которых недистрнбутивны.
I Пусть К—произвольное поле характеристики нуль. 5Л —симме- 
л трическая группа на множестве {1.2, . ..,л}, К$п—групповая алгебра 
•1 группы И—некоторое многообразие линейных (незссоциативных) 

алгебр над полем Д', Г = Ру(X) — свободная алгебра многообразия V 
со множеством свободных образующих Л'={х1. х2, ..£( И)-решет­
ка подмногообразий многообразия I/, Рп пространство полилиней­
ных многочленов из Р от фиксированных переменных хр х2, ..хп.

1 Рп является левым А'5л-модулем. Через Ьп обозначим решетку 
। К$л-подмодулей в Р„. Для диаграммы Юнга О Через ео обозначим 
։ соответствующий, пропорциональный идемпотенту элемент из КЗп 
I(определения разбиения натурального числа, таблицы, соответствую- 

щей этому разбиению, и диаграммы Юнга см. в (3)).
I Из результатов (в) следует
I Предложение 1. Пусть V—многообразие линейных ал- 

цгебр над полем К. Решетка А(1/) дистрибутивна тогда и только 
Iтогда, когда дистрибутивны решетки Ьп при всех п^\.

Предложение 2. Решетка дистрибутивна тогда и 
I только тогда, когда К$Г1-модуль Рп является прямой суммой не՝ 
\ приводимых попарно неизоморфных К8я՝подмодулей.
| Заметим, что решетки и Л, всегда дистрибутивны.
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Из теории представлений группы с помощью диаграмм Юнга 
и предложения 2 вытекает

Предложение 3. Дистрибутивность рететки Ln эквива­
лентна следующему условию: пусть {л1։  ni}—любое разбие­
ние числа п, Т—соответствующая этому разбиению таблица, 
D—фиксированная диаграмма Юнга таблицы Г, а одночлены vx, 
v£Fn такие, что e^z'^O, Тогда KSneDZ\^l\Srxei),v2.

Введем некоторые обозначения: |х. у]=ху—ух-коммутатор 
элементов х и у, (х, у, z)---(xy)z-x(yz)—ассоциатор элементов х, у 
и z, S(x, у, г)=(х, у, г) 4- (у. г, х) 4֊ (г, х, у), *t. *>) =
= S (-1)3о(х։х։)х3, S|(xi։ х2, х։)-> S (-1)эохг(х2х,).

О и р е д е л е и и я. Алгебра А над полем К называется правоаль­
тернативной (левоальтернативной), если в А выполняется тождество 
(х, У. У) = О ((у, у, х) = 0). Алгебра А называется альтернативной, 
если А одновременно правэальтернатнвна и левоальтернативна. Тож­
дество (х, у, у)=0 называется тождеством правоальтернативности. 
Правоальтернативная алгебра А называется ( — 1, 1)-алгеброй, если в 
А выполняется тождество S(x, у, г)--0,

Пусть Alt—многообразие всех альтернативных алгебр над по­
лем К.

Теорема I. Пусть V—многообразие правоальтернативных 
алгебр над полем К и ИХАИ. Для дистрибутивности решетки 
L(V) необходимо и достаточно, чтобы для некоторых

((Т. 8)^(0,0)) в V выполнялись тождества

[х, у1у = а։(у, х, у), (I)

у|х, у] = ₽1(у, х, у), (2)

Т$з(х, у, г)4-о$53(х, у, г) = 0. (3)

Доказательство теоремы 1 опирается в основном на сле­
дующие леммы.

■ 1емма 1. Пусть V—многообразие правоальтернативных 
алгебр над полем К и И^АН. Для дистрибутивности £3 необхо­
димо и достаточно, чтобы в V выполнялись тождества (1) —(3).

Доказательство леммы следует из предложения 3.
Лемма 2. Пусть ^4-3^=0. Тогда из (1) —(3) и тождества 

правоальтернативности вытекает тождество

«к, У]?+Мх, y] = 81S(x, у, z), 
где а = ₽1։ ₽==—а1։ «!=2(а8—₽т)/3(т4-8).

Доказательство. Из (1) и (2) следует тождество 

а|х, у|у֊Ну|х, у] = 0, 
откуда имеем:

У 1у+?((ух)у-у։х) + 2?(у, у, х)-0, 
а(ху։- у(ху))+Ру[х, у 1 +а(у, у, х)=0.

Линеаризуя (5) и (6), получим:

(4)

(5)

(6)

а|х, у]г+а|х, z|y4P((zx)y-(zy)x-f-



-|֊(ух)г—(уг)х)+23((у, ?, х) + (г, у, х))=0, 

о(х(уг)4х(?у)—у(лг)-г(ху))+ру[х, г] +
+ М*. у 14-а((у, г, х) + (г, у, х)) = 0.

(7)

(8)
Умножим (3) на (а-|-р), (7) на (-7), (8) на (—8) и сложим по­

лученные тождества. Получи : (1 — 2( 12))|я7((уг)х — (гу)л:) 4 я8(у(гх) — 
—г(ух))+р7((ху)г-(хг)у) (֊Р''(х(уг)-х(гу)) ]=(2ру 4-։8)((у, г, х)+(г, 
у, х)), откуда, обозначая выражение в квадратных скобках через /, 
имеем:

23т-1֊ «о
—-- ---- 1(г, у)+(У. 2. У. г)Ь

что после несложных преобразований приводит к тождеству (4).
Замечание I. Пусть 7+8 = 0. Тогда многообразие V пра­

воальтернативных алгебр, удовлетворяющих тождеству (3), будет 
многообразием ( — 1, 1 )-алгебр, и, следовательно, утверждение теоре­
мы 1 в этом случае справедливо в силу результата работы (4). Ввиду 
этого далее будем считать, что 7+5=^0.

Имеют место следующие утверждения:
Лемма 3. Из (1), (2) и тождества правоальтернативности 

вытекают следующие тождества:

1(*. у], *1 = 71(г. X, у)+ ?—I1 5(х, у, г),
О

[ху,г]-а'(х, у, г) + ?г(г, х, у)+7'5(х, у, г),

(9)

(Ю

]где 71 = “։—л' = а1+?14֊2, Р'^а^ 1, 7' = -(2«1+₽։+2)/3.
I Лемма4. Пусть й։^0, 7^0, V—многообразие правоальтер­

нативных алгебр, удовлетворяющих тождествам (4), (9) и (10), 
Л(х, у) —свободная алгебра ранга 2 многообразия V. Тогда одно-

I члены из Е(х, у) степени >4 коммутативно-ассоциативны и для 
любых одночленов в многообразии V выполнены тож­
дества ^(ъ1—уг) = (уи1—у3)1г = 0. Если, кроме того, я'+0, то для 
некоторых и>1։ о)а£/(, (и>1։ ш2) + (0, 0), в V выполняется тождество 

^юДх’, у, г)+<иг(у, г, х2) = 0.
I Из доказательства теоремы I получено следующее
I Следствие. Пусть V—многообразие правоальтернативных 

алгебр, удовлетворяющих тождествам (4) и (10). Тогда с11т/Гл<С 
1^7/4-1 при Более тзго, если выполнены условия (а, р, 7) +
|=#=(0, 1, 0), (ай —Рт» а. 7)^(0. ?. Й), (ай —^7, я, р)=/=(0, —2, —1). то 

(Пт Еп^ 1 при п^Т.
Определение. Многообразие линейных алгебр IV' называет­

ся шпехтовым, если любое подмногообразие и^\У конечнобазируе- 
мо, т. е. может быть задано конечным множеством тождеств.

Теорема 2. Пусть V многообразие правоальтернативных 
алгебр над полем К, решетка подмногообразий которого дистри­
бутивна. Тогда I/ шпехтово.
I Доказательство теоремы 2 основывается на следствии гз 

теоремы 1.
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В связи с утверждением теоремы 1 н результатом работы (3) 
возникает задача об описании минимальных многообразий правоаль­
тернативных алгебр с недистрибутивными решетками подмногообра­
зий:

Теорема 3. Многообразие V правоальтернативных алгебр 
над полем К характеристики нуль является минимальным мно­
гообразием с недистрибу пивной реметкой под многообразий тогда 
и только тогда, когда V—нильпотентное индекса 4 многообразие, 
задаваемое тождествами одного из следующих множеств:

{(У, х, у) — х3 - [х, у]у = у[х, у]=0}, 
ш2, <о3) = {х’=5^(х, у, г)=5$(х, у, г) = 

= У|У+ш2У1-*> У1+шз(У. х, у) = 0},

где ю1։ ю2, (о»,, ю2, ю3)^=(0, 0. 0).
Замечание 2. Утверждения теорем 1—3 остаются в силе, если 

И—многообразие левоальтернагнвных алгебр над полем К.
В заключение автор выражает глубокую благодарность В. А. 

Артамонову за внимание к работе.

Ереванский государственный университет

Վ. Ջ. ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ
Աչ այտերնատիվ հա նրա նաշ ի կների բազմաձևությունների 

ենթաբազմաձևոէթյուևների կավարների թաշիւականության մասին

Լո զվածու մ նույնությունների լեզվով նկարագրվում են զրո բնութ ա գրի չի 
գաշտի վրա որոշված զծաքին աջ ալտերնատիվ հանրահ աշիվն երի այն 
բաղմաձևությոլններր, որոնց ենթաբազմտձևությունների կավարները բաշ­
խական են։ Ապա ցուցվում է, որ եթե զրո բն ութ ա գրի չի գաշտի վ_րա որոշ­
ված աջ ալտերնատիվ հ անրահ աշիվն երի բազմաձևության ենթաբազմ տձևու­
թյունների կա վա րր բաշխական Ւ, ապա այդ բ ա ղմ ա ձև ո ւթ յ ո լն ր շպեխտյան է, 
այսինքն նրան կամ ա /ական են թ ա բ ա զմ ա ձև ո ւթ ք ոլն կարելի / տալ վերջավոր 
քան ակութ քամ բ նոլ քսություններով։

հո գվ ածում բերվում է զրո բնութագրիչի գաշտի վրա որոշված աջ ալտեր֊ 
նատիվ հանրահ աշիվնե րի այն մինիմալ բազմաձևությունների թվարկումը, 
որոնց են[1 աբա ղմաձևությունն երի կավարներր բաշխ ա կան չեն։

литература — %еимиъпь!>9пьъ
1 Днестровская тетрадь, Ин-т математики СО АН СССР. Новосибирск. 1982. 

А, 3, Ананьин, А. Р. Кемер, Сиб. мат. жури., т. 17. № 4 (1978). 3 В. Д. Мартиро­
сян, Мат. сб., т. 118(160), № 1 (5) (1982). 4 В. Д. Мартиросян, О дистрибутивности 
решеток подмногообразий многообразий (—1,1)-алгебр, рукопись деп. в ВИНИТИ 
13 июля 1981 г., № 3457—81 Деп. 5 /О. И. Мальцев, Мат. исследования, вып. 56 
(1980). 6 В. А. Артамонов, УМН, т. 33, выл. 2(200) (1978).
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ЬХХУШ 1984 —— ֊ —==—-

УДК 519.1

ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

К. О. Егиазарян

О пространственных обобщенных матрицах Адамара 

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 4/УП 1983)

1. Начиная с 1970 г. в связи с различными практическими при­
менениями матриц Адамара, такими как коды, исправляющие ошиб­
ки, обработка сигналов и т. д., все более возрастает интерес к изу­
чению и построению пространственных матриц Адамара. В этом пла­
не можно указать работы Шлихта (1>а), Эндрюса (3), Хаммера и 
Себерри (4), Агаяна (5).

Определение 1 (*). «-мерной матрицей Адамара |//]л = 
ЦЛ/,(/1։ ........хп—1,2, ..., т) называется такая матрица, сос­

тоящая из 4-1 и —1, в которой все параллельные (я—1)-мерные се­
чения (сечения ориентаций (о) 1^/«^л) взаимно ортогональны, т. е.

(1)

где (г ... ... г) представляют все перестановки (/։ 4Я), ч?—
символ Кронекера.

Полностью правильной, или регулярной (5), «-мерной матрицей 
Адамара является та» в которой все двумерные сечения (плоскости), 
в любых возможных нормальных осевых направлениях есть матрицы 
Адамара и, как следствие, все промежуточные /?-мерные сечения 
(2<£<л) есть также полностью правильные пространственные ма­
трицы Адамара.

В 1962 г. Батсон (®) ввел понятие обобщенной матрицы Адамара 
(или Н(р, л/)-матрицы) —ортогональной матрицы порядка т с элемен­
тами — корнями р-о\Х степени из 1, которое содержит в себе извест­
ные, практически часто используемые матрицы — Уолша, Фурье (’), 
Виленкина —Крестенсона—Кронекера (10), а также классические (;) и 
комплексные (ъ) матрицы Адамара.

В связи с вышеуказанным возникла задача введения, построения 
так называемых пространственных обобщенных матриц Адамара 
(|Н(ру «/)]л-матриц), т. е. пространственных матриц с элементами — 
корнями /?-ой степени из 1, которые удовлетворяют условию (1).

Основная задача. Для натуральных чисел р, т и п пос­
троить пространственную обобщенную матрицу Адамара {Н(р> «։)|л-

В данной работе введено общее понятие пространственных мат­
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риц Адам |ра, содержащее в себе понятия пространственных матриц 
Адамара (։), классических (’) и обобщенных (®) матриц Адамара. 
Исследована задача построения пространственных обобщенных мат­
риц Адамара. Приведены эффективные алгоритмы построения как 
полностью, так и частично правильных пространственных обобщен­
ных м триц Адамара из обобщенных матриц Адамара и алгоритмы 
преобразования этих матриц. Преодолена трудность в описании раз­
ных классов пространственных матриц Адамара благодаря введению 
в рассмотрение алгебраического аппарата умножения многомерных 
матриц (п).

2. Обозначим через |А]л = ||Л, |Я]л = ||В/։.../,|| (/„ ...» дл, Д, ....
уг= т) соответственно //-мерную и г-мерную матрицы /н-го 
порядков. (/, р)-свернутым прои ведением (п) матрицы [А|л на 
по индексам разбиений 5 и с называется матрица [£)]/, если

IЯ ь = А ]„[ В|,) = 112 Д15СВ.-^ , (2)
{)

где Л —х-н 4֊р; г = Х-|-р |-V; / = (/1։/2, ../х); $ = (5Р $2, . . ., $Л); с = 
= (Сг, С2, . . ., Со.)> Л — А2, ..., к.), / П | Г •~—'К 2р.

Пусть теперь /У'—/։-.мерная матрица порядка т, а Н"—сопря­
жённая к ней матрица, и Н\ и Н\ — матрицы Н' и Н" соответственно, 
транспонированные по определенным индексам (п) (/—фиксирован­
ное натуральное число).

Определение 2. л-мерную матрицу Н’։ порядка т назовем 
(/, р)-ортогональной по всем нормальным осевым направлениям, если 
для натуральных X, р (р=/֊0) выполняется система уравнений:

|Ч(^; //р = к)
1/=1, 2........К (3)

где £*=л—X—р; £(/., £)—(Х-|-2£)-мерная единичная матрица (п), а
(л1/Х!р’/?|, если р=^& »
I л!/2Х!р|£|, если р= к
Замечание 1. Понятие (X, р)-ортогональной пространственной 

матрицы совпадает с понятиями:
а) пространственной обобщенной матрицы Адамара \Н(р, /л)|л 

при Х-|-р = л—1 и если эл менты матрицы Н\ являются корнями /?-ой 
степени из 1. Выделим следующие случаи:

—при Х-0, р=л —1 имеем (общую) л-мерную обобщенную ма­
трицу Адамара. Система (3) запишется как

где н;=//-(^1'-); //;-н"(^..Й) =

/««1,2,..., п

(4)

— при Х = л—2, 1 имеем полностью правильную л-мерную об­
общенную матрицу Адамара, если выполняется следующая система 
из п(п —1)/2 уравнений, полученная из (3):
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(л-2',(^|.л;։1/։)=/пЕ(Л֊2,1)

/»= 1, 2, . .., п — 1; /։ = /г-|-1....... п

(5)

Заметим, что при п — 2 система (3) совпадает с известным (в) 
матричным уравнением в определении обобщенной матрицы Адамара;

б) пространственной (специальной) ортогональной матрицы, если 
в (3) Л = 2, 3, ..., Я—1 и ортогональность по множеству направлений 

= ... п).
Замечание 2. Если система (3) выполняется для / =).о (ц = р0), 

то она выполнится и для к —
3. Алгоритм построения пространственных обоб­

щенных матриц Адамара. Приведем рекуррентный метод пос­
троения л-мерной обобщенной матрицы Ада лара порядка лг:|//|л = 
= ИЛЙ, /II. (Ч. Ъ 1’-- ’ "։ — !)• Имеем \Н|։= ||Л/л|| = 
— •>)}«-'0—обобщенную матрицу Адамара, где -;р здесь и в даль­
нейшем обозначает первообразный корень р-ой степени из 1.

а) Пусть построена ^-мерная обобщенная матрица лг-го порядка 
I(А’Л’---’ А=0, 1. Строим матрицу |Д]» =
~ Каь)։.../цИ» (^1’ ^2’ ’ • — 0, 1, . ., /л։ —1), полученную прямым произ­

ведением матрицы |Н|й на себя. Тогда

.... • (£'։......,’։

-О, |, ..., т— 1). (б)
б) Определим (&4-1)-мерную натри у /л-го порядка

1Л1*+1-։лк?,_няй4,„։.(я+ч (т 1)!к ։, т к+1к^.\

являющуюся пространственной обобщенной матрицей Адамара.
’ Имея конструкцию матрицы | Н ]։, равенства (6) и (7), получим 
л-мерную обобщенную матрицу Адамара

л — 1
I 2п-/-1

1"1л=Ит'-2
• </) + ?(«!» <л) (8)

Алгоритм построения полностью правильных 
пространственных обобщенных матриц Адамара. Пусть 
| д |։ = р) — обобщенная матрица Адамара, постро­
енная по матрице Вандермонда (в). Матрицу [ #^1։ '*1п = 
«= 0, 1, ..р— 1), (л>2), определим рекуррентным способом:

(9)

или же
л։ /л.....^л —1

(10)

...,!

Далее проверяется, что матрицы | 5|л(// = 2, 3, — полностью пра
вильные пространственные обобщенные матрицы Адамара.
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4. В этой части дадим некоторые приложения пространственных 
обобщенных матриц Адамара в дискретных орто!опальных преобра­
зованиях, в частности, пространственных унитарных преобразованиях.

Представим многомерное дискретное ортогональное преобразо­
вание в матричном виде

• (И)
где л = Х+2р, здесь ].¥],—входная, а |А1^—выходная 5-мер­
ные матрицы порядка т, [/71.—ортогональная матрица, в частности, 
л-мерная обобщенная матрица Адамара.

Обратное преобразование от (11) запишем в следующем виде:

1*Ь=Х>’(1"];1МЬ), • (12)

где л = л'-*-2<*'» причем

Х>'(1^1Л-,1^М = £().1*). (13)

В работе (4) описано дискретное преобразование Адамара от 
двух переменных, являющееся частным случаем вышеуказанного 
преобразования, которое записывалось следующим матричным урав­
нением:

М|,=[И?'ЫА'|։. (14)

где | /¥]2, [ А ]2 соответственно входная и выходная (квадратная) мат­
рицы порядка т и [У/],—Уолш 3-куб (Хаар 3-куб, или другая 
ортогональная кубическая матрица). Обратное преобразование от 
(14) записывалось как

(15)
где [ ^/]֊1 обратная матрица | Ц/]3.

Рассмотрим пример многомерного дискретного ортогонального 
преобразования пространственных обобщенных матриц Адамара.

Имеем входную 5-мерную матрицу [А'],. Равенство (11) запи­
шем в виде

[АЬ = '1֊2։(|^ЦА'Ь), (16)
и, если выполняется

’֊։’(|Н|7‘[/7],) = £(П-2, 1), (17)

то умножив обе части (16) слева ((га—2, I (-свернутым произведе­
нием) на [77|՜՛, получим обратное ортогональное преобразование к 
(16)

"-’■'(| Н]л֊’| А ],) = "-։.>((//]-■ "֊«•<([//]„[ X |,)) »

=’-։'|Г-г1([«]֊1[«|„)(Х]։) = —։.>(£(л-2, 1 )| Х|։) -1 Х]։. (18)
Пусть теперь

(/,,/,...... /п = 0> 1,...,?_1) (19)

л-мериая обобщенная матрица Адамара. Равенство (17) выполняется

Запишем (18),при |//];> = — 

р
исполь уя (19):
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л—I 4 I
(20)Р ЛО

"4

Теперь по матричному уравнению (16) и (20) получим тождество

Ичь. ,/J=
рР յ֊օ

/-о
Л-1+0(/. + ...4/я_1 + /) V

которое доказывает правильность выбора [/7].п—пространственной 
обобщенной матрицы Адамара (полностью правильной).

Автор выражает признательность С. С. Агаяну за постановку 
задачи.

Вычислительный центр
Академии наук Армянской ССР
и Ереванского государственного университета

Կ. 0. էւՂՒԱՋԱՐՅԱՆ«.աղամարի шшгшЛш 1|Ш ն րնղհսւնրսւ(յւ| ած մատրիցաների մասին
նուր

Աշխատանքում տրված է Հադամարի տարածական մ ատրիցաների րնդհա֊ 

սահմանումը, որն րնդդրկ ում է իր մեջ Հադամարի դասական, տարածա-

կան և ընդհանրացված մատրիցաների դաղափաըըւ Ո լսումնասիրված է 
^աղամարի տարածական ընդհանրացված մատրիցաների կառուցման խնդիրը։ 
ներված են Հադամարի մասնակի և լրիվ կանոն ավոը տարածական րնդհան֊

րացված մատրիցաների կառուցման և արադ ձևափոխման ա լդո րի թ մն ե ր, մ ա ս~ 
նավորապես եթե դոյությոլն ունի Հա դամ արի ընդհանրացված մատրիցա, 
ապա կառուցվում է ո-չափանի (կամայական ո-ի Համար) Հադամարի ընդ­

հանրացված մատրիցա նույն պարամետրերի և Վանդերմ ոնդի մ ատրիցայից 
կառուցվում են լրիվ կանոնավոր Հադամ արի տարածական ընդհանրացված 
մատրիցաներ։ Տարածական մատրիցաների բազմապատկման հանրահաշվա­

կան մեթոդի շնորհիվ հաղթ ահացված են Հադամ արի տարածական մատրի­
ցաների տարբեր դասերի նկարադրման դժվարոլթ յունն երը։
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Г. Е. Багдасарян

Динамическая устойчивость сверхпроводящей 
цилиндрической оболочки в магнитном поле 

нестационарного тока

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 23/111 1983)

Задачи устойчивости сверхпроводящих цилиндрических оболочек 
при стационарном токе рассмотрены в работах (|>2). В данной работе 
рассматривается задача динамической устойчивости сверхпроводящей 
цилиндрической оболочки, по направлению образующей которой течет 
нестационарный поверхностный ток. Установлена возможность потери 
динамической устойчивости невозмущенного состояния. Получены 
формулы для определения критических частот параметрического ре­
зонанса и ширины областей неустойчивости.

1. Пусть круговая бесконечная замкнутая цилиндрическая обо­
лочка постоянной толщины 2Л и радиуса срединной поверхности 7? 
отнесена к триортогональной системе координат а, 0, * так, что ко­
ординатные линии а и £ совпадают с линиями кривизны срединной 
поверхности, откладываемыми соответственно вдоль образующей и 
по дуге.

Считается, что оболочка изготовлена из упругого изотропного ма­
териала и покрыта тонким слоем сверхпроводящего сплава (напри­
мер МЬ3$п), толщина которого намного больше глубины проникнове­
ния магнитного поля в сверхпроводник (обычно порядка 10՜’ см). 
Материал оболочки характеризуется модулем упругости Е, коэффи­
циентом Пуассона ՝> и плотностью р. Электромагнитные свойства сре­
ды, окружающей оболочку, эквивалентны свойствам вакуума. Прини­
мается, что влиянием токов смещения на возмущенное магнитное 
поле можно пренебречь. В отношении тонкой оболочки считается 
справедливой гипотеза недеформируемых нормалей.

Пусть по поверхности оболочки вдоль оси а транспортируется 
переменный электрический ток силы 7 = /(/), вектор линейной плот­
ности которой равен

—• ~՜*

/=——^в = /(О^«. (1.1)
2-/?

Невозмущенное электрическое Е(ЕЛ, Е^ и магнитное Н(НЛ. 
поля, возникающие в окружающем пространстве от тока 

(1.1), вследствие того, что магнитное поле не проникает в толщу 
сверхпроводника, существуют лишь в области Из условий за- 
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дачи следует, что Н^Н^Е^Е,=0 во всем пространстве А из 
оставшихся отличных от нуля компонент электромагнитного поля Н 
и Е. в дальнейшем используется только Н3. а точнее его значение 
н'з на поверхности оболочки. Указанное значение Н'„ необходимое 
для определения поверхностного давления, вызванного электромаг-
нитным полем, согласно поверхностному условию п = А 
единичный вектор внешней нормали к недеформированной 
ности оболочки), определяется формулой

Цс (п0— 
поверх-

(1.2)

Вследствие того, что магнитное поле не проникает в область, за­
нимаемую оболочкой, на поверхности оболочки компоненты тензора 
напряжений Максвелла претерпевают разрыв. Этим разрывом обуслов- 

лено появление магнитного давления Ро, определяемого формулой (3) 

2՜ -*
(1 -3)

Под действием нагрузки Ро в оболочке устанавливается началь­
ное невозмущенное состояние, характеризующееся усилением

(1.4)

Характеристики возмущенного движения должны удовлетворять 
нелинейным уравнениям и краевым условиям на деформированной 
поверхности оболочки. При малых возмущениях эти уравнения и гра­
ничные условия аналогично работам (4։5) линеаризуются. Используя 
известные соотношения гипотезы Кирхгофа—Лява, приходим к ли­
нейным уравнениям и граничным условиям возмущенного состояния, 
полученным в работе (б). В дальнейшем будем рассматривать случай, 
когда возмущения не зависят от координаты а. В этом случае ли­
неаризованные уравнения возмущенного движения имеют вид (в)

daz> 1 dw h2 д /д2™ w\ (//р2 1—■** dw р(1—v’)
+ R՜ + Я5/՜ 4- 2Eh ~ Е dt2՜'

(1.5)

d*w 3 /dv то\ 1 d2w ! o d2w /d'w
+Я2 ^2J‘ ‘° dta

h(H;)2 d*w
4« dp2 4 4֊ = 0,

2Eh3
3{l֊v։)‘

Рассматривая систему уравнении (1.5), замечаем, что она не 
замкнута. В нее, кроме перемещений V и то срединной поверхности 
оболочки, входит неизвестное граничное значение тангенциальной 
составляющей индуцированного магнитного поля на поверхности 
оболочки. Его определяем, решая уравнения Максвелла ДЛЯ воз»
мущенного состояния
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(11уЛ- О,го! А = О,

при следующем поверхностном условии (6)

2. Для определения возмущенного магнитного поля А введем 
потенциальную функцию <? посредством

А = £гас! <?. (2.1)

Тогда задача определения А во внешней области согласно (1.6), (1.7) 
и (1.2) приводится к решению следующей внешней задачи Неймана 
для круга (т>А)

Д<р = _/?• _0
(Я + 7)г <??’

(2.2)

г-л

Решение задачи (2.2) представляется посредством
Дини (’). Из этого решения в силу (2.1) для А£ найдем

интеграла

2/(0 Г з!п(9—£) ди) 
с R .) 1—СО5(9—Е) "д? (2.3)

Подставляя (1.2), (1.4) и (2.3) в систему (1.5) и пренебрегая 
влиянием тангенциальных сил инерции, рассматриваемую задачу ди­
намической устойчивости можно свести к исследованию следующего 
интегро-дифференциального уравнения с переменными коэффициента­
ми:

/) / д'™ , п д2ю \ Л , д2™—(------- Ь 2------- )4-2рА------------ кд& Г ? дР

2~/2(О _1_ Г з1п(9—Е) ди)
№ д')2 я ] 1-Со5(9-Е) (2.4)

Решения уравнения (2.4) должны удовлетворять условию замк-
нутости по координате

3. Представляя решение уравнения (2.4) в виде
(« = 2,3, ...) 
неизвестных 
Уравнения

•ге>=/я(0со5 пО
удовлетворим условию замкнутости, а для определения
функций /„(/) из (2.4) получим дифференциальные

֊֊+2М>-2МО1Л(<)-0. 
(4 I (3.1)

д
/?+1 0?

ду
с

где Фол частоты собственных поперечных колебаний оболочки в от՝ 
?10



гутствир электрического тпкя, О^,- '^л* И8 ... 2г/?> />(/)
2₽л/?> ’

В качестве примера рассмотрим случай, когда по образующим 
цилиндра течет гармонический электрический ток с вектором линей­
ной плотности /(0 = (/0+/1соя<|>Т)е., Тогда уравнения (3.1) принимают 
ВИД

*7* 4-2п(1 —2Н1„СОЗ <0/—2|12лсО82ш/)/л=0, (3.2)

2 /14-2/8 
п 2с'

*(л—I)8 
рАЯ

(3.3)

В (3.3) 2д частоты поперечных колебаний оболочки, несущей 
стационарный ток; ц։я и ^„—коэффициенты возбуждения.

Из (3.2) в случае, когда по образующим цилиндра течет посто­
янный ток (/1=0), легко найти критическую величину плотности это­
го тока /•.=с2ол(Тл)՜1, при которой цилиндрическая оболочка теряет 
статическую устойчивость (2).

Уравнение (3.2) имеет периодические коэффициенты и, как из­
вестно (8<9), при некоторых соотношениях между коэффициентами 
имеет неограниченно возрастающие решения. Границы областей глав­
ного параметрического резонанса согласно (9) определяются 
щими приближенными формулами:

для области, расположенной вблизи частоты 2О„,

следую-

(3.4)

для области, расположенной вблизи частоты

(3.5)

На рисунке показаны области динамической неустойчивости обо-
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дочки при 4/0 = /«». Кривые 1 и 2 построены по уравнению (3.4), а 
кривые 3 и /—по уравнению (3.5). Из рисунка видно, что ширины 
областей неустойчивости увеличиваются с увеличением амплитуды 
плотности тока. Формулы (3.4) и (3.5) показывают: а) при достаточ­
но малых значениях /0 важной является область неустойчивости, 
расположенная вблизи частоты £2*; б) ширины обеих областей явля­
ются монотонно возрастающими функциями величины /0.

Институт механики Академии наук 
Армянской ССР

Գ. Ե. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ
Ոչ ստացիոնար հոսանքի մագնիսական ղաշւոում գտնւ|ող գերհաղորղիչ 

գլանային թաղանթի ղի նա մի կա կա ն կայունությունը

Դիտված է գերհաղորղիչ գլանային թաղանթի գինամ իկական կայունոլ- 
թյունր մագնիսական գաշտոլմ, որր ստեղծված է գլանի ծնիչների ուղղու­
թյամբ հոսող ոչ ստացիոնար մակերևութային հոսանքի կողմից Հարմոնիկ 
էլեկտրական հոսանքի դեսլբում հաստատված է չգրգռված վիճակի գինամ ի- 
կական կայունության կորուստ է Ստարված են բանաձևեր պարամետրական 

ան տի­
րույթների որոշման համարէ
ռեզոնանսի կրիտիկական հաճաիյա կ ան ությոլնն երի և ա
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ЭНЕРГЕТИКА
Н. С. Хуршудов

Формирование системы моделей оптимизации газоснабжения
(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. Т. Адонцем 23/11 1983)

Объективные условия развития и функционирования Единой сис­
темы газоснабжения страны (ЕСГ) определяют (1) необходимость 
резервов различной целевой ориентации на магистральных газопрово­
дах (МГ), подземных хранилищах газа (ПХГ), месторождениях и 
других технологических объектах для обеспечения качественного и 
бесперебойного газоснабжения потребителей. Целью работы является 
создание метода выбора структуры потоков газа в ЕСГ и параметров 
технологических объектов, согласованных с загрузкой системы, режи­
мами транспорта и потребления газа и обеспечивающих надежное га­
зоснабжение.

ЕСГ моделируется как совокупность: а) узлов (г=1, л)-дей­
ствующих или возможно новых месторождений, потребителей и ПХГ; 
б) ветвей (/ = 1, т)~действующих или возможно новых МГ. Период 
развития представлен временными этапами — рядом лет (/=1,Т), в 
каждом году выделены сезоны (т=1,6). Известно исходное состоя­
ние ЕСГ — схема и параметры газопроводной сети — пропускные 
способности МГ (/7/), достигнутая емкость ПХГ (К). По всем вре­
менным этапам заданы суммарная добыча газа в ЕС1 , полная пот­
ребность в топливе и двусторонние ограничения на потребление 
(плюс) или добычу (минус) газа в каждом узле (<7о, ^],).

Основа модели—система балансовых уравнений:

365 У V (' = Гл); (' = ). О. (1)
1-1 /-։

где 5//—элемент матрицы инциденций узлы-ветви газопроводной сети, 
С- — число суток в т-м сезоне, (2/։, среднесуточная производитель­
ность (поток) у-го МГ, соответственно, за /-й год и т-й сезон /-го 
года, ограниченные пропускными способностями МГ, достигнутыми к 
/-му году: <2^, Пц.

Требуется определить пропускные способности М1 Пц, обеспе­
чивающие такие потоки газа и <2’1։ по МГ и объс\1ы подачи 
(отбора) газа Цн и д], в узлах по всем временным этапам, при кото­
рых достигается минимум приведенных затрат на разлитие и ф\нк 
ционирование системы за весь период Т при выполнении всех огра-
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ничений, в том числе обеспечивается уровень надежности газоснаб­
жения (’):

1 - 2 /М??-?'?’) 
R, --------- . (2)

У t
где qt_суммарный ресурс газа, выделенный на потребление в £-м 
году, Л, К— индекс и общее число всевозможных аварийных ситуа­
ций (АС), возникающих из-за ненадежности МГ, Pkt— вероятность 
наступления fc-й АС, ^—фактическое потребление газа по ЕСГ при 
наступлении £-й АС.

Целевая функция:
Т 9 m п (
У У, 2 Зц(Пщ Q//) + 2 Elicit, <7//)՜+՜ (3)
Г-1 T-1L/-1 1—11

+*</( wltl vlh ֊+ min

где 3ц—функция затрат на развитие и функционирование /-го МГ в 
/-м году при его производительности в -с-м сезоне, равной Ец, 
Еи, гк, ти—функции затрат, аналогичные Зц, соответственно, по 
пункту потребления, месторождению, второму топливному хозяйству 
(ВТХ), ПХГ; 1^, ]/ц—емкость, соответственно, ВТХ и ПХГ; р;г— 
мощность или производительность, соответственно, ВТХ и ПХГ в т-м 
сезоне /-го года.

Основным содержанием процесса (3) является обеспечение сов­
мещения функций резервов различной целевой ориентации с основной 
функцией ЕСГ—обеспечением нормальной и среднегодовой загруз­
ки (^г, <2ц),

Изложенная задача в рамках ЕСГ или ее отдельных фрагментов 
отличается большой сложностью и размерностью, и поэтому реали­
зация ее осуществлена на базе метода декомпозиции задач развития 
ЕСГ (3), заключающегося в разделении задачи на ряд подзадач мень­
шей размерности с помощью введения дополнительных ограничений 
на параметры—потоки газа, пропускные способности и коэффициенты 
загрузки МГ (£//), резервные объемы и мощности объектов. Причем 
область допустимых значений указанных параметров, определяемая на 
каждом шаге оптимизации как результат минимизации (снижения) 
(3), последовательно «сужается», что обеспечивает выполнение усло­
вий теоремы о сжатом отображении (4) и сходимость всего процесса.

Алгоритм расчета использует аддитивность (в данном случае, ли­
нейной) целевой функции (3) и возможность разбиения множества 
ограничений (3) в пространстве (/, /) и времени (/, ^) и предус­
матривает организацию циклов оптимизации, в каждом из которых ре­
шаются подзадачи (шаги расчета): резервирования (Р)—расчета па­
раметров средств резервирования аварийных недоотпусков; регулиро­
вания (Н)—выбора параметров средств регулирования сезонной не­
равномерности газопотребления; структурной (С)—оптимизации пото- 
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„ов газа и пропускных способностей МГ. Опишем эти подзадачи на 
/-м цикле расчета. ' д и на

Подзадача Р. Здесь разыгрываются все К АС, в каждой из ко­
торых разрабатываются мероприятия, обеспечивающие газоснабже- 
ние с минимумом функции цели, полученной из (3) исключением 
нее переменных с индексами т. Пропускные способности (/?(/֊») „ 
распределение годовых объемов газа по узлам (?[[֊»), полученные в 
цикле /—1 в задаче С, используются как ограничения:

где индекс (/г) соответствует значениям переменных в &-й АС Ба 
лансовое уравнение записывается в виде

Л
365 2 = 9<‘>+),(«)+к<;> (/ = ТГ^-; < = Т7Г), (5

где у}}’—объем газа, поступающий в узел I сверх (ниже) у!'՜՛։ и ис- 
пользуемый на установках, для которых газ не является основным 
топливом (образующий недоотпуск газа); ^—потери газа.

В качестве дополнительных используются ограничения на И?
“Пй* вытекающие из многоцелевого характера функциониро- 

вания объектов;

1)= = шах(рРг р^-Ч) и т. д., (б)

где р и «—индексы объемов (мощностей), предусмотренные (доста­
точные) для, соответственно, компенсации недоотпусков и регулиро­
вания: р”г(,-1), .. . — рассчитаны („заняты՝4) на 1—1 цикле в за­
даче Н.

По результатам имитации К всевозможных АС определяются 
(как реализации случайного процесса изменения состояний ЕСГ)

а также коэффициенты запаса пропускной способности 
МГ для целей компенсации аварийных недоотпусков

2
(7)

где —значение потока газа, полученное на /—1 цикле в задаче 
к

С. к = 0 соответствует безаварийной ситуации. Очевидно, V />« = !.

Компоненты целевой функции в подзадаче Р (’) включают, в 
том числе: по Зц — энергозатраты, по —расход (экономию) резерв­
ного топлива при компенсации недоотпуска, Ра—затраты на допол­
нительный фонд скважин, обеспечивающий добычу газа из /-го мес­
торождения сверх на нужды компенсации недоотпусков.

Подзадача Н. Здесь минимум целевой функции, полученной из 
(3) фиксацией переменных без индексов х, достигается варьированием 
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О' обеспечивающих и V Ему соответ-
1—1 

ствуют !/}',, р"Р ■»}"/. на которые накладываются дополнительные 
ограничения, подобные (6), но с фиксацией по­
лученных в задаче Р. Определяются также коэффициенты запаса 
пропускной способности для целей регулирования:

Ан = ° _____
" тах (Չ;,) (8)

Компоненты целевой функции подзадачи Н включают, в том числе: 
по Зц—энергозатраты; по эффект, полученный за счет разницы 
в посезонной стоимости топлива при фиксированном годовом объеме 
газопотребления

Подзадача С. Целевая функция—(3) .исключая переменные с ин­
дексами Координация всего процесса осуществляется введением 
соотношений, позволяющих совместить на МГ функции резервов раз­
личного характера:

п'։=-^՜1 к1‘‘=кУ • “К" • к*1՝՝ (9)

где ^"/—коэффициент директивного резерва (2). На /г<1} накладыва­
ются двусторонние ограничения, „сужаемые* от цикла к циклу.

Реализация системы моделей, осуществленная на примерах оп­
тимизации развития фрагментов ЕСГ с использованием специального 
(1>5) и универсального (6) программного обеспечения, показала рабо­
тоспособность метода и его практическую значимость: потребность в 
ресурсах на развитие системы значительно снижается по сравнению 
с вариантом, полученным без обеспечения совместимости резервных 
объемов и мощностей на объектах—в среднем, по металлу на 10%, 
по капиталовложениям на 8%, а с учетом дисконтирования до 23% 
на десятилетний период развития.

ВНИИЭгаэпром

Ն. Ս. ԽՈԻՐՇՈԻԴՈՎ

Գազամատակարարման 
համակարգի

օւզտիմիզացման 
կազմավորումը

մոգելների

Առաջարկվում է գազամատակարարման համակարգի օպտիմիղացման 
մաթեմատիկական մոդել, որր հաշվի Լ առնում հուսալիության և գազամատա­
կարարման անհավասարաչափության գործոնները! ներված է հաշվարկի 
ալգորիթմը, որր հնարավորություն է տալիս լուծել մեծ չափողականոլթյոլն 
ունեցող խնդիրներ, օգտագործելով ելակետային սահմ ան ա փ ակո ւմն ե րի բաղ֊ 
մաթ յան գեկոմպողիցիայի սկղբոլնքրւ 
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Некоторые физико-химические и магнитные свойства 
стекол в системе Լ12Օ-Г՝е2О3 — В2О3

(Представлено 4/У 1983)

Исследование физико-химических свойств оксидных стеклообра­
зующих систем, содержащих окись железа, представляет значитель­
ный теоретический и практический интерес, особенно после предска­
заний Губанова (*) о возможности существования аморфных магне­
тиков и появления металлических стекол (2) с интересными ферро­
магнитными свойствами. Изучение структуры и свойств металлических 
стекол позволило прийти к выводу, что они ничем не отличаются от 
обычных стекол. С использованием технологии получения металличес­
ких стекол (методом сверхбыстрого охлаждения) был создан ряд 
ферромагнитных стекол, и в обычных стеклообразующих системах со­
держащих большое количество окиси железа (3՜5).

Настоящая работа посвящена выявлению возможности создания 
ферромагнитных стекол и изучению некоторых физико-химических 
свойств в железосодержащих системах, полученных традиционными 
методами. Объектом изучения служила система Լւ2Օ—Ре2О3—В2О3. В 
литературе имеются данные о единичных стеклах этой системы, по­
лученных методом быстрого охлаждения и имеющих спонтанный мо­
мент (б). Три состава стекол указанной системы были синтезированы 
и изучены Мазелевым с соавторами (7). Однако исследование маг­
нитных свойств этих стекол носит чисто качественный характер.

Синтез стекол проводили в электрической печи с карборундовыми 
нагревателями в корундовых тиглях. Варку стекол в количестве 30— 
50 г производили при температурах 1100—1300° в течение одного часа 
на воздухе, из реактивов марок «Ч», «ХЧ» и «ОСЧ».

Область стеклообразования определяли путем отливки расплавов 
в количестве 15—20 г на холодную медную плиту.

Температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) из­
меряли на кварцевом дилатометре ДКВ-2 по стандартной методике.

Температурную зависимость магнитной восприимчивости измеря­
ли методом Фарадея (8) в интервале 300—1000°К, в переменных по­
лях 3—8 КЭ. В качестве эталонного образца использовали соль Мо­
ра. Относительная ошибка измерения восприимчивости не превышает 
1%. Температурную зависимость магнитного момента измеряли ме- I 
тодом вибрирующего образца, предложенным Фонером (9). Калибров­
ку установки производили с помощью монокристаллического образца 
иттриевого граната. Область измеряемых температур 77—300°К, ис- 
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пользуемых магнитных полей 3-15 КЭ. Относительная ошибка изме-рения намагниченности не превышает 3%.
Область стеклообразования в системе И2О—Ее2О3—В -О___ - з ограни-

чивается следующими пределами концентраций компонентов (мол °/ )• 
В20з 30—100, Ее2О3 0—27, Ы2О 0—58. Область стеклообразования в 
двойной системе Ы2О-В2О3 взята из работы (*°). Она ограничена со­
держанием Ы2О от 0 до 41 мол %. Введение Ее2О3 благоприятно вли­
яет на стеклообразование и позволяет получать стекла с более низким 
содержанием В2О3. Минимальная концентрация В2О3 составляет 30 
концентрация Ь12О доходит до 56-58, а концентрация Ее2О3 при этом 
не превышает 15—20 мол %. Максимальное же количество Ее2О3, вво­
димое в данную систему, составляет 25—27 мол %.

На рис. 1 показаны зависимости изменения ТКЛР, -температуры 
начала деформации и намагниченности стекол (о) в поле 14 КЭ при
комнатнои температуре от состава по
нием Ге2О3=10 мол %.

разрезу с постоянным содержа- 
данные можно сравнить с дан-Полученные

1^0, М0А?в

Рис. 1. Изменение ТКЛР, темпера­
тур начала деформации и намагни­
ченности стекол (о) в поле 14 КЭ 
при комнатной температуре системы 
1лаО—Ее2О3—В2О3 по разрезу с пос­
тоянным содержанием Ре2О3=10 
мол%: /—ТКЛР; 2—температура 
начала деформации; 3—ТКЛР сте­
кол системы 1л2О—В2О3 по данным 
Мооре и Макмиллана ((’*), с. 9). 
ТКЛР стеклообразной В2О3 по дан­
ным Стримте ((")• с. 32); 4—на­
магниченность

ными литературы по изменению ГКЛР системы 1л2О — В2О3 (") (кри­
вая <?). Хотя литературные данные очень скудны и охватывают ограни­
ченную область составов, тем не менее можно констатировать иден­
тичность характера изменения ТКЛР. Исходное стекло 10Ее2О3 • 90В2О3 
имеет очень близкий ТКЛР к ТКЛР стеклообразного В2О3. Появление 
минимума в области содержания Ь1'2О 20 мол %, видимо, можно свя­
зать с координационными превращениями В2О3.
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Исследование магнитных свойств стекол системы и2О — Ее2О3֊ 
В.Оз пи разрезу с постоянным содержанием Ге2О3=10 мол % показа­
ло, что стекла, содержащие до 10 мол % ЫгО, парамагнитны. Ферро­
магнетизм появляется в области концентраций 1_12О 10—20 мол % и 
заметно увеличивается начиная с 30 мол % Ы2О. На рис. 1 (кривая 4) 
показана зависимость намагниченности стекол в поле 14 КЭ от соста­
ва при комнатной температуре. Максимум намагниченности наблюда­
ется в области составов, содержащих 40—50 мол % ЫгО, т. е. при 
соотношении Ы2О/В2Оз^0,8—1,25. Вероятно, такое соотношение явля­
ется оптимальным для образования высокоспиновых комплексов ио­
нов железа в структуре стекла. Проведение рентгенофазового анализа 
закристаллизованных стекол 501л2О • 10Ре2О3 • 40В2О3 и 501Т2О՛ 
20Ее2О3 • ЗОВ203 показало наличие кристаллов 1лРеО2, иРе^Ов, [лВ2О4 
Эти данные хорошо согласуются с литературными данными ('2) и косвен­
но свидетельствуют о большой вероятности сделанных предположений. 
Определенную роль в образовании высокосгсиновых комплексов, вероят­
но, играет и валентно-координационное состояние ионов железа. Согласно 
данным Мессбауеровской спектроскопии, метода ЭПР (3 4 |3) и работы 
(14) ионы железа в свинцовоборатных и свинцовосиликатных стеклах на­
ходятся как в двухвалентном, так и трехвалентном состояниях. При низ­
ких концентрациях железо находится преимущественно в четырехкоорди­
нированном состоянии. При увеличении концентрации железа умень­
шается доля двухвалентного железа и увеличивается количество 
шестикоординированного железа. В наших стеклах, вероятно, железо 
может быть в четырехкоординированном состоянии и при более высо­
ких концентрациях, так как у нас вместо ионов РЬ2+, которые сами 
склонны к вхождению в структурную сетку (|5), присутствуют ионы 
лития, создающие возможность присутствия в структуре слабо связан­
ных немостиковых ионов кислорода. Не исключено также и благопри­
ятное влияние на магнитоупорядоченное окружение ионов железа 
координационного перехода ВО3-*ВО4, который может иметь место в 
данной области концентраций 1л2О (|б).

На рис. 2 изображена зависимость магнитного момента от напря­
жения внешнего магнитного поля при различных температурах для

Н, кЭ
Рис. 2. Зависимость намагниченности (магнитного момента) от напря­
жения внешнего магнитного поля при различных температурах для стекла 

40и։О • 10Ре2О3 • 50В2О3

стекла 40Ы2О • 10Ее2О3 • 50В2О3. Такие изменения характерны 
Для ферромагнетиков. Насыщение наступает в полях —8 КЭ. С повы­
шением температуры значения магнитных моментов уменьшаются.

В работе проводилось также исследование температурной зави-



симости магнитной восприимчивости стекол. Детальному исследова­
нию подвергалось стекло состава 50ЫаО • ЮРе2О3 • 40В2О3 На рис 3 
показаны температурные зависимости намагниченности и обратной 
величины магнитной восприимчивости образца указанного состава

Рис. 3. Зависимость намагниченности и обратной магнитной 
восприимчивости от температуры для стекла 50Ы2О • ЮРе։О- 

40В2О։

Измерения проводили начиная с температуры 300°. Кривая 1 показы­
вает зависимость о( Т) первой пробы. Далее, при повторном измере­
нии, <з(Т) этой же пробы выражается кривой 2. После этого первая 
проба была выдержана при температуре 660° в течение 10 мин и из­
мерена зависимость а( 7՜) (кривая 3). Кривая 4 выражает зависимость 
а(7') этой же пробы, охлаждаемой начиная с температуры 600°, в 
магнитном поле 5 КЭ. Из этих кривых видно, что один и тот же об­
разец имеет разные величины намагниченности при многократном 
измерении, причем от опыта к опыту намагниченность возрастает. Это, 
по всей вероятности, связано с тем, что ввиду большой склонности к 
кристаллизации данного состава при термообработках в пробе обра­
зуются кристаллы ферромагнитного феррита лития, количество кото­
рого от опыта к опыту увеличивается. Температура Кюри исследуе­
мого стекла лежит в области 580—600°.

Была сделана попытка измерения магнитной восприимчивости 
того же состава в парамагнитной области. Кривые 5, 6 описывают 
зависимость //<(7) разных проб. Они имеют одинаковый характер. 
Наблюдается резкое нелинейное уменьшение обратной! восприимчи­
вости при приближении к точке Кюри (не выполняется закон Кюри 
Вейсса), напоминающее поведение ферритов. К сожалению, высокие 
температуры Кюри данных стекол, превышающие температуры раз­
мягчения приблизительно на 100°, не позволяют провести более деталь­
ного изучения восприимчивости в парамагнитной области.

Таким образом, определена область стеклообразования в системе 
Li2O—Fe2O3—В2О3. Выявлено, что по разрезу Fe2O3=10 мол % фер­
ромагнетизм стекол появляется с концентрации Li2O = 20 мол % в пре­
делах соотношений Li2O/B2O3-^0,5-^-2. Ионы железа при указанных 
соотношениях концентрации Li2O и В2О3 находятся в высокоспиновых 
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комплексах (в закристаллизованных образцах присутствуют кристал­
лы ферромагнитного феррита лития). В парамагнитной области зави­
симость обратной восприимчивости от температуры не подчиняется 
закону Кюри—Вейсса. • I

Հայկական ՍՍՀ ԳԱ թղթակքւց-անրյամ Կ. Ա. ԿՈՍՏԱՆ5ԱՆ, Մ. Ա. ՊՈՂՈՍՅԱՆ, 
Վ. է). ԱԴԱՄՅԱՆ. <է Ա. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ

ԼհՕ^6շՕՅ-8շ(Ն սիստեմի ապակիների մի շարք ֆիզիկա- 
քիմիական և մագնիսական հատկությունները

Ուսումնասիրված է Լ 1շՕ ֊ՄփՕյ*1ՆՕյ սիստեմի ապ ակե գոյացման 
տիրույթր։ Մանրամասն ուսումնասիրման են ենթարկվել 10 մոլ % 1"6շՕյ 
պարունակող ապակիների ֆիզիկա֊ ըիմի ական և մագնիսական հատկություն­

ները է
հերմէս (ին րնգարձա կման գոշծակցի, մագնիսական մոմենտի, մագնի֊ 

սացվածության և մագնիսական րնկա [ունակության փոփոխման բնույթից 
ելնելով, ենթադրվում է, որ ֆերոմ ագնետիգմ ր ի հայտ կ գալիս սկսած 
20 մոլ % Լ1՞Օ֊/ր պարունակությունից, երբ Լ1շՕ-/ւ և ՑյՕյ֊^ պարունակու­
թյունների հարաբերությունը գտնվում կ 0,5 — 2 ֊ ի սահմաններում) Երկաթի 
իոնները, ԼյշՕ֊/> և ԹշՕՅ-/ր նշված պարունակությունների սահմաններում, 
գտնվում են ուժեգ սսքինա յին կոմպլեքսներում։ ԱքՂ բանի ոչ անմիջական 
ապացույցն կ բ յոլրեղացված ապակիներում ֆերոմ ագնիսական լիրիումի 
ֆերիտի բյուրեղների առկայությունը։
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О содержании фитогормонов у диких видов картофеля 
в связи с влиянием длины дня

(Представлено академиком М. X. Чайлахяном 25/Ш 1983)

Продолжительность дневного освещения является важным фак­
тором для перехода клубненосных растений к образованию клубней. 
Известно, что многие клубненосы отличаются резко выраженной фо­
топериодической реакцией и короткий день является решающим фак­
тором регуляции клубнеобразования ('). Установлено также, что клуб- 
необразование зависит от гормонального стимула, возникающего в 
листьях растений на коротком дне (2).

Разносторонность действия фитогормонов, их непосредственная 
связь со многими физиологическими процессами дали основание пред­
полагать, что регулирующие рост вещества могут контролировать про­
цесс клубнеобразования.

Изучение роли гиббереллинов в процессе клубнеобразования по­
казало, что они задерживают образование клубней и являются индук­
торами роста столонов. Об этом свидетельствуют и результаты наших 
опытов по влиянию гибберелловой кислоты на клубнеобразование 
(3) и данные по эндогенному содержанию гиббереллинов в листьях и 
столонах растений (4). Показано, что с началом клубнеобразования 
содержание гиббереллинов уменьшается, при этом имеет место и 
уменьшение содержания ауксинов (5).

В опытах с применением ингибиторов роста выяснилось, что абс­
цизовая кислота не влияет на образование клубней у изолированных 
столонов картофеля (б), но задерживает рост столонов- что обычно 
предшествует образованию клубней. При этом реакция абсцизовой кис­
лоты на процесс клубнеобразования проявляется только в том случае, 
когда листья растений находятся в условиях короткого дня (7 3). Вмес­
те с тем в литературе имеются данные о том, что с началом клубне­
образования повышается уровень эндогенных ингибиторов (4).

О физиологическом значении цитокининов в формировании клуб­
ней известно, что изолированные столоны картофеля могут легко фор­
мировать клубни при добавлении кинетина в среду (6). однако кине­
тин и 6—БАП не усиливают клубнеобразование при обработке целых 
растений картофеля и топинамбура (8>3). Это, по-видимому, связано 
с тем, что цитокинины не передвигаются из листьев вниз по стеблю. 
Единственное указание в литературе по поводу содержания природ­
ных цитокининов в связи с процессом клубнеобразования растении 
имеется в работе Маука и Лангилла (9). Ими обнаружено, что повы-
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шенне содержания эндогенных цитокининов в корнях и столонах кар­
тофеля происходит при перестановке растений с длинного на корот­
кий день. НМ

Нами проводились сравнительные определения эндогенных гиббе­
реллинов, абсцизовой кислоты и цитокининов в различных органах 
растений южноамериканского дикого картофеля Solarium demissum, 
выращенных в условиях длинного и короткого дня и обладающих ка­
чественно короткодневной реакцией клубнеобразования.

Определение гибберелловой и абсцизовой кислот проводили в 
листьях, а цитокининов—в столонах и клубнях. Это было связано с 
гем, что гибберелловая и абсцизовая кислоты образуются в листьях 
непосредственно под влиянием длины дня и передвигаются вниз к 
местам образования клубней, а цитокинины образуются в корнях, и 
их действие проявляется локально.

Экстракцию и хроматографическую очистку природных гибберел­
линов проводили по методике, описанной В. Н. Ложниковой с corp. 
(|0). После разделения веществ на хроматограмме зоны, соответст­
вующие Rf стандартной гибберелловой кислоты, испытывали на био­
логическую активность с помощью биотесга по удлинению гипокоти­
лей проростков салата Берлинский (։|). Биологическая активность 
гиббереллинов представлена в процентах прироста проростков салата 
к контролю. Полученные данные приведены в таблице. Они показыва­
ют, что активность гибберелловой кислоты в листьях растений S. de­
missum, выращенных на длинном дне, выше, чем на коротком.

Абсцизиноподобные вещества выделяли по методике Рудницко­
го (12). После очистки экстрактов и их разделения на хроматограмме 
зоны, соответствующие R/ стандартной абсцизовой кислоты, анали­
зировали на биологическую активность с помощью теста на прорас­
тание семян горчицы Суперэлита (|3). Биологическую активность абс­
цизинов определяли на основании результатов подсчета числа пророс­
ших под влиянием элюатов из хроматограмм, в процентах по отноше­
нию к контролю. Приведенные в таблице результаты показывают, что 
активность абсцизовой кислоты в листьях растений S. demissum на 
коротком дне выше, чем на длинном.

Выделение и очистку природных цитокининов проводили согласно 
В. В. Мазину и Л. С. Шашковой (|4) с некоторыми изменениями. Рас­
тительный материал экстрагировали 80%-ным эталоном, а оставшуюся 
после отгонки спирта водную фракцию подщелачивали и экстрагиро­
вали бутанолом. Сухие остатки из бутанольной и водной фракций 
растворяли в фосфатном буфере, пропускали через стеклянный фильтр 
и испытывали на цитокининовую активность с помощью теста (|5),ос­
нованного на биосинтезе бетацианинов у проростков щирицы в при­
сутствии тирозина. Пропорциональная зависимость между содержа­
нием эндогенных веществ с цитокининовой активностью и биосинтезом 
бетацианинов позволяет дать количественную оценку содержания ци­
токининов в экстрактах растительных тканей. Концентрацию бета­
цианинов определяли спектрофотометрически при длине волны 540 нм. 
Оптическую плотность бетацианинов выражали в процентах к кон­
тролю. зи
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В таблице приведены данные активности цитокининов из водной 
фракции. Они показывают, что содержание цитокининов в столонах 
растений 5. бепшзит, выращенных на длинном дне, низкое а в сто­
лонах растений, находившихся в условиях короткого дня, выше и что 
максимальное содержание цитокининов обнаруживается в клубнях 
которые у данного вида картофеля образуются только в условиях ко­
роткого дня.

Активность гибберелловой кислоты, абсцизовой кислоты и цитокининов 

в различных органах растений $о1апит детрит, выращенных в условиях
длинного и короткого дня

фотопериодический 
режим

Орг аны
Опыты

Гибберелловая кислота 
(прирост проростков салата в % к контролю)

Длинный день
Короткий день

Листья
Листья

221
185

177
134

151
109

167
115

Абсцизовая кислота
(ингибирование прорастания семян горчицы в % к контролю)

Длинный день
Короткий день

Листья
Листья

70
61

102
60

2426
7

Циток ИНИНЫ 
(экстинкция бетацианинов при 540 нм в % к контролю)

Длинный день Столоны 96 111 189 — ~

Короткий день Столоны 250 155 365
Короткий день Клубни 730 240 •470 —

Полученные в аналитических опытах результаты показывают, что 
на длинном дне в листьях 5о1апит бегтззит повышается активность 
гибберелловой кислоты, тогда как активность абсцизовой кислоты вы­
ше в условиях короткого дня- Цитокининов в столонах на длинном 
дне мало, их интенсивное образование в столонах и особенно в клуб­
нях растений наблюдается в условиях короткого дня.

Таким образом, образование и рост столонов происходит в усло­
виях длинного дня и индуцируется с помощью гиббереллинов в соот­
ветствии с тем, что содержание гиббереллинов больше на длинном, 
чем на коротком дне. Образование и рост клубней протекает в усло­
виях короткого дня и стимулируется с помощью абсцизовой кислоты 
и цитокининов, и этому соответствует более высокое содержание этих 
соединений на коротком дне. Абсцизовая кислота при этом перете­
кает из листьев вниз и останавливает продольный рост столонов, а 
Цитокинины перетекают из корней и способствуют поперечному росту 
столонов, т. е. росту в толщину и образованию клубней. Все это даег 
основание думать об определенной роли гиббереллинов, абсцизовой 
кислоты и цитокининов в регуляции клубнеобразования растений.

На основании полученных нами и имеющихся в литературе дан­
ных (16), шо-видимому, можно заключить, что в клубнеобразовании иг- 
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рают роль два комплекса фитогормонов. Первый комплекс—гиббере.ъ 
лины и абсцизины, которые возникают в листьях, передвигаются вниз 
в стеблевые почки основания стебля и здесь регулируют первую фазу 
клубнеобразования. т. е. фазу роста или задержки роста столонов. 
Второй—это комплекс ауксинов и цитокининов; ауксины текут из 
верхушки в стеблевые почки основания стебля, а цитокинины поступа­
ют из корней в эти же почки и здесь действуют на вторую фазу, т. е. 
непосредственно на процесс клубнеобразования.

Институт агрохимических проблем и гидропоники
Академии наук Армянской ССР

Լ. Լ. ԴԵՎԵՋՅԱՆ, Խ. Կ. ԽԱԺԱԿՅԱՆ, Կ. Վ. ԷԳԻՐՅԱՆ

Ֆ|ւտոհորմոնների պարունակությունը կարտոֆիլի վայրի տեսակների 
մոտ' կապված օրվա տևողությունից

Օրվա տարբեր տևողոլթ յան պայմաններում աճեցրած Տօ1յՈԱՄ1 (1ք-

Ո11ՏՏԼ1Ո1 կարտոֆիլի տերևներում, ս տ ո լոնն հ ր ո ւմ և պալարներում, կատար֊

վել են հիբերելինաթթվի, արսցիղինաթթվի 

որոշոլմներւ

Ստացված տվյալները ,9п,/.|7 տվեցին, 

բերելինաթթվի ակտիվությունը բարձր է

հ ցիտոկինինների ակտիվության

որ կարտոֆիլի 

երկար', իսկ

տերևներում հի֊

աբиցի ղին աթթվի

ակտիվությունը—կարճ օրվա պ այմաններումւ

Երկար օրում բույսերի ստոլոններում պարունակվող ց ի տ ո կ ին ինն ե ըի

ակտիվությունը ցածր է, վերջիններիս ակտիվությունը ստոլոններում բարձրւս֊ 

նամ ( կարճ օրում, իսկ ցիտոկինինների ամենաբարձր ակտիվությունը հայտ­

նաբերվում է պալարներում, որոնք տվյալ տեսակի կարտոֆիլի մոտ առաջա­

նում են միայն կարճ օրվա պայմաններում է
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Электрофизиологический анализ нейронов собственных 
ядер моста, проецирующихся в мозжечок

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. В. Фанарджяном 8/VI 1983)

Согласно современным представлениям предмозжечковые образо­
вания являются важными интегративными центрами, принимающими 
непосредственное участие в программировании движений и реализа­
ции моторной памяти (,։2). К таким образованиям относятся соб­
ственные ядра варолиевого моста. Если к настоящему времени доста­
точно подробно изучены электрофизиологические особенности корти­
ко-понтинной передачи (3><), то второе звено кортико-понто-мозжечко- 
вой системы нуждается в дальнейшем изучении.

Имеется ряд морфологических исследований, посвященных про­
екции собственных ядер моста на кору мозжечка (5՜7); наряду с этим 
остается спорным вопрос о проецировании нейронов моста к цент­
ральным ядрам мозжечка (8՜10). Большой интерес представляет также 
исследование обратных связей из ядер мозжечка к нейронам моста 
для уточнения роли собственных ядер моста в осуществлении цирку­
ляции импульсов в пределах стволо-мозжечкового круга (»•”). В на­
стоящей работе проведен анализ особенностей активации нейронов 
медиального собственного ядра моста (Pontin gray medialis, PGM) на 
раздражение центральных ядер мозжечка, его средней и верхней но­
жек.

Опыты выполняли на 22 взрослых кошках, наркотизированных 
нембуталом (40—50 мг/кг, внутрибрюшинно). Использовали вентраль­
ный подход к структурам варолиев моста (3). Раздражающие воль­
фрамовые биполярные электроды вводили стереотаксически в контра­
латеральные центральные ядра мозжечка, в его верхнюю и среднюю 
ножки. Внутриклеточное отведение активности нейронов РОМ осу­
ществляли с помощью стеклянных микроэлектродов, заполненных 
3 М раствором хлористого калия или 2 М раствором цитрата калия. 
Метки кончиков отводящих и раздражающих электродов производи 
ли электролитически и их местоположение определяли на гистологи­
ческих срезах, окрашенных метиленовой синью.

Была зарегистрирована активность 74 нейронов PGM. Все они 
идентифицировались ка^к эфферентные понто-мозжечковые нейроны 
на основании их антидромной активации. Антидромные потенциалы 
действия (ПД) указанных нейронов характеризовались коротким 
скрытым периодом выявления, который не изменялся при разной и 
ле и частоте раздражения;, коротким рефрактерным периодом; дтсут-
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ствием медленного препотенциала предшествующего ПД и способ­
ностью воспроизводить полные ПД при высокой частоте раздражения 
до 500 Гц (рис. 1.Л, 5). '‘ЗЙ|

Из всех зарегистрированных нейронов 37 отвечали антидромным

Л Б В

Рис. 1. Антидромная активация понто-мозжечковых нейронов, вызванная раздраже­
нием структур мозжечка. А, Б и В—три разных нейрона А—стимуляция средней 
ножки мозжечка одиночными надпороговымн (/), строго пороговыми (2) импульса­
ми. двойными импульсами с разными интервалами (3, 4) и частотой импульсов в 
250 (5) и 300 Гц (6). Нижняя запись на А, 6 потенциал поля после выхода микро­
электрода из клетки. Б—стимуляция зубчатого ядра мозжечка одиночными надпо­
роговымн (/), строго пороговыми импульсами, двойными импульсами с разными интер­
валами (3—6). Нижняя запись на Б,6—потенциал поля после выхода микроэлектрода из 
клетки. В—стимуляция одиночными импульсами средней (/, 2), верхней (5) ножек моз­
жечка, его фастигиального (4), промежуточного (5) и зубчатого (5) ядер. Нижняя 
запись на В. 2—6—потенциал поля после выхода микроэлектрода из клетки.

Здесь и на рис. 3 потенциалы зарегистрированы при наложении 5—40 пробегов 
луча с частотой 1—5 Гц, использовался усилитель постоянного тока

ПД на раздражение средней ножки мозжечка. Скрытый период от­
ветов исчислялся 0,15—1,6 мс; на гистограмме они распределялись 
бимодально с пиками в пределах 0,2—0,5 и 0,7—0.8 мс (рис. 2,Д). На­
много меньшее количество нейронов (17 клеток) реагировало на раз­
дражение верхней ножки мозжечка (рис. 2,Б), очевидно, указывая на 
то, что этот путь в меньшей степени используется для проведения 
импульсов от PGM в мозжечок. Скрытые периоды зарегистрирован­
ных ответов составляли 0,3—1,0 мс. При испытании раздражения 
центральных ядер мозжечка наибольшее количество нейронов PGM 
реагировало на стимуляцию зубчатого ядра мозжечка (41 клетка). 
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Скрытые периоды ответов колебались в пределах 0,2—1,4 мс, пик 
частоты распределения приходился на 0,3—0,5 мс (рис. 2,В). На раз­
дражение промежуточного ядра мозжечка антидромные ПД со скры­
тым периодом 0,2—1,0 мс были зарегистрированы у 27 нейронов;

I 5 ֊ад

Рис. 2. Гистограммы распределе­
ния скрытых периодов антидромных 
потенциалов действия нейронов ме­
диального собственного ядра моста, 
вызванных раздражением средней 
(Л), верхней (Б) ножек мозжечка, 
его зубчатого (В), промежуточного 
(Г) и фастигиального (Д) ядер

По оси абсцисс время в мс; по 
осн ординат—количество нейронов,

Рис. 3. Синаптическая активация 
нейронов медиального собственного 
ядра моста, вызванная раздраже­
нием структур мозжечка. Зареги­
стрированы активность двух нейро­
нов (1—2 и 3—6), ВПСП и орто- 
дромные ПД на раздражение зуб­
чатого ядра мозжечка (1. 2), анти­
дромный ПД на стимуляцию сред­
ней ножки мозжечка (<?), ВПСП и 
ортодромные ПД на раздражение 
промежуточного ядра мозжечка (4, 
5), одновременная антидромная и 
ортодромная активация PGM на 
стимуляцию зубчатого ядра моз­
жечка (6). Нижняя запись на 2. 3, 
5, 6 потенциал поля после выхода 
микроэлектрода из клетки

только три нейрона PGM отвечали на раздражение фастигиального 
ядра мозжечка (скрытый период ответа 0.5—0,8 мс) (рис. 2,Д).

Было показано, что определенное число исследованных нейронов
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могло быть антидромно активировано из разных структур мозжечка, 
что говорит о наличии коллатерального ветвления аксонов указанных 
нейронов (рис. 1,В). Так, 16,6% из всех 74 исследованных нейронов 
могло быть антидромно активировано при раздражении средней и 
верхней ножек мозжечка. 15,3% нейронов реагировали на раздраже­
ние обеих ножек мозжечка и его зубчатого ядра. 12,5% клеток было 
зарегистрировано при стимуляции обеих ножек мозжечка и его промежу­
точного ядра. Представляют большой интерес нейроны, реагирующие 
на раздражение ножек мозжечка и его зубчатого и промежуточного 
ядер (6,2%) или на стимуляцию всех пяти испытанных структур моз­
жечка (3,4%).

Таким образом, представленный материал показал наличие мощ­
ной эфферентной проекции из PGM в структуры мозжечка, охватыва­
ющей все его центральные ядра. Одним из механизмов дивергентное - 
ти исследованной проекции является коллатеральное ветвление аксо­
нов эфферентных нейронов.

У .19 нейронов PGM раздражение центральных ядер мозжечка и 
его верхней ножки приводило к их синаптической активации. На рис. 
3 показаны примеры двух нейронов (/, 2 и 3—6), реагирующих орто- 
дромной активацией на раздражение зубчатого (/, 2, 6) и промежу­
точного (4, 5) ядер мозжечка. Скрытые периоды выявления возбужда­
ющих постсинаптических потенциалов (ВПСП) составляли на раз­
дражение зубчатого ядра мозжечка 1,8 мс (рис. 3, 2) и промежуточ­
ного ядра мозжечка 1,3 мс (рис. 3, 5). Это указывает на их моно­
кли дисинаптическую активацию. При усилении раздражения ВПСП 
легко переходили в ПД. У части клеток обнаруживались сочетанная 
регистрация орто- и антидромных ПД (рис. 3, 6). Такие клетки сос­
тавляли 73,7% из всех ортодромно активируемых нейронов PGM. Нс 
исключена возможность, что указанная активация является результа­
том вовлечения возвратных коллатералей аксонов понто-мозжечковых 
нейронов. У 21% исследованных нейронов было показано наличие 
конвергенции афферентных входов из двух ядер мозжечка. Из них 
15,8% ортодромно активировались на раздражение промежуточного и 
зубчатого ядер, а 5,2% на раздражение промежуточного и фастигиаль- 
ного ядер.

Приведенный материал показал наличие двусторонней связи меж­
ду PGM и структурами мозжечка. На примере некоторых нейронов 
было обнаружено, что такая связь может быть ответственна за ревер­
берацию возбуждения в пределах стволо-мозжечкового круга (2).

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

2. Պ. ՔՈՍՈՅԱՆ, Ա. է. (‘ԱՆՏԻԿՅԱՆ
Ուղեղիկ ուՐվաղծվող կամրջա-ուղեղիկային նեյրոնների 

էլեկսւրաֆի զիոլոդիա կան վերլուծությունը
հատուների մոտէ սուր փորձի պ ա յմ անն ե րո ւմ է Վարոլյան կամրջի միգա­

յին սեփական կ ո ր ի ւ[ ի ն Լ յրոՆՆ Լրի ակտիվությունը Հետազոտվել / միկրո- 
Ւլևկտրո դային ներրջջային արտածման մ եթոդու/ • Հակրնթաց պոտենցիալ֊ 
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ների գրանցումը 9"պ9 4 ավել, որ նշված նեյրոնները լայնորեն ուրվագծվում 
են ուղեղիկի ատամնավոր, միջակա և ֆաստիգիալ կորիզների վրա' նրա մի­
ջին և վերին ոտիկների միջոցով, որր ապահովվում է կենտրոնախույս նեյ. 
րոնների աքսոնների կողմնային ճյուղավորմամրւ Կամրջի նեյրոնների սի- 
նապտիկ ակտիվացում ր ուղեղիկի կենտրոնական կորիզների և վերին ոտիկ­
ների ղրղոման դեպքում հիմք է տալիս ենթադրելու, որ ուղեղիկի և Վարոլյան 
կամրջի միջային սեփական կորիզի նեյրոնների միջև գոյություն ունի երկ­
կողմանի կապէ
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բացաոելիութ յան մասին ......
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ծուցիկ միջավայրում գտնվող զլանային խողովակի կայունության մասին • •Դ. Ե. Րարլդասար յան — Ոչ ստացիոնար հոսանքի մագնիսական դաշտում գտնվող գեր- 
հ աղորդիչ զլանային թաղանթի դինամիկական կայունությունը • . • *

232



2ԻԳՐՈ ՄԵԽԱՆԻԿԱՋ. Ս. ^ՈրՈպաԼ-Սեդիմենտացման հավասարում ր սեպարացիայի դեպքով ԱՌԱՁԳԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ տեսությունՍ. Մ. Մխիթար J UI (Լ Ռ. Ս. ^Mj^-Առաձգական հարթությանը կամայական թվով 
միմյանցից հավասարահեո դասավորված օղակաձև վերդրակներից բեռի փոխանցման 
մասինՎ. Գ. Մազյա, Ս. Ա. Նազարով-^ա^ սայերի խնդիրներում առաջացող Սապոն- 
շ յան֊ Բ ար ուշկ այի պարաղորսի վերաբեր յալ .

J?

122

1*7ՖԻԶԻԿԱԴ. Լ. Րաղդասարյաէ, Ա. Լ. Մակարյաէ, Պ. Ս. Պոզւայան-Տարբերային հաճախա­
կանության գեներացիան այիքի երկարության միլիմետրական տիրույթում QQ2 յադերի 
օգնությամբ .................................................................... ՚ .. 68Յոս Կ. Գաթւփևլյսւն, Ա. Ե. Մարտիրօսյան, Գ. 3. ՆԼրսիսյան, Վ. 0. Պապանյան- 
Կայիումի ճառագայթման սպեկտրը ՏՕ—էՕՕնմ տիրույթում................................................?յՌ. Հ. ^սւրխւսն^աև — թարձրհաճախային Ներնստի էֆեկտը և կիսահաղորդիչների 
դիէլեկտրիկական թ ափ անցե յի ութ յուն ր ջերմաստիճանի գրադիենտի առկայության դեպքում 131Դ. Մ. Սեդրակյան, Կ. Վ. Պապսյան, Գ. Ա. Վարդսւնյսւն-Քվանտային բյուրեղում 
ձայնի կլան մ ան մասին ••••«•..... 170էլեկտրատեխնիկա

Լ. Կ. Դավթյան, Գ. ₽. Քարսւմյան, Ռ. Լ. Հարությունյան-Ֆոտովաոելիբային էլե- 
մ են տների աշխատանքի սկզբունքները . . . . . , , . .174էներգետիկաՆ. Ս. Խուրշուդով—Գազամատակարարման օսլ տիմ իզա ցմ ան մոդելների համակարգի 
կազմ ավորում ր • ••••••••>•••ՍԵՅՍՄՈԼՈԳԻԱՍ. Ռ. Ասլանյան, Ա. Ա, Կիրակոսյան, Ս. Ն. Նազարեթյան—Հայկական ՍՍՀ տա- 
րածբի և նրան հարակից շրջանների սեյսմիկ ակտիվությունը և հնարավոր առավելագույն 
ուժի երկրաշարժերըՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՔԻՄԻԱԿ. Ա. Կոստանյան, Մ. Ա. Պողոսյան, Վ. Ե. Աղամյան, Ջ- Ա- Մստաւլյան- 
Li։O-Fe2O3֊B2O3 սիստեմի ապակիների մի շարք ֆիզիկա-քիմ իական և մագնիսական 
հատկությունները ,,..*•••ՕԳՏԱԿԱՐ ՀԱՆԱԾՈՆԵՐԱ. Կ. Սաղաթելյան-Պ դինձ֊մ ոլիրդենա յին երակիկ֊հատիկային հանրայնացման նոր 
տիպը Սևան — Ամասիայի կաոուցվածքամ ետաղաձնային մարզում •ՏԵԿՏՈՆԻԿԱՍ. Ն. Նաղարեթյան, Ս. Ռ. Ապ^յաէւ-Նախիյևան-Ղափանի անդրգոտիական 
րեկվածքը • • • •ՐԻՈՖԻԶԻԿԱ

213

137

218

178

182

Վ. Լ. Արվանով. Ս. Ր. Մաժինյան, Ս. Ն. Հայրսւպետյսւն-Կայիումաղուըկ յուծույթի 
ճնշող ազդեցությունը թաղանթի „որից կախված ացե տիյխոյին ա յին պատասխանների վրաՐՈՒՅՍԵՐԻ ՖԻԶԻՈԼՈԳԻԱՎ. Վ. Ղազար յան, II. Ա. 11սւրզսյան-«ծձ^ և ածխաջրերի սեզոնային քանակական 
փոփոխությունները ինտրոդուկցված ծառատեսակների մոտ . • • ■ ՚

Լ. Լ. Դևեքյան. Խ. Կ. Խաժակյան. Կ. Վ. էզիբյւսն-Ֆիտոհորմ ոնների պարունակու­
թյունը կարտոֆիյի վայրի տեսակների մոտ' կապված օրվա տևողությունից

74

223

233



ՄԻՋԱՏԱԲԱՆՈՒԹՅՈՒՆՍ. ԱՀ Ցս»բ |ոկու|-Խնձօրյան-— Ս ևամ արմին-բղեզների նոր տեսակ Հայկական ՍՍՀ-ից(ՇօԽօբէ6րՅ, ?ԸՈ6եՈ0րՈ(1Ջ6) ...........................................................................................................Ս. ւր. Յաբլոկո [-հւնձորյան—Ե րկարակնճիթ բզեզների երկու նոր տեսակ Կովկասից (ՅՕէՕթէՇրՅ, Շսր€Ա11ՕՈ1մՋ€)....................................................................................................ՖԻԶԻՈԼՈԳԻԱԴ. Գ. Գրիզորյւսն, Ա. Մ. Ստոլբերղ, Ա. Ա. ճհքիւքյան — Պ րետեկտալ շրջանի նեյ­
րոնների ոեցե պտիվ դաշտերի առանձնահատկությունները • • • • •Լ. Ռ. ՄանւԼելյ ւսն, Վ. Ի. Ֆանարչյսւև — ^ատվի դիմային նյարդի ^որֆՂՒ 2ար^Ււ
նեյրոնների գործունեության ուղեղիկային վերահսկում րԱ. ձ. ք)անւո|1կյւս&, Հ. Պ. ₽սսսյան — Կամրքի ծածկի գանձաձև գոյացության նեյրոն­
ների էլեկ տր աֆիգիոլոգի ակ ան աոանձն ահ ատկութ յուննհրի մասին • « • .Հ. Պ. ₽ոսոյան, Ա. Լ. Իանսփկյսւն — !ևղեղիկ ուրվապծվոդ կամրջա - ոէ ղեղիկային նեյ-֊ 
րոնների էլեկտր աֆիղիոլոգիական վեր լուծ ութ յուն ըԻԺՇԿԱԿԱՆՈՒԹՏՈԻՆՍ. Հ.. Մյւրզօյան, է. Ս. Սեկսյան, 0. Պ. Սռցկքւ, Գ. Մ. Ոարզիսււվա, է. Խ. Դր|ւգո յան, Ն. Դ. Եպ|ւս1|11պոսյան—Գլիկոսֆին գոէիպիդներ և սիրտ ֊ ան Ոթա յին պաթոլոգիա .ԴԵՂԱԲԱՆՈՒԹՅՈՒՆէ. Ս. Գա բրիԼլյան, Մ. Բ. Օրդյսւն, Ա. Թ. Թազևոսյան, Վ. Ն. Մաղւսկյան, Լ, Շ. Ա սս^եոււյւսն — ձ ե տրաֆենի լպորֆիր ին սուլֆա թթվի տետր անատրիում ական արւի ոՐո1 ^ե- 
տաղակոմ պլերսների ֆիզիոլոգիական ակտիվությունը (ՄՏՖՊ — ՏՕյ№յ9
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