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МАТЕМАТИКА 

В. А. Варданян

О сложности динамических тестов 
для монотонных булевых функций

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 24/Х1 1983)

Введем следующие обозначения: Вп—множество наборов «-мер­
ного единичного куба; Р։(п) (соответственно /^(п)) —множество всех 
булевых функций, (существенно) зависящих от переменных л։, х2, 
..., хя; М(п)—множество всех монотонных функций ք£Բէ(ո)\ Мс(п) = 
—М(11)Г\Р^пу, «տ* —отношение предшествования в Вп\ |А|—число 
элементов множества А; [х]( ]х[)—наибольшее (наименьшее) целое, 
не превосходящее (не меньшее) х. Пусть я = (а1։ а։, ..ап)£Вп, обоз- 

_ л
начим я' = (а1։ ..., я(_1։ я,-, я,-+։, ..., ял), Вл'к={я(йл/У

1=1

/У(а)={//а։=1, 1®=51^п}; А/г(я) = Д((я)\{г},
Будем говорить, что функция /£Р2(л) активна на наборе а по 

направлению ։, если /(<։)=/=/(»')■ Функция ք называется
активной по направлению ։, если существует набор а^В” такой, что 
/(«)¥=/(«')■

Активностью функции ք на наборе а назовем число ш/(я) = 
л ~

=2 (/(а)®/(а9)- Число и/=тахш/(а) называется (х) активностью 
։=։ •

функции /.
Множество наборов Т(/)с=5л называется (единичным) динами­

ческим тестом (х) для функции /, если для каждого I, !֊<։•<«, из 
активности функции ք по направлению I следует существование на­
бора օ£7Հ/) такого, что Հ( <*) ¥=/(<*'). Тест Т(/) называется минималь­
ным, если содержит минимальное число наборов среди всех динами­
ческих тестов функции /.

Лемма 1. Пусть а«£*₽, /£М(п). Тогда если /(«)=/(?) = О, то 
ш/(а)<ш/(р), если же /(я) =/(₽) = 1, то ш/(я)>а/(р).

Лемма 2. Если /£М(п), то а/=тах ш/(а), где %%(/)—мно՝ 
Տ&ո(/1

жество верхних нулей и нижних единиц функции ք.
Теорема 1. Для почти всех функций /£М(п) имеет место 

^-]ք|+1.
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Пусть 1м.м(/г) = п11п <»Л
/емг(л)

Теорема 2. «».«(«) ~ 1°К։Я пРи ч~,°о.

(?(«), |-|-'р(л)
\ I "

всех

Доказательство. Пусть <р(л)—положительная целочисленная 
функция, удовлетворяющая условию С^(я)1> л—?(я)>0. Рассмотрим 

множество /Т(Я)={1, 2, .... ?(«)}■ ЧеРез ЛЧАм) обозначим множество 

сочетаний из множества /»(«>. Пусть V—некото­

рое инъективное отображение множества 4(Я)={ф(«)+1> ?(л)+2, ..., 
м} в множество •^'(4(л)):

Рассмотрим функцию/т(Я). ,(х։, ..., х„) = \/ х.
1^։<ь<...</|1_т(л)]+1<т(я)

Хх/։л/։... х [1ф(я)]+1 ■ ■ ■ Л,[21?(Я)](5)-

Очевидно, что /т(я),£Мс(п). Докажем, что 
ш/Т(Я).»= |-֊- ч>(л) | +-1.

Для любого 5, >р(п)֊|-1<5<л, рассмотрим набор «СВ", для кото­
рого А/(а)=-{у1($), 7։($),..., ур ?(я)](5)}- Из определения функции 

/։,(„)., следует, что ,(а) = 0 и

Л(я) 4֊/)=[ ь если ад(Л)\м«))и{*}-
* 10, в противном случае.

Следовательно, шД(л>. ’(а) = |(/,(Я)\А^(а))и{5}|=

Теперь покажем, что не существует набора а^В", для которого

ш/?(я).»(а) > | —- <р(п) | -|-2. Предположим 

шДчл). ’(а)> I— ։Р(«)| +2. ЕСЛИ /?(Я). ,(«)= 1,
12 I

ции У<р(Л), вытекает существование набора

обратное: пусть а£Вл и

то из монотонности функ-

3£ВЛ, являющегося
нижней единицей для Д,(Я), и согласно лемме 1 ш^т(л). »(|)>֊ш/т(я).’(а)> 

֊֊»(«)[ +2. Но эти неравенства означают, что набор 8 располо­

жен не ниже слоя Вп’]т’’<п)Н՜2. Очевидно, последнее является проти­
воречием, т. к. по определению все нижние единицы функции /?(Я),, 
находятся на слое В"-[г’’(л,1+1.

Пусть теперь ,(а)=0. Рассмотрим все допустимые случаи и 
покажем, что они противоречат определению функции /Т(Я),,.

Случай 1. ^ = а,л = 0, А(л),,(а1) =Л(л). ,(<։“) = 1, 5, т^Ц(П).՜
148



Очевидно, существуют наборы р и у, р<С*ат, у<?*ат, являющиеся 
нижними единицами для функции /?<Л),Легко заметить, что М(Р)с^ 
сгА/(а), Агш(|')сА/(я). Из определения функции /?(л), , вытекает, что 
М(Р)С/Т(Л), Мл(т)с:/т(Л); 1^(р)| = |Л/т(7)|= | Рассмотрим: мно­

жество А/^(р)иЛ/т(7)^^(а)- Если |А(»(₽)1иЛГт(т)|’= {уТ. ё. 

-У։(₽)=Л/л։(7) = {/1./и т}, то получаем, что элементарные

КОНЪЮНКЦИИ Х;։Х;։ . . . х7р_?(л)] х* « ХЬХЬ • • • Х/[1 ф(п)| хт ВХОДЯТ В СО-

кращенную днф функции /Т(Л). „ но, очевидно, это противоречит 
ределению функции /Т(Л),,. Если же [^(Р)и ^т(т)|>|<р(/г)] + 1, 

оп-

то

найдется множество индексов

{Л. Л......./^?(л)]+1}^лгД?)ил/т(т)^л/(а)п/т(л)

такое, что элементарная конъюнкция х/,.*/,... входит в

сокращенную днф функции /Т(Л),Тогда из монотонности функции 
/ф(я). V следует, что /Т(Л). »(<։) = 1. Однако последнее противоречит ус­
ловию Д(Л), »(«) = 0.

Случай 2. а$=0, «9=0,/р(Л),,(а։)=А(л),=

$€Д>(л), ^€4(л)> К/<1?(")[ +1.

Пусть ₽<*ал и ₽—нижняя единица для функции Д(Л),Легко 
видеть, что М(Й^МЯ). ^4₽)С/Ф(л), |М(₽)|=[у<р(«)1- Следователь-

I А» ||

но, М(0)£=М(а)(~|/т(л). Очевидно, ЧТО ^У(а), 1</՜^

довательно,

-|-1> Сле­

1. Таким

образом, приходим к противоречию у ?(«) = |'Ч(₽)|< |А/(а) П4(л)| <

—1.

Случай 3. «9=0. /^^(а'/) = 1, ^€Л(л).

Рассмотрим набор а'1. Существует набор р, р<*а'։։ являющийся 
нижней единицей для функции /9(Л),7. Очевидно, что А^։(Р)с2#(а), 
А^1(₽)П4(л)ЕМа)ПА=(л)> М^(а). Из определения функции

Асл), у имеем 1 |Л//։(Р)Г1Л(Л)|. Таким образом, опять при-
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^р(л)-/■<<?(«)

ходим И противоречию

Ф(л)| 4-2VI •֊-?(«)!-2.

Итак, полученные противоречия доказывают справедливость ра­
венства «Л(п). •<= <р(я)| +1.

Теперь нетрудно проверить, что при больших п и «р(я), где

ф(л) = pogj« + ylog։logsrt-H(«)| • ’К'1) ->ос, ?)(л)=o(log2log2«), n-i-oo,

справедливо неравенство CiT ’{b)I ^>/t—^(л)^>0. Следовательно, 

шл(л)<ш/<р(л). ’= |“ ?(«) | 4-1 = ~ —fogT” ))'
Теорема доказана.

Следствие. Пусть ш(/г) =mln<и/ Тогда log,» при
/ер^(л) 2

п~>по.
Пусть ТЧ/)—минимальный динамический тест для /.
Теорема 3. Для почти всех функций. f£M(n) рЧ/И-г. 
Рассмотрим функцию Шеннона Т.и(л) = шах|Т(/)|.

/емг(л)
Теорема 4. При больших п справедливы неравенства 

я—logg/г—O(Iog։log։«)cs7jj(/z)s£rt—Iog2n4-Of— 
\ п /

Доказательство. Верхняя оценка. Из (։) следует, что для 
любой функции f£Pt(n) при /zssl имеет место Z, где t оп­
ределяется из 2'_14-^м«с2'4-£, откуда получаем, что при больших п

Дн(л)<п—Jogj«4- О|

Нижняя оценка. Рассмотрим функцию /т(я).,, определенную 
при доказательстве теоремы 2, где ®(a) = jiog2« 4-—- log2log2rt4֊r((n)|, 

т)£/1) = о(^2^2«), г!(п)->-сх>, п-^оо. Покажем, что для любых х, т£ 
£4(л), з=£т не существует набора а£Вп такого, что

/■?(">, ’(а)¥=/<?(л), »(я*), /т(л), *(а)У=Д(л), »(<։от).

Предположим обратное: пусть существует набор а£Вп такой, что 
последние неравенства справедливы. Поскольку /Ф(л),,€Л4(/г), то воз­
можны два случая. Мы докажем, что они оба противоречат опреде­
лению фуНКЦИИ /?(Я). ,.

Случай 1. Л(П)>,(я)=1, ^=««. = 1,/т(л),,(а5) =/.₽(«),,(«”")=0. Оче­
видно, существует набор Р^В", Р-<*а, являющийся нижней единицей 
для /Т(л).» Pj=?m=l, /<?(л).»(₽*)=/р(л), 4₽т)=0. Тогда нетрудно заметить, 
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. . ■* .. ։ 1 > ' Դ . 
что в сокращенной днф функции /Т(Я), , должна существовать элемен­
тарная конъюнкция, содержащая переменные х, и хп, но это проти­
воречит определению функции

Случай 2. քք(ո).»(®) =0» а^==ат==0, քքԼո), ՚<(օյ) =У?(Я). ’(аЯ։)= 1 • Про­
тиворечивость этого случая была показана при доказательстве теоре­
мы 2 (случай 1). Следовательно, любой динамический тест функции 
/т{л),, содержит не менее л—ф(л) наборов. Таким образом, |Т(/Т(Я), ,)|> 
_>л—<р(л) = л—105։л—О(1ое, 1ог։ л) при больших п. Следовательно, 
7’Л։(л)>л—1ои,л—Օ(1օցտ1օք։ л). Теорема доказана.

Вычислительный центр Академии наук
Армянской ССР и Ереванского 
государственного университета

Վ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Մոնոտոն բուլյան ֆունկցիաների դինամիկ տեստերի 
բարդության մասին

Ապացուցված են հետևյալ պնդումները.
1. Համարյա բոլոր քէ№(ո) մոնոտոն բուլյան ֆունկցիաների համար 

Ш^]«/2[ + 1, որտեղ սմ֊ը ք ֆունկցիայի ակտիվությունն է, Ո֊ը' փոփոխա­
կանների քանակը։

2. С0,м(«) = П11ПШ/^ —1օջ3/ձ երբ Ո-^ՕՕ, որտեղ Мс(п)֊д այն մոնո- 
/е.иг(Я) 2

տոն ֆունկցիաների բազմությունն է, որոնք էապես են կախված բոլոր Ո 
փոփոխականներից։

3. Համարյա բոլոր մոնոտոն ֆունկցիաների համար |Т(У)| = 2,
որտեղ |7'(_Հ)|֊ք ք ֆունկցիայի դինամիկ տեստի բարդությունն է։

4‘ Г.и(л)=ШаХ \Т[/)\֊П երբ Л-ЮО.

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆ II ՒԹՑ II ԻՆ

- 1 А. В. Петросян, ТатЯшапуок, Будапешт, № 135 (1982). 2 Г. Р. Погосян, О про­
веряющих тестах для логических схем, ВЦ АН СССР, М. 1982.
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лизмилил ш ц.ьзпьй'Зпьъъьрь ачильи-мт аъмпьзвъьр
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРЬХХХ՜ ° 1985 4
УДК 517.518.3

МАТЕМАТИКА
Г. М. Мушегян

О единственности кратных рядов по системе Радемахара(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР А. А. Талаляном 25/Х1 1983)Теорема единственности для рядов по системе Радемахара форму­лируется следующим образом (см. (')).Теорема 1. Если ряд по системе РадемахараУ! апг„(х) (1)
л—1

сходится к нулю на Е и р(£)>2-1, то ап—0, п=1, 2,...Для изложения дальнейших результатов сделаем следующие обо­значения: пусть т, /п>1 целое число, через хп обозначим /п-мер- ный вектор из [0, 11т, а через V" /га-мерный вектор, координаты ко­торого целые положительные числа. Если Рп = (п.1, п։, ..л„); хП1= 
= (•*!» Х„ . . ., Хт), то 1"т(хт) = гп,(х1) ■ Гп,(Х2) . . . ГПт(Хп). ПуСТЬ М1, /=1,2, ... множества векторов типа Iя1, где т фиксированное число, класса {Л4г};1։ назовем правильным, если:а) множества М/, 1=1,2,... конечны;б) для любого вектора 7” существует такая подпоследователь­ность что^у^ЛТ/д, А=1, 2,...В настоящей работе доказывается следующаяТеорема 2. Пусть т фиксированное число, {А4/}^1 правиль­

ная последовательность, а

Р։(хт) = ՝£։ а\Ртг-։т(хп), 1=1,2,... (2)7те.И2 ‘
полиномы по т-кратной системе Радемахара. Если 11т Л(хт) =0 1-*ОО
при хт£Е, р<т>(Е)>1 —2~т (где р(т) мера Лебега в т-мерном прос­
транстве), то ПтаС^ = 0 равен нулю на множестве меры 1—2՜"*.
для любого фиксированного /т. Причем в формулировке этой теоре­мы условие —2~" нельзя ослабить,Отметим, что вопросы единственности кратных лакунарных три­гонометрических рядов были исследованы в работе (2).Из теоремы 2 легко получить, что если /п-кратный ряд некото­рым методом сходится к нулю на множестве Е, р.{Я1>(£')>1—2-“, то коэффициенты этого ряда равны нулю. 152



JI e м м a. АустъУ n^rn(X) k= i, 2, . . t (2)
Д-Л

последовательность одномерных рядов Радемахара, а Е некоторое ес>
множество с |л(Е)>2֊։. Если с) 2 <*>гп(х) =Д(х) почти всюду на [О» 1]; d) llm/к(х)=/(х), при х£Е, то: I) для любого п существует fc—*оо
конечный предел 11та«=ал; Л) 2aJ<-|-oo; III) lim/*(x)=2 апгп(х) *-»« и=1
почти всюду на [0, 1].Доказательство леммы. Предположим, что условие I не имеет места. Пусть «0 наименьшее число, для которого существуют число d, и последовательность {6/}^, удовлетворяющие усло­вию 4=1,2.......... Выберем Еи Е^Е, так,,чтобы на Ег ряды (2) и последовательность /*(х), k=l, 2, ... сходи­лись равномерно. Через Гк(х), /ь(х) и f(x) обозначим продолженные՝ на всю числовую прямую с периодом, равным единице, г*(х), fh(x)„ /(х). Обозначим £'={х-|- т : х£Ех, /п=0, ± 1,+2, ...}. Имеем. i'a(,*)Gi(x)=7fc(JC) 11 Hni7i1((x)=7(x) равномерно на Е'. Из определения;
Е' следует существование двоично иррационального числа х0 такого, что х£Е' и x0-i-2-n’^E'. Ясно, что существует число J, удовлетворя­ющее условиям

л/ Дп—1 riIA(x)-A+i(x)I<t> 2 «М<— при J<i, Х^Е՛.
* Л—1 *Отсюда

֊■ >1А(хо) -А+1(*о) -Д(^о+2֊и-)+А+։(-*о+2-"-)1 >

л.-1 3
Откуда получим 0>б/, что невозможно. Докажем условие II. Пусть 
Еъ описанное выше множество. Тогда существует такое число М, А1>0, что |/(х)|<7И и |/*(х)|<2И при х^Д1։ 6=1,2,.... Следова­тельно для любого 6 можно указать число /*, удовлетворяющее ус­ловию

т2 а^гп(х) <М при /n>Z* и х^Ег. 
л=1

(3)Согласно лемме 8.3 (см. (3) при Х=2) существует такое /?0 = = 60(Д1), что
т (•

2-V(£1) 2 I4k)l2^
n=h„ JEi

m2 a^rn(x)
a
dx. (4)

Согласно условию I при достаточно большом 153



ап ал,1'®£2 М+М при K<k. л-1Отсюда и из 3 получим
У а^гп(х) <2Л4-|-7’, при /n>max(Z*, Ао), я h.

х^Е՝.Сопоставляя с 4, получим///2 1 2 |а‘*)|’<(2/к, + 2 * 4 * * 7’)։ "Ри т>^՝ Ао)- (5)

2 (ал—aW)r„(x)>d/2 при K<k, х£Е2Р\Л. (9)
Л=ЛЧ-1Но для произвольного а И n, 0<^a<^2~<-N+1\ np>N/•„((/+1)-2֊(Л’+1,+а)= — гл((^ + 1)2_(Л,+1)—«), поэтому для любых4 2 Алгл(х)>0, x£a| = Jv Алгл(х)<0, х£д| при яг>Л^ (10)I л=л'+1 J I л=л'+1 IУсловия (7) и (9) противоречат условию (10), следовательно ф(л) = =/(х) почти всюду на Е. Условие III доказано.Пусть FaE множество положительной меры, на котором функ-

я НаЯсно, что условие 5 имеет место также при /п>А0. Отсюда и из I легко вытекает условие II.11усть 2 алгл(х)=ф(х) Л=1 (6)почти всюду па [0, 1].Сначала покажем, что ф(х)=/(х) почти всюду на Е. Предполо­жим обратное, тогда существует такое число с1, <2^>0, что имеет место одно из следующих условий:и{х: 'Дх)-/(*)><*. ^€А'}>0; ц{х: б(х) -/(х)<-с1, х£Е}>0.Для определенности будем считать, что имеет место первое из них.Пусть Е2 некоторое множество, обладающее свойствами:1) ВДх:хСД, Ф(л)-/(х)>^}, р(Д։)>0;2) ряды (2) и (6) равномерно сходятся на Е2. Пусть х0 ирра­циональная точка плотности Ег, а интервал Д такой, чтох0еД = (//2л', (/+1)/2л’), р(^ПД)>(2/(3 • 2Л’)) • р(Д). (7)Выберем К настолько большим, чтобы2 |ал-а<‘)|<й/4, |/*(х)-/(х)|<«//4 при х£Ег, К&, (8)
л—1

М «гЗй/4<Дх)-/(х)^ V |ал—д(*)|+ V (ая-в(*))Г„(л) при К<к, х£Е։Г|Л- 
я=1 л=Л'4-1Отсюда и из (8) получим
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ции ф(х) и /*(х), А=1, 2, ... конечны, а последовательность /И-*} равномерно сходится к ф(х). Далее пусть последовательности {оч}/=4» {«<}£,։ такие, что 0О/<Д, а< 1՜ 1, е/ 4. О при 1-+оо. Фиксируем иррациональную точку плотности х0 множества Г. Для а/ существует такой интервал Д,-, △/=(// • 2~"Ч, (/,+ 1) • 2՜“/), что р-(Д/П-^')^>«/2՜՞1'. Выберем К/ так, чтобы
т12 ап|<е/3, |/*(х)—ф(х)|<3/3 при х£Р.
п-1Так как число 2~т‘ является периодом для функции гп(х) при п>>т/։ то для любых г, 0г£г<2"։/, и хСЛГ]Д,- будем иметь

е ni< у +1 fk(x)-ф(х)| 4֊ 2 а„| |г„(х)|<е.Обозначим /7<'’={х֊|֊(г—/,) • 2~mi: х^ЛрД}. Легко убедиться, чтоcv tv f 2т I )Ит/*(х) = ф(х) при x£G= П U J FWl и p. = (G) = l.
*֊•« /=1/=Дг=1 )Доказательство теоремы 2 проведем по индукции. При /n = l ее справедливость следует из леммы. Пусть, теорема 2 верна при m=k— 1, докажем при m=k. Пусть {М(}?=1 A-мерная правильная последовательность. Путем прибавления в Р/(х*) новых слагаемых с нулевыми коэффициентами можно считать, что Mt является /<!-крат- ным прямоугольником видаЛ1/={(я1, п։, .iik): ls£«2sSZ<;), ...,Обозначим > ■

nh-i): 1<я2е£/<2’.......^хо ={xW = (x1։ xs.......... Хк)'.Хк^Е, хк = х^}.Применив теорему Фубини, легко показать, чтоH(Gx*)>2֊1, где Gxh={xft:p<'«-1)(fVft)>i֊2֊(*-»}. (ц)
Pi(xk) запишем в следующем виде:

(
Z(*J \2 V^x*֊1) (12)ni=1 )При фиксированном x(fc°^GXk последовательность k— 1-кратных полиномов РДх4), 4=1, 2, ... сходится к нулю на Дго, откуда сог­ласно индукционному предположению получим

/(*)Um 2 aWr„fc(xg) = 0 при xg£Gxft.
15b



Так как р-(<7,гл)>2՜1. то 11ա “Հ'-0 дли произвольного էհ, что й нуж­но было доказать. Окончательность условия |1"‘(£)>1—2՜"' следует из того, что /«-мерный полипом • • • [րւ(յէ"*)՜1՜րւ(յտ™)]сходится к 0 на множестве меры 1 2՜՜"'.Институт математикиАкадемии наук Армянской ССР I
Հ. 1Г. Ս՚ՈԻՏՍՂՅԱՆ

Ռադեմախերի սիստեմով բազմապատիկ շարքերի միակության մասին
Ներկա աշխատանքում ապացուցվող արդյունքը ձևակերպելու համար 

բերենք հետևյալ սահմանումը։
Ս ահմ ան ում: №ւ, /=1,2,..., թող լինի /«-չափանի գրական ամ­բողջ կոորդինատներով վեկտորների բազմությունների գաս: Այգ դասը կանվանենք կանոնավոր, եթե յուրաքանչյուր М1 բազմություն վերջավոր ե և կամայական է"1 /Л-չափանի դրական ամբողջ կոորդինատներով վեկտո­րի Տամար զոլություն ունի _։ ենթադաս այնպիսին, որ /"*^7И/й, հ == 1, 2..........:

Աշխատանքում ապացուցվում է հետևյալ թեորեմը։
Թեորեմ։ Դիցուք {ЛМ/^! չափանի բազմությունների կանոնավոր դաս ե, իսկР1(Л"*) = 2 (մԼԼ Пт{хт), որտեղ Лт^[0, 1 ]“, 4=1, 2, ...

«"‘СИ; 'Ռադեմախերի /П-պատիկ սիստեմով բազմանգամներ են: Եթե՝
ա) ПтР/(Л"')=0, երբ Хт{-Е, և ր) 1մ»)(ճ)>1-2֊'՞ /-*зг(որտեղ |ւ(ու)-ը Լեբեգի չափն ե //4-չափանի տարածությունում), ապա կա­մայական /'" վեկտորի Տամար Нт 0:

/-*со 1
Այս թեորեմից հետևում է, որ եթե էՒադեմախերի էՈ — պատիկ 

որևէ մեթոդով ղուդամիտոլմ է դրոյի, բ) պայմանին բավարարող Е բազմու֊ 
թյան վրա, ապա այդ շարքի գործակիցները հավասար են զրոյի։

Աշխատանքում ցույց է տրված նաև, որ այս ձևակերպումներում բյ պայ~ 
մանը թուլացնել չի կարելի։
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МАТЕМАТИКА

Г. В. Джулакян

Восходяще-анализируемые подклассы индексных языков
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 3/1У 1984)

Понятие индексных языков введено в (’) и определено с помощью 
порождающего механизма индексных грамматик. В работах (2՜4) вве­
дены классы гнездных стековых автоматов, многоуровневых магазин­
ных автоматов и индексных магазинных автоматов соответственно. 
Односторонние недетерминированные гнездные стековые автоматы, 
магазинные автоматы уровня 2 и индексные магазинные автоматы до­
пускают в точности класс индексных языков. В данной работе опреде­
ляется класс нового типа автоматов (/Ли-автомат) и выделяются под­
классы индексных языков, для которых возможно построить детерми­
нированный Ом-автомат. Существенной особенностью Ом-автомата 
является возможность моделирования восходящих алгоритмов разбо­
ра цепочек индексных языков, тогда как автоматами из работ (2՜4) мо­
делируются нисходящие алгоритмы разбора. Частные модели анализа­
торов индексных языков, работающих восходящим методом, введены в 
работах (5>6).

Индексной грамматикой называется пятерка 0 = (Л/, 2, У7, Р, 5), 
где Л/, 2 и Р конечные множества нетерминалов, терминалов и ин­
дексов соответственно, Р— конечное множество правил вида х->-у, 
где либо хС(^и^и2)*՛  либо х£ЫР, х£(Л^и2)*,  причем для 
каждого /^У7 существует хотя бы одно правило вида А/—>у. Пусть 
а, ₽€(-МУ7*и2)*.  Говорят, что в грамматике О из а непосредственно 
выводится р, если либо

1) а=тД£8, ... Х^^Р и ₽ = 7Х101... где 0<='е
при .¥/^2, 0, = т),4 при Х&Ы, либо

2) а=7Д/ЕЗ, Х^Р и где 0, = е
при А^2, 0/=Е при ХбМ

В этих обозначениях /^У7, Ь£Р*,  щ-е при Х^^', ч9/СУ7и{Е} при 
Х£1Ч, Т, ^(Л/Р^Уу*.  Непосредственный вывод в С обозначается 
=». Рефлексивное и транзитивное замыкание отношения =? над мно­
жеством (хУ/7*и2)*  называется выводом и обозначается =»*.  Язы­
ком, порождаемым индексной грамматикой О, называется множество 
А(0)={ти/5=?+та, гаС2*}.

/Ли-автомат состоит из управляющего устройства с конечным 
числом состояний и тремя ввод-выводными головками и работает над 
памятью, представляющей собой совокупность трех магазинных лент, 
одна из которых является входной, а в течение работы становится 

157



также рабочей лентой, вторая является рабочей лентой и во многом 
по своей структуре похожа на гнездный стек, а третья лента служит 
для хранения индексов, Ди-автомат работает над алфавитами: 
2—множество входных элементов, /V—множество вспомогательных 
символов, Р— множество индексов, _Г0=Л//?иЛ/и^и2и{^ с, 
множество рабочих элементов, где х, с, X специальные символы, 
служащие граничными маркерами над рабочей и входной лентами. 
Ниже приводится формальное определение Им-авто мата. Для крат­
кости в некоторых обозначениях положим: Гг=Ы\^ЫР-, Г,-Г։и2и

и{±}; 4։=(Г։/{±})+; Л։=Л։{£)Г*;  д3=л։(фл։)* ; Д4=л3(^}д1);

* В этих обозначениях приняты следующие соглашения: [е); а2£({е]и
и!&)Л։)*Л։: а3С-4։: ХеГ։/{х); лгхегх: Г£Х.

** В случае, когда на лентах остается только символ _|_, переходы определяются 
аналогичным образом.
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£-{±. с}^*{з1(Г,/{1}) +-
Формально /Ли-автомат — это семерка ((2, 2, Го, Р, 8, д0< 5), 

где (■}—конечное непустое множество состояний управляющего ус­
тройства, 2—конечное множество входных символов, Го—конечное 
непустое множество рабочих элементов, Р—конечное множество ин­
дексов, <7о£Р —начальное состояние управляющего устройства, 5£Г0— 
специальный символ, показывающий успешное завершение работы 
Ди—автомата, 8 = (о։\/82\/83\/84)—функция переходов управляющего 
устройства, где (а) 'Л—отображение множества ((?ХГ2Х2) в конеч­
ное подмножество множества (фХ£); (б) 3,—отображение множества 
(<2ХГ։Х/:'*ХГ 1/:'*{с})  в конечное подмножество множества ((?ХГ։Х 
X/7*);  (в) о3—отображение множества (<2ХГ։Х/:*Х(Г 1/:'*{с}и£))  в 
конечное подмножество множества (г)
34—отображение множества (фХ£х7?*Х(2и{Х}))  в конечное под­
множество множества (<2Х{Х, е}Х/7*ХГ 1/7*{с})  и может быть еще 
о4(?о. ±. ±) = (?о. ±. е. •$-!֊)•

Мгновенное состояние Ом-автомата называется конфигурацией. 
Опа определяется состоянием управляющего устройства, содержания­
ми входного, рабочего и индексного магазинов. Таким образом, кон­
фигурация Ди-автомата — это четверка (д, _|_а, Е, р։Р2Х), где 
^/?ЧСЛ1ии2ид3ид4,₽1С(Д/7*{с}иИ),

Определим над множеством конфигураций отношение перехода 
|—. В зависимости от значения текущей конфигурации Ом-автомата и 
значения функции переходов 8 возможны следующие виды переходов*:  
1) (?. Е,Ур։Х)|— (А Х^К, Е, 021 )**,  если множество ^(д, X,

К) содержит элемент (р, У);
2) (7. Ь^Х, Е, Х^ЕсРаХ)!— (р, ±а1ХХ'1, Е, Р2Х), если множество ь2(д, 

X, 5, А^Ес) содержит элемент (р, Хг, Е);
3) (д, ±“1Х’, Е, Л^сРаХ)Н (А ХМ^^Ли Ех, Р2Х), если множество 

8,(у, X, Е, ХхЕхс) содержит элемент (р, с^Хг, Ех), (д, ^^Х, Е, 
УР»Х)|— (Р> Х^ХсЕ^У, в, р2х), если множество о3(у, X, Е, У) со­
держит элемент (р, сЕГК, в);



4) (д, _]_а2с£ха3Х, $1: /рг±)(-(р, _1_а։, 5, Х^сКР»! ), если множество 
34(7, с?$я։Х, 5։, У) содержит элемент (р, г, ?, Х^с)՜.

Транзитивное замыкание отношения |— над множеством конфи­
гураций обозначим через +, а транзитивное и рефлексивное замы­
кание Н*.  Будем говорить, что Р.и-автомат допускает цепочку 
™£2*,  если 0Н։ начиная свою работу с начальной конфигурации (да, 
_1_, е, и>.|_), может переходить в заключительную конфигурацию (р, 
_1_, г, $_|_) для некоторого р£<2> т. е. имеет место отношение (д0, 
։. ±, е. 5-1 )■

Языком, допускаемым £).и-автоматом М, называется множество 
всех допустимых цепочек, которое обозначается через Т(М):

Т(М) = {чм1(д0, 8, та.]_)|—+(р, _]_, е, £_]_), где р(&, ®£2*}.
Пусть О=(А/, 2, р, Р, 5) индексная грамматика и пусть А^А/[/ 

и^; в, ССМ X, У^ЫРЦЫ^У, А.ле^им, М'е/7*;  а, 0, ь 
ъ, ъ, ъ€(^*и2)*.

Следующие бинарные отношения, определенные над множеством 
называются отношениями предшествования:

1) Х=У, если существует некоторое правило (А—>аХУ$)£Р;
2) Х>У՜, если существует правило (А ~՝-ьВ/1С/аф)£Р, хотя бы один 

из выводов В=¥^Х, В/^+^Х и хотя бы один из выводов 
С=^Т., С/2Г̂ Ъ;*

3) Х<-У, если существуют правило (А-ьлХВ/^^Р и хотя бы один 
из выводов В=^+У^, В/^+У^-

4) Х\т.\/, если существует вывод 5=>+аХ/₽ такой, что в аХ/р эле­
менты Хи/ появились не одновременно с применением неко­
торого правила В—»а'Х/р'.
Будем говорить, что О удовлетворяет /^-условию, если для всех 

Х£А/ одновременно не имеют место (X՜, /)£{|Т1} и (А֊*аХ/Р)£Р.
Пусть О = (7У, У, Р, Р, 5) некоторая индексная грамматика. Над 

множеством (АГ02и/?)*и{-*}  определим гомоморфную функцию й 
такую, что й(Х)=Х, если Х£(Л/и2и{—»}), и й(Х)=в в противном 
случае. Обозначим Р' = {й(х-»-у)/(л-*/ХР}.  КС-грамматику ВАВЕ(С) = 
= ,2, Р', 5) назовем базовой грамматикой для индексной грамма­
тики О.

Пусть О=(Х, 2, Р, Р, 5) приведенная грамматика (отсутствуют 
бесполезные нетерминалы, выводы вида А֊-->+А для А£М(]МР и О 
грамматика без е-правил), б называется:

1) индексной грамматикой простого предшествования, если а) 
грамматика ВА$Е(С) является КС-грамматикой простого предшест­
вования, б) О удовлетворяет Р-условию;

2) индексной грамматикой предшествования, если а) О обратима, 
б) {<-}П{->}и{МП{>}=0, в) когда {<}П{^}={(^։ ^)}. где 
/=1,2,то X/, У&М^МР и для всех сентенциальных форм р/ = 
=а<Х&։ У&Д из условия Е/։ = ^։ вытекает, что в р, символы X/ и У՜։ 
появились одновременно применением некоторого правила А-^ХД^; 
г) если в О имеются правило А->֊аВС$ и хотя бы одно из правил

С-»те/։ таких, что и>1։ и (А, /)€{1Н1} для некоторого /6 
£Р, то (В, С)(Е{<^-}, д) О удовлетворяет В-условию;
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3) Л/? индексной грамматикой предшествования, если а) 
/'7/?57Й(Л)П/'7/?57Й(Л)=0 для всех тех Л, Для которых
существуют правила вида А—»а и В—>ч, б) (а удовлетворяет условиям 
б)-д) пункта՛ 2).

Пусть | некоторый символ, не принадлежащий множеству Л/и 
и^и2- Для всех X, Г€(ЛАи^и2), если 5֊ХаХа, то положим 

। <Л х, и если то положим К->±. В последующих теоре­
мах «Д2; Х£НЦИК Г/ел'и^и2; /^иМ;

Теорема 1. Пусть лХ^/^Х^^ некоторая сентенциальная 
форма в грамматике О. ТогОа существуют Уг^{Хг, Хг/г} и Уа£{Ха, 
Ха/а} такие, что между ними имеет место хотя бы одно из от­
ношений. предшествования 1—3.

Теорема 2. Если А_3_^_^"аХрХр—1/р-1^Р-\ ... Хл+1/л+1(и+1А^а1 ... 
Л1р=^га^гаХрХр—\/р—Ар—\ ■. • Хл |-1/к֊|-1»։։-|-1 У/Лл ■ • • ^1Ча1 ■ ■ • 0,4, где Хр — 
= а» = ±> « в последнем шаге вывода применилось правило А-*У к ... 
Г1։ то существуют У 1^X1, Х^}, р—Х^-Г^, такие, что

(1) Г,+1<-Г/ или У1+г^=У1 для />-1>£>А и Гм-1<Ул и
(2) У1+1=У/ для и У1>а1.
Теорема 3. Пусть 6 = (Л, 2, Р, Р, 5) некоторая индексная 

грамматика. Тогда можно эффективно построить Им-автомат 
7И=(0, 2, Го, Г, 3, г/0, 3) такой, что ЦО)=Т(М).

Схема доказательства. ТЛи-автомат получается из О с помощью 
следующих построений: <^={?’о}> с, _!_}• а
функция 6 определяется с помощью отношений предшествования 
(предполагается, что множества {=}, {<•}, {•>} и {1Т1} для грамма­
тики О известны) по следующей схеме: 
(а) «) = (<7о> Ха, е)> если Д—а;
(б) 32(<7О, X, Е1։ А/Е։с) = (?0, ХА, Е), если Х=А и

(1) Е1=/Ея=--Е^е, Л|Т1/, или
(2) Е1=/Е2=Е = е, или
(3) /?։ = е, Е = ЕХ, или
£4) Е1=^е, /Е։=И=5, А\Т\/, Е=/Е2;

(в) ад^о. X, Е։, Л/Е2с)=(90, Хс^1 А,/Е8), если Д<-А и при /с։^в, 
Л1Н|/, 83(у0, X, Е1։ а) = (90> X с^ёа, г), если Д<а;

(г) г4(^о. ±ЛХ, Е, й) = (?0> ±. е. АЕс), 84(?о, с^аХ,^,а)= (?0, е, Е1։ 
АЕс), если X >>а и А֊»о^ некоторое правило в грамматике О. 
Если в€^(О). то г4(9о, е, _1_)-(?о> ±. е> -$±)-
В этих обозначениях а£2; Х^Г9\ А^Гг «€(Г2/{_Е})*;
Доказательство утверждения А(0)=7’(М) проводится индукцией 

по шагам вывода грамматики С и по шагам переходов 7).м-автомата 
Л1'.

Так’ как в общем случае отношения предшествования 1—3 оп­
ределяют множества с непустыми пересечениями, правые части не­
которых правил могут быть одинаковыми и определения префикса и 
суффикса начальной цепочки входного магазина выполняются неод­
нозначно, тб достроенный в теореме 3 /Лм-автомат получается неде­
терминированным.

Теорема 4. Пусть б = (Л^, 2, Р, 5) индексная грамматика. 
Если: 1) (3 индексная грамматика простого предшествования, или 
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2) О индексная грамматика предшествования, или 3) О ԼԸ ин­
дексная грамматика предшествования, то для О можно постро­
ить детерминированный Ом-автомат М = (Չ, X, Го, Բ, 8, գ0, Տ) та­
кой, что ЦС) = Т(М).

В заключение автор выражает благодарность А. А. Ордяну за ру­
ководство работой.
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Ереванского государственного университета

Գ. Վ. ՋՈԻԱԱԿՏԱՆ

Ինդեքսային լեզուների ներքևից-վերև վերլուծվող 
ենթադասեր

Հոդվածում դիտարկվում է վերլուծության խնդիրը ինդեքսային քերա­
կանություններով տրվող լեզուների դասի համար։ Այդ նպատակով սահման­
վում է ավտոմատների նոր դաս (Ом—ավտոմատ), որոնք ի տարբերություն 
ինդեքսային լեզուները ճանաչող հայտնի ավտոմատների, կարող են հանդի­
սանալ ինդեքսային լեզուների ներքևից-վերև վերլուծության ալգորիթմների 
մոդել։ Ս ահմանվում են նախորդման հարաբերություններ ինդեքսային քերա­
կանությունների համար և բերվում է տրված ինդեքսային քերականությու­
նով ծնվող ինդեքսային լեզուն ճանաչող Ом— ավտոմատ կառուցելու եղա­
նակ։ Ընդհանուր դեպքում կառուցվող Ом — ավտոմատն ստացվում է ոչ դե֊ 
տերմինացված։ Սահմանվում են ինդեքսային քերականությունների (լեզու­
ների) ենթադասեր, որոնց համար հնարավոր է կառուցել դետերմինացված 
Ом — ավտոմատ։

ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿ ԱՆՈ Ի ԹՅ II ԻՆ

1 А. Ахо, в сб.: Языки и автоматы, Мир, М„ 1975. 3 А. V. Aho, J. ACM, V. 16, 
383—406 (1969). 3 А. Н. Маслов, Проблемы передачи информации, № 1, 1976- 4 R- 
Parchmann, J. Duske, J. Specht, Inf. and Control, v. 45, 48—67 (1980). 5 R. IF. Se- 
besta, N. D. Jones, Int. J. Comput. and Inf. Set., v. 7, 345—359 (1978). • A. A Op- 
дян, Г. В. Джулакян, ДАН АрмССР, т. 69. № 1 (1979). ’ А. Ахо, Дж. Ульман, 
Теория синтаксического анализа, перевода и компиляции, т. 1, Мир, М., 1978.



21ԼՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОХЛ АДЫ АКАД ЕМ И И НАУК армянской ССР

ьххх 1985

УДК 539.214 :621.762
МЕХАНИКА

Г. В. Мусаелян

Исследование процесса выдавливания 
пористого осесимметричного образца через плоскую матрицу 

методом конечных элементов
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В технологических процессах порошковой металлургии широко ис­
пользуется процесс выдавливания, при котором образец, подвергаясь 
большим пластическим деформациям, уплотняется. Для определения 
силовых и геометрических параметров процесса и распределения по­
ристости в деформированном образце необходимо исследовать напря­
женно-деформированное состояние формоизменяющегося осесиммет­
ричного образца.

Различные известные приближенные методы решения задач вы­
давливания компактных материалов ('՜3) не дают полного представ­
ления о реальном процессе деформирования, так как использованные 
в них допущения в той или иной степени искажают характер процесса. 
Поэтому используют численные методы расчета, в частности, один из 
наиболее перспективных методов—метод конечных элементов (*).

Целью настоящей работы является теоретическое определение 
силовых и .геометрических параметров процесса выдавливания осесим­
метричного образца через плоскую матрицу, распределения пористос­
ти, а также больших и малых пластических деформаций в деформиро­
ванном образце. Задача решается методом конечных элементов (МКЭ), 
применительно к пористым материалам (5) с использованием теории 
пластического течения (8).

При решении осесимметричная заготовка разбивается на коль­
цевые элементы с треугольными поперечными сечениями. Определяют­
ся матрицы: [О]—напряжений, учитывающая реальные механические 
характеристики материала, и [5]—определяемая аппроксимацией пе­
ремещений по объему выбранного конечного элемента, на основании 
которых составляется матрица жесткости конечного элемента [А]е:

[йр=2к[ВПО][В]гД, (1)

где г—радиус центра тяжести элемента, относительно которого и 
определена матрица [В]; Д—площадь поперечного сечения кольцево­
го элемента; [В]7՝—транспонированная матрица

При помощи уравнений статического равновесия каждого узла 
определяются элементы матрицы жесткости всего тела [К՜].

Используя метод перемещений (4) и граничные условия, решаем 
следующую систему нелинейных алгебраических уравнений относи* 
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тсльно компонентов приращения перемещений узловых точек {Ж?}:

(2) 
где {^Р}—вектор-столбец приращения внешних узловых сил:

Для линеаризации системы алгебраических уравнений применяет­
ся метод переменных параметров упругости (5). Определив величины 
компонентов перемещения в каждом узле для данного шага нагруже­
ния, можно вычислить компоненты приращения деформации {^е}, на­
пряжения {<*} и пористость в любой точке тела при помощи следующих 
формул (Б):

{*}-[*»}. (3)
(4)

. 9ат(1— ■ % ...
^‘~1 +--------- ’ (5)

где а, р—функции пористости (’); т, «—параметры пористости ма­
териала; а?еэкв—эквивалентное приращение пластической деформации; 
о0—среднее нормальное напряжение; аэкв—эквивалентное напряжение; 
VI—пористость элемента в конце данного шага нагружения.

В качестве материала используется пористое спеченное железо из 
порошка марки ПЖ4М2 с начальной пористостью ®о=О,16, диаграмма 
деформирования которого аппроксимирована зависимостью оэкв=180+ 
+484 (У г/аэкв)0-355 МПа и для которого /«=1,15, «=0,035 (’). В силу 
симметрии рассматривается половина осевого сечения образца (рис. 
1), которая разделена на 162 равнобедренных прямоугольника с 100 
узлами. Отношение начальной высоты заготовки к ее диаметру 
ЛоД/о = О,5. Безразмерная величина катета треугольного элемента 
ДА=0,03.

Рис. 1. Распределение компонентов 
напряженно-деформированного со­
стояния пористого материала при 

выдавливании Л =1,8

Рис. 2. Распределение компонентов 
напряженно-деформированного состо­
яния пористого материала при вы­

давливании Х=3
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При решении задачи выдавливания имеем следующие гранич­
ные условия (рис. 1): на оси АР, поверхностях АВ и ВС узлы эле­
ментов перемещаются только вертикально; в точке С материал не пе­
ремещается; на поверхности ОС отсутствуют вертикальные переме­
щения, а на ОЕ— радиальные. На поверхностях ВС, ОС и ОЕ учи­
тываются силы трения Т, которые связываются с соответствующими 
нормальными усилиями М законом Кулона.

Т=/^ (5)
где /—коэффициент трения. Силы Т и являются неизвестными 
внешними узловыми силами, действующими на контактных поверх­
ностях.

Уравнения равновесия контактных узлов преобразуются с учетом 
зависимости (5) и условия отсутствия перемещения в направлении 
нормали к контактной поверхности.

Нагружение осуществляется малым шагом. Принимается, что уз­
лы под пуансоном одинаково перемещаются вертикально вниз. В ка­
честве примеров рассмотрены следующие случаи нагружения пористой 
заготовки: а) степень обжатия ).= 1,8^при /=0,05 (рис. 1), б) Х=3 
при /=0.05 (рис. 2). При этом безразмерная величина вертикального 
перемещения узлов поверхности АВ одинакова (чи>ав=0,048). Величины 
касательных напряжений в зоне больших сдвиговых деформаций, на­
ходящейся между пунктирными линиями, обведены кружками. Штрих- 
пунктирными линиями показаны кривые равных пористостей. Из ри­
сунков видно, что в окрестности точки Е пористость увеличивается, 
причем основную роль здесь играет положительное среднее нормаль­
ное напряжение (®о>О). В зоне точки С пористый материал заготовки, 
подвергаясь большим сжимающим напряжениям (^о<О), получает 
беопористую структуру. После этого в точке С материал пластически 
не деформируется, подобно тому, как это показано для беспористых 
материалов в работе ('). В окрестности точки О происходит уменьше­
ние пористости в основного за счет больших сдвиговых деформаций и, 
следовательно, максимальных касательных напряжений, но беспорис- 
тая структура не получается, так как точка Е, перемещаясь, уменьша­
ет величину сжимающего среднего напряжения.

При дальнейшем увеличении перемещения пуансона в окрестнос­
ти точки С получается беспористая застойная зона (воронка), над по­
верхностью которой должен течь материал. Следовательно, будут ме­
няться граничные условия задачи. Этот вопрос в настоящей работе не 
обсуждается.

Сопоставление эпюр распределения пористости на рис. 1, 2 пока­
зывает, что при увеличении степени обжатия увеличиваются неодно­
родность пластической деформации и размеры беспористой зоны. Что 
касается осевых напряжений, эпюры которых под пуансоном показа­
ны на рис. 1, 2 кривыми а, с, то они здесь распределяются более рав­
номерно, чем в других поперечных сечениях.

Таким образом, на основе теории пластичности пористых упроч­
няемых материалов с использованием метода конечных элементов ис­
следован процесс выдавливания пористого осесимметричного образца 
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через плоскую матрицу. Определены распределения пористости по объ­
ему заготовки и максимальных касательных напряжений по высоте де­
формированного образца.

Полученные распределения компонентов напряженно-деформиро­
ванного состояния и пористости материала по объему заготовки дают 
полное представление о процессе выдавливания порошковых материа­
лов, что позволяет прогнозировать эксплуатационные характеристики՛ 
изделий. (

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса

Գ. Վ. ՄՈԻՍԱՑԵԼ8ԱՆ

Ծակոտկեն առանցք ասիմետրիկ նմուշի Տարթ մատրիցայում արտասեղման 
պրոցեսի հետազոտումը վերջավոր էլեմենտների մեթոդով

Բերված է հարթ մ ատրիցայում ծակոտկեն առանցքասիմետրիկ նախա­
պատրաստվածքի արտասեղման ժամանակ լարվածա-դեֆորմ ացիոն վի՛ճակի 
հետազոտումը։ Խնդիրը լուծված է ծակոտկեն ամրակցվող նյութերի պլաստի­
կության տեսության հիման վրա, օգտագործված է վերջավոր էլեմենտների 
մեթոդը։ Որոշված են դեֆորմ ացված նմուշի ամբողջ ծավալով ծակոտկենու­
թյան և ըստ բարձրությամբ մաքսիմալ շոշափող լարումների բաշխումները։ 
Ստացված արդյունքները լրիվ պատկերացում են տալիս արտասեղման մա­
սին և հնարավոր են դարձնում պատրաստի դետալի շահագործողական հատ­
կանիշների կանխագուշակումը։
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Плоская термоупругая задача для неоднородной полосы 
с трещинами

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. М. Сапонджяном 7/У1 1984)

Задачи, посвященные определению напряженного состояния од­
нородной полосы с трещинами, рассмотрены в работах (*"*). В на­
стоящей работе рассматривается бесконечная упругая полоса в высо­
ком нестационарном температурном поле, когда упругие характерис­
тики материала полосы являются функциями температуры, а ширина 
полосы является известной функцией времени. Учитывая существую­
щие экспериментальные исследования для углеродистых сталей (4), 
изменением коэффициента Пуассона можно пренебречь, а модуль уп-. 
ругости можно аппроксимировать экспоненциальной функцией.

Разрешающее уравнение плоской термоупругой задачи относи­
тельно функции напряжений Эри для рассматриваемой неоднороднос­
ти примет следующий вид (5):

V V Ф+Ш։(Ф)-|- >.’ЛГ։(Ф) = —аЕ0( 1 -]֊т)е~м V в, (1)

где М1 и Мя дифференциальные операторы следующего вида:
ԺՓ ԺՓ Ժ*Փ

Ж1(Ф)=28,.։ -V +2Н.,Х7 +2(1+>)6,жу ֊
дх ду дхду

Ժ’Փ 
---------------V
дх>

Л4։(ф)=0’

Ժ2Փ Ժ®Փ\ , _ /Ժ։Փ Ժ։Փ\
,дхг дуя) '\дуя дхя)՝

дуя / дхду \дуя дх*)

X, ^—постоянные аппроксимации модуля упругости; т=0 для плос­

кого напряженного состояния, т= —— для плоской деформации.
1 —V

Решение уравнения (1) ищем в виде ряда относительно малого 
параметра X

Ф=Фв+2Х"ф(|, (2)
л—1

где Фо—решение плоской термоупругой задачи для неоднородного 
тела.

Используя (2), из (1) получим рекуррентную систему неоднород­
ных бигармонических уравнений относительно неизвестных функций 
Фп 
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УУФ0=-^0(1'+л1՝Х7Н

(3)
V УФЯ = -Ж1(Фя-1)-М։(Фл_2)-а£в(1+/п) —^70( 1} 

л!
С целью исследования сходимости решения полученной системы 

сначала оценим Фя. Как известно, бигармонический оператор являет­
ся положительно определенным. Согласно (6), если правая часть л-го 
уравнения (3) принадлежит пространству /-»(□), то уравнение имеет 
единственное решение из пространства №<*>(0) и верно следующее 
неравенство:

ЦФл11п"И)(о)^^ —7И1(ФЯ_1)~ Л4։(Фп-2)—а£'0( 1-}-7п)
еяув 

л|
(-1)՞ .

Так как \ «, Ео>О, согласно известному закону треугольника 
имеем

ЦФХ(0(а)<4 ||Л11(Фя-1)||£1('л 4-||М։(Фя_2)||£։(е)+։/-о(14՝/п)~^ II \7б||д,(ы)1. 
I.

Принимая во внимание неравенства:

||Л41(Фя֊1)||£։(а)<|ет|||Фл_1||^)(8)> иг(Фя-2Ж|еи|||Фя-2||В7(4)(2),

II V 8|| Л ։(Э)^= II81| ц^4)(Вр

где |8т| наибольшее из

(1—0(0;’х4-е?у)+2(1+*)|0.Ау|
и

2[|Р.х|+|0.У|+(1+՝О|е^|]+(1->)(|е,.гх|+|е,уу|),

на основе приведенных неравенств из (3) следует, что

5 __________ (1+01100__________  ,6)
[СеМе|х(14Л)а£0(1+т)|9*|]-։-Г * 7

где |8*| наибольшее из |0т| и ]0|, а 5Я определяется из соотношения 
зя=МФ11!+т11+---+т>11.
Учитывая, что 5П=^Ф1+Ь։Ф։+ ■ • • +^ИФЯ,
получаем неравенство 5Я>5Я.

Если Ь<\], где наименьший положительный корень уравнения

ММ-1 )<*1в| = [а£0( 1+т)|8*|С]֊*, (7)

то ряды для $я и его производных по пространственным координатам 
до четвертого порядка включительно в области 2 сходятся абсолютно 
и равномерно.

Рассмотрим плоскую термоупругую задачу для бесконечной поло­
сы с двумя коллинеарными поперечными трещинами (рис. 1).

Эта задача сводится к решению рекуррентной системы бигармо-
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ййческйх неоднородных уравнений (3) при следующих граничных ус­
ловиях:

1^'^=°. (8)
дх3 4=1,2

д3Ф*
где Рп(Х1)= а Ф„—решение рекуррентной системы бигармони- 

ческих неоднородных уравнений для сплошной полосы с заданной 
неоднородностью при однородных граничных условиях.

Применяя метод Колосова—Мусхелишвили, сформулированную 
граничную задачу для бесконечной неоднородной полосы можно свес­
ти к решению следующей системы сингулярных интегральных уравне­
ний (2):

'л .
Гл+ 2 (I гкт(О/?п^, *)+£„(*) $«*(*, х) \(И=^рпт{х}, 

ц1 х Л=1 ч1 -1
4

Г О')*-» 'х|5'՞, О)
3 п= 1, 2,
-'л

где 5’л/я(х)—неизвестная комплексная функция, характеризующая раз­
рыв перемещений в яг-ом приближении на линиях разрезов. ?ят(х) 
является комплексно сопряженной с gՈm(x).

Рпп(х) = <т(х) ~^п(х) = %т(х)-1гпт (х); (Ю)

Ялк(*, л) = (1—8„*)АЛ*(^ х)+гл*(/, х);

5Л*(^, х)=(1—^лк)£л*(Л х)-{-5л*(£1 х); (И)
6ль(Л х); 2.л*(4, х); г„к(( х) и £„*(£, х) определяются известными со­
отношениями (*).

Приведем решение полученной системы (9) для полосы с одной 
краевой трещиной, когда температурное поле симметрично относитель­
но трещины.

Выделив особенность у вершины трещины, ищем неизвестную функ­
цию перемещения 'п(т) в виде интерполяционного полинома Легран- 

2А—1жа по чебышевским узлам тА = соз------- 6 = 1,2...............М где /V—на-
2М

туральное число.
Используя квадратурные формулы Гаусса (2), методом механических 

квадратур из интегрального уравнения (9) получаем систему линейных 
алгебраических уравнений для определения № неизвестных функций 
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— у [ +>.\икт^1,)(а^м, Хп)+Ь^к, х„)])=/ад(
Л/ 3&1 <*—х„ )

1 Л’ ОЬ_ 1А-2 (- 1)*+1и*П1(Мс1В^֊-1 К = 0, 
/V К=1 4/у

где «т(х) = 'о'(х)/1—х2, хл=соз~~, п= 1, 2, ..., Л’— 1, /.=—— ,а 
Л/ Ь(*)

а(1к, хя), д(/*, хл) получаются из выражений 7?и(/, х) и 5П(/, х) со­
ответственно (11).

Коэффициент интенсивности напряжений у вершины трещины оп­
ределится по формуле (2)

К=Ко+2 КяАт. 
ш==1

где
1 Л՜ ОЬ__  I773 Н)‘+М^֊А 

N Гл 4Л/

Числовые вычисления проведены для температурной функции, ко­
торая соответствует решению задачи теплопроводности при граничных 
условиях первого рода

где коэффициент температуропроводности; '^(х)-функция, опре­
деляющая охлаждение кромки полосы с трещиной; Тс—температура 
на поверхности полосы без трещины; /(х) —начальное распределение 
температурного поля.

На рис. 2 приводится график изменения во времени коэффициен­
та интенсивности напряжений у вершины трещины для следующих 
значений известных функций и параметров, приведенных в решении:

Я(О = «о+^ Л^ = ТС-----ха(^)
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Тс- 1470° в0 = 15ми
<рг(£^930° х=12мм4/сек 6=2,75 мм(сёк)-1/2.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

Լ. Մ. ՄՈԽՐՍ.ԴՑՍ.Ն, Ռ. Ն. ՐԱՐՍեՂՅԱՆ, Ռ. Լ. Լ՚ՆՖԻԱՋՅԱՆ

ճաքեր ունեցող անհւսմասեո. շերտի ջերմաարւաձղական 
հարթ խնղիրը

Դիտարկված է; ջերմաառաձգական հարթ խնդիրը, ջերմաստիճանից կախ­
ված առաձգական հատկություններով նյութի համարէ Խնդիրը լուծված է 
փոքր պարամետրի եղանակով և ապացուցված է լուծման ընթացքի հավա­
սարաչափ և բացարձակ զուգամիտությունը! Գնահատված է զուգամիտության 
շառավիղը!

Երկու լայնական համառանցք ճաքեյւ ունեցող անհամասեռ անվերջ ջեր- 
տի ջերմաառաձգական խնդիրը բերված է սինգուլյար ինտեգրալ հավասա­
րումների ռևկոլրենտ սիստեմի լուծման: Հավասարումների սիստեմը 
լուծված է մեկ եզրային ճաք ունեցող անվերջ շերտի համարէ Կատարված է 
թվային հաշվարկ և կառուցված է ճաքի գագաթում լարումների ինտենսիվու­
թյան գործակցի փոփոխման գրաֆիկը' կախված ճաքի երկարությունից!

I
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Ф. М. Поладян

Ползучесть составного сектора кругового кольца 
с поперечным сечением, ограниченным тремя 

неконцентрическими окружностями при кручении

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. М. Сапонджяном 7/VI 1984)

Рассматривается задача о кручении составного сектора кругово­
го кольца (кривой стержень), поперечное сечение которого состоит из 
М различных областей, материалы которых обладают свойством на­
следственной ползучести с различными мерами ползучести и модуля­
ми мгновенного сдвига (*)•

Пусть рассматриваемый сектор кругового кольца с постоянным 
поперечным сечением находится под воздействием перерезывающих 
сил Р и крутящих моментов Рр (/?—радиус оси сектора кругового 
кольца), приложенных на торцевых сечениях (рис. 1).

Рис. 1. Составной сектор кругового коль­
ца, находящийся под воздействием пере­
резывающих сил Р и крутящих моментов 
М=РК, приложенных на торцевых сече­

ниях

Задачи кручения однородных кривых стержней исследованы в՝ ра­
ботах (2՜5). В работе (6) рассмотрено кручение составного сектора 
кругового кольца с прямоугольным поперечным сечением при нелиней­
ной ползучести.

1. Примем, что в области £2т между компонентами деформаций 
ползучести и напряжениями имеют место соотношения Маслова—Ару­
тюняна (*)
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\р-Л
Рис. 2. Семейство окружностей с полюсом 
и семейство дуг окружностей, ортогональ­

ных к ним

2О„։зИ)=5։«')֊J')dz (т=1, Л/), (1.1)

где О,„—модуль сдвига, 3(«)3('«), So—символ Кронекера,

0(«i)—среднее давление, Кт(^>’)=ЗОт 
dCm(t, т) 

д-
Cm(t, ") —мера пол­

зучести в области СШт
Воспользуемся тороидальными координатами а, р, у: х=рсозу. 

y=psiny, s=//sinp, где р = а • sha • (cha—cosp)՜1, //>=a(cha—cosp)՜1, 
здесь (Xaagco, —0<у<2к (рис. 2).

Полагая в уравнениях равновесия (’) отличными от нуля только 
напряжения о<”’> и a<®> (т = 1,2,..., /V), получим

1 (нР^) 4- 4 (М>Ч7’)-о («г=1, /V), 
OJ. 1 Ор (1.2)

а из остальных уравнений следует, что напряженное состояние сек­
тора кольца не зависит от у, следовательно, тензор деформации так­
же не зависит от у.

Аналогично (*-5) получим уравнение совместности деформаций

— —еС՞*) 
da[ р Зт (тп=1, Л'), (1.3)

где £) = 0(0—произвольная функция от I.
Полагая равными нулю все компоненты деформаций, кроме 

и е^), получим систему относительно перемещений. Решения этой 
системы уравнений позволяют получить выражения для перемещений.

В каждой области йт, вводя функцию напряжений Фт(а, р, <)

О(/П) = _ а(т)=_Е^ (/«=17^9
Яр= <эр ’ * Нр2 дл ( ’ ’՝

при помощи соотношения (1.1), (1.3) получаем 
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Аналогично (") можно получить контурные условия и условия, 
на линиях контакта £у:

Фт(а> М) = о на £0, (1.5)
ф((а, р, /) = фу(а, р, £) на £/;, (1.6)

х ЭФ, _3 гвф, __1 эф, _3 гэф, эс^Л ва £ (1.7) 
С/ дп 3 дп дх С/ дп 3 дп д՞.

где п—нормаль к £у.
Крутящий момент выражается формулой 

л' р р Д' П р гЬ
м = 2 [(р-яН7>-го^а=2/?3 Гт՜*0-

/л=-1 .7 и /л»1 J J Р
2/л 2/и

2. Рассмотрим задачу о кручении составного сектора кругового 
кольца, поперечное сечение которого состоит из трех областей, ограни­
ченных неконцентрическими окружностями (рис. 2). Пусть в области 
й2 материал обладает свойством ползучести, а в областях йх и й3 
справедлив закон Гука.

Вводя новую функцию Ч\п(а. Р, /) при помощи соотношения 
Ф/»(а. Р. О = (сЬя—созР)_3/2зЬ2а • ՝1''т(а, р,/), из (1.4) получаем урав­
нение с разделяющимися переменными 
л։цг л։щ лет / 1 л \^+^+с1Ья^+(т--^Г1/“=/у։л"1/-п(<) (^=1-2,3) (2.1) 

Оа- »Р2 да \ 4 з112а /

где А = зЬ2а(сЬа—созр)՜3/2; /։(0=С2[О(0+Р(т)/?։(^т)сГт]; =
Я

/=1, 3: /?։(£, т)—резольвента ядра /<։(£, т). Для меры ползучести С։(1, 

т) = ( Со Н---- 1 )[1 — е-и('-՜)] /?г(£, т) определяется так, как в (5).
\ т /
Решение систем уравнений (2.1) при граничных условиях (1.5) — 

(1.6) можно представить в виде

Р. 0= а). [ao1(0^i/2(cha1)+flo2(OQiV2(cha1)] +
2П^1/2(а0, ах)

1 Г П11/2(а, aj 
2 | П11/2(а0, ах) а6(*)4 П11/2(а0, а)

П11/2(а0, aj
РЙ(О ] +

“ [ Пл—1/2(а0, а) 
n_i(nj_i/2(a0, а։)

[ani(<)PJ_i/2(cha1)4-an2(/)Q5_i/2(cha1)] IcosnP -Ь

+ 2 I֊֊^֊֊^)4 
л-1 (Пл—1/г(а0, ах)

Пд—i/2(a0, а)

Пл-1/2(а0, ах)
РА(^) созпр, (2-2)
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где

Г։(я, ₽, 0= - [«01(О/3-։/։(сЬ«)+аи(ОР-1/2(сЬа)]+

+ [а„1(«)Я-1/։(сЬа)+ала(<)Сгй_։/2(сЬа)]со8Л₽,
л=1

Р,(а. ₽. 0= [Д(п(0^1/а(сЬ«,)+ДМ(0(?11/2(сЬ«,)]-
2<2—1/2(сНаа)

(?-1/2(сЬя) 
2С?^1/2(сЬа3)

7Й(П + 3 ( -МОТ-1/2(сЬ21) +
Л=и1 С2л-1/2(Спа։)

_|_Лл2(09л—1 /2(сЬаг) ]
РЙ-1/2(сЬа)

<2л-1/2(сЬа։)

^(я, ₽, <)-^(а, ₽, О+//(Ог?/2'4 (*=1, 2, 3),

«А(0 =
8|П2РсОЗ№р

-^зЬ“а0 .) (сЬя0—СО8₽)1/2 
О

(«-֊=0,1,2,...),

(2.3)

(2.4)

тШ) =

I /»(*)—Л(*)]д* С 81п*рСО8ДР 
■гсзН2»։ .] (сЬа1—СО8^)1/2 

о

(п=0, 1, 2, ...),

1Л«)-/,(<)1д‘ 
тгзЬ2яг

81П2рСО8ДР 

(сЬя։—СОЭ₽)1/2
(« — О, 1, 2, ..),

7А(0 СО5Л₽,

№ =

П,7(а, 8) = Р“(сЬа)ф™(сЬ':О—Р“(сЬ9)(^(с11а),

а Р"'(сЬа) и (?™(сЬа) —присоединенные сферические функции Лежан­
дра соответственно первого и второго рода.

Используя условия (1.7), из (2.2) — (2.4) приходим к двум бес­
конечным системам интегральных уравнений относительно ал/(/):

В07о[Дя(^+ДМЮ]+2Вг1[ап(0+Ди(0]-у{Луао1(’)+ 

’1
+«о։(-')]+2^1[а11(.)4-а18(т)]}/<։(/, т)Л=2й/, (2.5)

/
Г Г* 12 В//[ал(0+а(2(/)]֊ А^ап ^4 = ^(0

/=л-Ц J )

(л=1,2,...), (/=1,2).
Коэффициенты и свободные члены определяются через функции

Рлт(сЬа), Р”(сЬа), а‘(0, ₽А(<). тА(О-

Пользуясь асимптотическим разложением присоединенных функ­
ций Лежандра Р™(сЬя), Р^(сЬя) при больших значениях л, аналогич­
но (8) доказывается квазивполне регулярность систем (2.5) при = 
*=<эо и в случае К9(1, =
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Получены следующие оценки:

Iiml W=i + %L1 I “(Cha/)-1, linn Влл I (7=1,2).

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

Ֆ. Մ. ՓՈԷԱԳՅԱՆ

t

Երեք ոչ համակենտրոն շրջանագծերով սահմանափակված լայնական 
կտրվածքով բաղադրյալ շրջանային օղակի սեկտորի սողքը 

ոլորման դեպքում
Ուսումնասիրվում է ժառանգական սողքի հատկությամբ օժտված սող­

քի տարբեր չափեր ունեցող նյութերից կազմված կոր ձողի ոլորման խնդիրը։
Օգտվելով թոիական կոորդինատային համակարգից, խնդիրը յուրա­

քանչյուր տիրույթում բերվում է ինտեգրա-դիֆերենցիալ հավասարման ին­
տեգրմանը խառը եզրային պայմաններով։

Ուսումնասիրվում է այն դեպքը, երբ ուղղահայաց հատույթը սահմանա­
փակված է երեք ոչ համակենտրոն շրջանագծերով։
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Преобразование солнечной энергии в электрическую 
с использованием голографических концентраторов

(Представлено 2/УТ 1984)

Фотопреобразователи изготавливались из п—п' кремния, где эпи­
таксиально выращенный п-слой имел толщину 104-15 мкм. Р-слой об­
разовался диффузией бора со стороны п открытым способом без газо­
вой продувки (*). Глубина залегания р—п перехода составила 3-М мкм. 
Использование п+ кремния позволяет получить приборы с достаточно 
низким базовым сопротивлением, что, как известно, приводит к возрас­
танию тока короткого замыкания 1Кз и увеличению к.п.д. п. При об­
лучении со стороны р-слоя указанные параметры фотопреобразовате­
лей должны быть лучше, чем в приборах без эпитаксиального п-слоя, 
так как время жизни неосновных носителей в этом слое больше, чем в 
п+ слое. Подобная структура, но с р-типа базой, рассмотрена в (2). 
Эффективная площадь изготовленных образцов составила приблизи­
тельно 10 мм2. Свойства фотопреобразователей исследовались при од­
нократном и концентрированном солнечном облучении.

Как известно, интенсивность солнечного облучения в данной точ­
ке поверхности земли сильно зависит как от состояния атмосферы, так 
и от высоты солнца над горизонтом. В ясный, солнечный день измерен­
ная нами интегральная мощность этого облучения составила 0,054-0,1 
Вт/см2. Однако следует указать, что чувствительность фотопреобразо­
вателей зависела не только от величины падающей мощности, но и от 
момента проведения измерений. Последнее связано с изменением во 
времени спектральной интенсивности падающих на образец солнечных 
лучей, что в свою очередь обусловлено изменением состава и плотнос­
ти частиц и газов, находящихся в атмосфере в данном регионе. Изме­
ренные нами наибольшие величины 1КЗ и напряжения холостого хода 
ихх при максимальной интенсивности облучения составили соответ­
ственно 1,6 мА и 0,42 В. Измеренная максимальная величина коэффи­
циента полезного действия при интегральном солнечном облучении со­
ставила 4,2%. Хотя интенсивность этого облучения в течение дня ме­
нялась в два раза, нам все же не удалось установить какие-либо зави­
симости /из, иХх и т; от падающей мощности, так как чувствитель­
ность фотопреобразователей сильно зависит и от спектральной интен­
сивности света. Как уже было отмечено, при одной и той же падаю­
щей мощности излучения величины указанных параметров сильно за­
висят от времени проведения измерений, когда успевают меняться 
примесный и процентный состав атмосферы, 
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Дальнейшие исследования свойств фотопреобразователей были 
выполнены с помощью голографического концентратора с рабочей по­
верхностью 12X12 см2. До проведения измерений были изучены кон­
центрирующие свойства этой линзы. Наблюдения показали, что при 
перпендикулярном падении параллельных световых лучей на поверх­
ность пластины последняя разлагает белый свет на системы спектров с 
фокусами, расположенными на линии, проходящей через центр кон­
центратора и параллельной направлению падающих световых лучей. 
Размеры цветовых пятен на фокальной плоскости возрастают с удале­
нием от концентратора. В каждой системе спектра цвета начиная от 
красного, который расположен ближе к концентратору, чередуются в 
соответствии с уменьшением длины волны. При этом за фиолетовым 
цветом одной системы спектра располагается красный цвет следующей 
системы. Интенсивность цветов, оцениваемая визуально, в первой сис­
теме спектра, которая расположена ближе к концентратору, довольно 
слаба по сравнению с другими пакетами.

При исследовании концентрирующих свойств разных участков го­
лографической линзы выяснилось, что центральные области отклоня­
ют лучи сильнее, чем периферийные части. Таким образом, наблюдае­
мые пакеты цветов являются следствием уменьшения угла отклонения 
падающих лучей по мере удаления от центральных областей линзы. 
Нами была определена также степень концентрации падающих лучей. 
Для этого на черной бумаге вырезалось окошечко размерами 3x3 мм2, 
и она накладывалась на линзу так, чтобы закрылись все остальные 
части, кроме этого окошечка. На расстоянии 10 см от линзы мы полу­
чали три неперекрывающихся изображения вырезанного окошечка. 
Среднее изображение соответствовало неотклоненным лучам, а два 
других—отклоненным. Причем одно из них отклонялось к оси линзы, 
проходящей через ее середину, а другое отходило от этой осп. Таким 
образом, только первый отклоненный луч давал вклад в концентриро­
ванную мощность. Измеренная величина этой мощности составляет 
20% от первичной падающей мощности.

Исследования показали, что целесообразнее измерения парамет­
ров фотопреобразователей проводить во второй системе спектров, где 
интенсивность концентрированных пучков наибольшая, а размеры пя­
тен составляют около 6X6 мм2. Следует отметить, что при облучении 
концентратора расходящимися пучками от лампы накаливания разме­
ры цветовых пятен в 24-3 раза больше, чем при освещении перпенди­
кулярными световыми пучками. Измерения показали, что при солнеч­
ном облучении максимальная чувствительность фотопреобразователей 
проявляется при красном свете. Чувствительность приборов падает по 
мере их передвижения в сторону фиолетовой части спектра. На рис. 1 
представлена зависимость тока короткого замыкания от мощности об­
лучения. Изменение мощности сопровождается также изменением дли­
ны волны света, так как представленная на рисунке кривая получена 
при помещении образцов в разные максимумы спектра. При падаю­
щей интегральной мощности 0,1 Вт/см2 на концентратор наибольшая 
величина тока короткого замыкания приборов с площадью 10 мм2 на 
красном свете второй системы спектров составила 22 мА. На рис. 2
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представлена зависимость к.п.д. фотопреобразователей от длины вол­
ны света. В указанном интервале изменения длин воли падающая па 
образец мощность меняется в два раза. Как видно из рис. 1 и 2, в 

замыкания от мощности излучения, 
падающего на образец (длина вол­
ны меняется от фиолетового до 

красного)

05 - 00 07՜^

Рис. 2. Зависимость к.п.д. фотопреобразователеб 
от длины волны излучения (мощность меняется 
согласно рис. 1)

указанном интервале изменения длин волн и мощностей наибольшая 
селективная величина к.п.д. составила 9,2%, интегральная же величина 
к.п.д. составила около 10՜’%.

Следует заметить, что концентрированная на образец мощность 
красных лучей была равна 0,05 Вт, в то время как падающая интег­
ральная мощность на ту же площадь составила 0,012 Вт. Таким обра­
зом, изменение падающей мощности в 4 раза привело к увеличению то­
ка короткого замыкания в 15 раз. Нарушение линейной зависимости 
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1К-, от падающей мощности вызвано изменением спектрального соста­
ва излучения.

При освещении голографического концентратора расходящимися 
пучками света от лампы накаливания были получены несколько иные 
закономерности изменения параметров фотопреобразователей. В част­
ности, выяснилось, что максимальная чувствительность приборов на­
блюдается в сине-фиолетовой части спектра, в то время как падающая 
мощность наибольшая в красной части. Это противоречие легко мож­
но понять, если учесть, что цвета в спектре различались визуально. То 
обстоятельство, что наибольшая мощность приходится на красную об­
ласть, а максимальная чувствительность наблюдается в фиолетовой 
части спектра, свидетельствует о том, что измеряющий мощности при­
бор регистрирует и инфракрасные лучи следующего пакета длин волн. 
Иначе говоря, происходит перекрытие фиолетовой области одного па­
кета инфракрасной областью следующего пакета длин волн. Из при­
веденных рассуждений следует, что концентрирующие и разлагающие 
в спектр свойства голографических концентраторов лучше проявляют­
ся при параллельных пучках света. Добавим также, что максимальное 
значение селективного к.п.д. составило около 6,5%. Такие низкие зна­
чения К.П.Д. объясняются малой мощностью света, отдаваемой лампой 
накаливания.

Резюмируя вышеизложенное, мы приходим к выводу, что в соче­
тании с фотопреобразователями могут быть эффективно использованы 
те голографические концентраторы, которые концентрируют белый 
свет в одной точке, не разлагая в спектр, либо разлагают в спектр в 
перпендикулярном к падающему пучку направлении. В последнем слу­
чае в каждом цветовом фокусе можно поместить по одному фотопре­
образователю, что в принципе невозможно сделать в вышеописанном 
концентраторе. Целесообразность использования голографических кон­
центраторов, не разлагающих белый свет в спектр, может быть обо­
снована тщательным экономическим анализом, доказывающим эффек­
тивность последних как по сравнению с зеркальными концентратора­
ми, так и при получении определенной мощности от фотопреобразова­
телей без концентраторов.

Если через Ск обозначить стоимость одного ватта электроэнергии, 
получаемой с помощью концентраторов, а через Св—стоимость одно­
го ватта с установки без концентратора, то нетрудно показать нали­
чие следующего соотношения:

Ск С • 5 /| । Ск Х^ф
Со М • С • 5ф\ С • 5фК /Т7к 5фк 8? тй

где С$фК—стоимость кремниевых фотопреобразователей с площадью 
5фК в установке с концентратором, С5ф —стоимость кремниевых фо­
топреобразователей в установке без концентратора, Си—стоимость 
концентратора, М—краткость мощности по солнцу, падающему на 
площадь 5фК, т)ф—к. п. д. фотопреобразователя без концентратора, 
т)к—то же самое, но уже с концентратором. Из приведенной форму­
лы видно, что если Ск/Сб<^1, то стоимость одного ватта на установ­

179



ке с концентратором дешевле, чем без концентратора и, таким об­
разом, его использование экономически выгодно.

.. - С * <$фк $Ф < т/ф 1В нашем случае можно взять /И—о, — - — • 1,
С * Оф Офк Т1к 2

тогда будем иметь
\ (2)

Сб 10\ С • 5фк /

Из (2) видно, что даже если концентратор несколько дороже фо­
топреобразователя, стоящего в этой установке, стоимость одного ват­
та энергии на установке с концентратором меньше, чем в установке 
без концентратора (причем в обоих случаях падающие энергии оди­
наковы). Однако если мощности, отбираемые с установок без кон­
центратора и с концентратором, одинаковы, то соотношение стоимос­
тей одного Ватта имеет иной вид, чем приведено в выражении (1). На 
этом, однако, мы здесь не будем останавливаться.

В конце авторы выражают свою благодарность Р. М. Мартирося­
ну за предоставление плоских концентраторов.

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР

Հայկական ՍՍՀ ԳԱ թղթակից անդամ Գ. Մ. ԱՎԱԳ ՑԱՆՑ, Ս. Ա. ԹԱՌՈԻՄՅԱՆ

Արեգակնային էներգիայի Փոխակերպումը էլեկտրականի 
հոլոգրաֆիական խտացուցիչների օգտագործմամբ

Աշխատանքում ուսումնասիրվում է հոլոգրաֆիական ոսպնյակների հատ­
կությունները և սիլիցիումս։ յին ֆոտոփոխակերպիշների պարամետրերի փո­
փոխությունները խտացված ճառագայթների ազդեցության տակ։ Ցույց է 
տրված, որ ընկնող լուսային հոսքի միայն 2Օ°/օ է թեքվում դեպի ոսպնյակի 
օպտիկական առանցքը' այդ առանցքի երկարությամբ տրոհվելով մի քանի 
սպեկտրալ խմբերի։ Հետազոտված ֆոտոփոխակերպիյների առավելագույն 
օգտակար գործողության գործակիցը սպեկտրի կարմիր տիրույթում հավա­
սար էր 9,2°/0։

ЛИТЕРАТУРА — Я-РЦ.Ми.ЪП1ЧМПЬЪ

1 Ю. А. Абрамян, Г. М. Авакьянц, А. А. Аракелян и др., Изв. АН АрмССР. Фи­
зика, т. 15, вып. 2 (1980). а Ю. А. Аноишн, Н. М. Бардина, А. К. Зайцева, Гелиотех­
ника, № 1, 1983.
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АКАРОЛОГИЯ

В. Г. Шевченко, А. Р. Погосова'

Новый подрод и вид открытоживущего четырехногого клеща 
(Acariformes, Tetrapodili)

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР С. О. Мовсесяном 28/Ш 1984)

Клещ, которому посвящена настоящая статья, обнаружен на 
растениях трех различных родов (Ulmus, Quercus, Salix). По-видимо- 
му, это еще один из немногочисленных пока полифагов среди Tetrapo­
dili, что само по себе представляет известный интерес.

Морфологически это равнокольчатая форма, несомненно относя­
щаяся к роду Rhinophytoptus (сем. Rhyncaphytoptidae). Равнокольча­
тых клещей, подобных обнаруженному, А. Т. Багдасарян (■) предло­
жил относить к особой трибе Criotacini Bagdasarian, 1975, в которую 
он включил роды: Reckella Bagd., 1975, Criotacus К., 1963, Channaba- 
savannella Bagd., 1975. Таким образом, триба состоит из весьма раз­
личных представителей подотряда, которые резко различаются по га­
битусу и длине рострума (первый и второй роды имеют рострум 
обычной длины, третий—очень длинный—50 мкм). Соответственно к 
Criotacini, если принять за «ведущий» такой признак, как равноколь- 
чатость, должны быть отнесены и клещи рода Rhinophytoptus, 
обоснованно включенного в сем. Rhyncaphytoptidae (2). Для перевода 
рода Rhinophytoptus в сем. Phyllocoptidae нет никаких оснований. По­
этому мы полагаем, что триба Criotacini — искусственное объедине­
ние. Род Channabasavannella в связи с наличием у его представителя 
длинного тумбовидного (не заостренного, как у Rhyncaphytoptidae) 
рострума должен быть, по нашему убеждению, сближен не с родом 
Criotacus, а, как справедливо полагает Чаннабасаванна (3), с родами 
Calacarus — Neocalacarus — Paracalacarus. Этому объединению родов 
можно было бы присвоить название трибы Calacarinl. Однако такая 
акция породила бы новые проблемы: в одном таксоне оказались бы 
формы без щетинок на дорсальном щитке (рр. Calacarus и Paracala­
carus) и с таковыми (Neocalacarus, Channabasavannella = Keiferana), а 
кроме того формы равно- и разнокольчатые. Выход здесь может 
быть только один—вновь вернуться к практике создания подродов 
(*). Вообще необходимость выделения подродов, причем большого 
их числа, в группе Tetrapodili самоочевидна, ибо значительное коли­
чество родов, созданных Кифером и другими авторами (*>5), крайне 
неравноценно по степени их различия. Часто это действительно хо­
рошие роды, основанные на комплексе характеристик, а иногда лишь 
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подроды, 6*личаю1циёся второстепенными дёталями (Например, нап­
равлением дорсальных щетинок, положением бугорков этих щетинок 
на щитке и т. д.).

Рис. 1. Г?111пор1։у 1ор1и$ (Масго1иЬегси1аси5) ЬайбаааОап! 5Ье- 
укйепко е1 Ройовоуа ер. п. а—самка (вид сбоку); б—конеч­

ные членики йог 1

Рис. 2. Rlilnophytoptus (Macrotubcrculacus) bagdasarlani Shevtchenko et Pogosova sp. 
n- a—коксо-стернальный скелет и эпигиний; б—скульптура полуколец в месте рас­

положения первых вентральных щетинок; в—дорсальный щиток

182



Ограничимся здесь приведенными общими соображениями и Пе­
рейдем к рассмотрению нового вида, который относится к новому 
подроду.

Rhlnophytoptus (Macrotuberculacus) bagdasarianl. Shevtchenko et 
Pogosova subgen. n. et sp. n. (рис. 1,2). Главной отличительной осо­
бенностью՛ нового подрода- является наличие экстраординарно круп­
ных щетинконосных бугорков на опистосоме (особенно выделяются՛ 
бугорки вторых вентральных щетинок, длина их почти равна ширине 
полукольца). По остальным признакам это типичный представители 
рода Rhlnophytoptus.

Самка. Тело веретеновидно-коническое, длиной 235 (200—270) 
(здесь и далее все размеры в микрометрах), шириной НО (100—120). 
Длина рострума 51 (50—-52), дорсального щитка 49 (48—50). Рису­
нок щитка из заметной подковообразной линии у заднего края 
щитка и неясных продольных линий. Расстояние между s. d. 45,5 
(45—46), длина, s. d. 9(8—10), они расположены у заднего края щит­
ка и направлены вперед. Длина ног I 47 (44—50), их голени 11 (10— 
12), лапки 11 (10—12), коготка 9, эмподий 4-лучевой. Длина ног II 
44,5 (43—46), их голени 8,5 (—9), лапки 10,5 (10—11), коготка 10. 
Опистосома с микробугорками в виде линий, неясных в передней 
части тела и лежащих только на спинной стороне и четко выраженных 
и на спинной и на брюшной сторонах—в задней (после s. v.). Спин­
ных полуколец 26 (25—28), самые широкие из них 11 (10—12), са­
мые узкие 5,5 (5—6). S. 1. на 3 полукольце от начала окольцовкп, дли­
ной 10,5 (10—11), s. v. I па 8 полукольце, длиной 8,5 (8—9), s. v. Il 
па 12—13 полукольце, длиной 10 (9—11), s. v. Ill на 21—22 полу­
кольце, длиной 35 (34—36), от s. v. Ш до конца кольчатости 5 колец. 
S. caud. 76 (75—77), s. асе. 3,5. Бугорки, несущие s. L., s. v. I, U, III 
крупные. Длина бугорков, на которых сидят s. v. I, 8 (7—9). Ширина 
эпигиния 51 (50—52), длина 27 (24—30), без рисунка на поверхности. 
Длина s. g. 12 (10—13), расстояние между ними 23 (21—25). ,

Растения-хозяева: Ulmus sp., Quercus macranthera Fisch, et Mey. 
Salix caprea L.

Отношение к растению-хозяину: обитает открыто на нижней по­
верхности листьев.

Голотип в препарате № 1147 (Армянская ССР. Разданский р-н, 
Арзакан, 6/Х 1969, А. Т. Багдасарян), паратипы там же. Вид собран 
также в Иджеванском районе (Тиссовая роща, 9/VII 1980, препарат 
№ 342 и 360, А. Р. Погосова). Голотип и паратипы в коллекции ла­
боратории фитоакарологии Биологического научно-исследовательского 
института Ленинградского университета. Остальные препараты — в 
коллекции лаборатории акарологии Института зоологии АН Армян­
ской ССР.

Близок к Rhinophytoptus dudichi Farkas, от которого отличается 
прежде всего формой и рисунком дорсального щитка. У Rh. dudichi 
щиток продолговато-треугольный, у нового вида широкий, почти ром­
бический. У Rh. dudichi адмедианные линии образуют на дорсальном 
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щитке четкую кеглевидную фигуру и щиток lie несет гранул, у нового 
вида продольные (адмедиальные и субмедпальные) линии образуют 
неясный рисунок, а вся поверхность щитка гранулирована.

Биологический институт
Ленинградского государственного
университета
Институт зоологии
Академий наук Армянской ССР

I

4. ч-. сьчаьъип. и.. l. чщпипча

Ազատ ապրող քաւսւտ ազի նոր ենթատեսակ և տեսակ
. (Acarlformes, Tetrapodlll)

Crlotaclnl Bagdasarjan տրիբան կրում է հավաքական բնոպթ և ենթա֊ 
կա է պարզաբանման։ հոդվածում տրվում է ազատ ապրող քաււուո ուզի 
Rhlnophytoptus (Macrotuberculacus) bagdasartanl Shev. et Pog. նկարա- 
դրութւունը, որը հավաքված է [Jlmus sp., Quercus macranthera, Salix 
caprea վա1ՐՒտ՛ ՛նկարագրված է Macrotuberculacus subgen. n. նոր ենթա­
տեսակ։

Л И T E P A T У P A — T I1 U. >i Ц.Ъ (I 1՛ И-3 n h 1»

1 A. T. Багдасарян, ДАН АрмССР, т. 60, № 5 (1975). ’ Llro ja Rolvainen, Suom. 
Elalm. Fenn., v. 6, 1—281 (1951). 3 G. P. Channabasavanna, Univ. Agric. Scl., Heb- 
bal, Bangalore, 1—153 (1966). 4 L. R. Jeppson, H. H. Kelfer. E. Baker, Univ.'Calfl. 
Press, Bereley, Los Angeles, London, 1—614 (1975). * R. Davis, H. W. Carlos, J.
Flechtmann e. a., Catalogue of Eriophyid Mlles (Acarl: Erfophyoidea), 1—154 (1982)
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Р. А. Захарян, Ж. И. Акопян, А. С. Агабалян, А. А. Чарчоглян

О влиянии препарата Са-НК на вирусную инфекцию у поросят
(Представлено академиком АН Армянской ССР В. О. Казаряном 24/V 1984)

Одной из главных проблем профилактики и лечения ряда вирус- 
спых заболеваний—бешенства, клещевого энцефалита, венецуэльского՛ 
энцефалита лошадей и др. является наличие массовых заболеваний 
среди профилактически вакцинированных сельскохозяйственных жи­
вотных, что объясняется прежде всего слабой иммуногенностью или не- 
спецпфнчностыо используемых вакцин и формированием у животных 
недостаточного вакцинального иммунитета. В ряде работ были проде­
монстрированы иммуномодулирующие функции экзогенных нуклеино­
вых кислот (НК), препарата нуклеииата натрия (НН), двуспиральной 
РНК. В результате был выявлен изоиммунноадъювантный эффект в 
стимулировании иммунного ответа, процессов антителоо&разовання и -в 
создании достаточно активного иммунитета (*~в).

Представляет значительный интерес использование адъювантных 
свойств некоторых типов экзогенных нуклеиновых кислот в целях про­
филактической защиты животных от вирусной инфекции при сочетан­
ном применении их с вакцинами слабой иммуногенности и для повы­
шения неспецифической резистентности организма животных в целях 
их защиты от вирусной инфекции в очаге развивающейся вирусной 
инфекции. Для решения этой задачи нами применялся препарат Са-НК, 
полученный по методу Грахам и Ван дер Эба (7). Эксперименты про-- 
водили на 40 поросятах десятидневного возраста весом 3 кг, которых 
разделили на четыре группы. I группа—контрольная (условно здоро­
вая), II получала одну инъекцию препарата Са-НК, во III получала 
только вакцину, IV—Са-НК с вакциной. Вакцинирование проводили 
противовирусной вакциной согласно инструкции. Оценивали выжива­
емость поросят, прирост в весе в контрольной группе здоровых по­
росят.

Как видно из таблицы, однократное введение препарата Са-НК, 
как в отдельности, так и в сочетании с вакциной, предохраняет поросят 
от заболевания. Применение только одной вакцины, напротив, резко՛ 
повышает смертность заболевших животных, что, по-впдимому, связано։ 
с относительно высокой реактогенностью вакцины, а также вре­
менно ослабленной неспецифической резистентностью вакцинирован­
ного организма, повышающей восприимчивость животных к ин­
фекции. Применение препарата Са-НК отдельно или в сочетании с вак- 
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ИННОЙ обеспечивает более высокий процент защиты животных от ин­
фекции « одновременно повышает прирост их веса.

Влияние препарата Са-НК па степень выживания и прирост в весе

Группа животных Число погйбших Прирост в весе, 
%ЖИВОТНЫХ %

I—условно здоровые, 
контроль 30 10

[I—получавшие 
Са—НК 10 231

III— получавшие вак­
цину 75

/

IV—получавшие
Са—НК с вакциной 9 206

В следующей серии экспериментов было изучено влияние препара­
та Са-НК на прирост и весе у здоровых животных с постинфекциоиными 
осложнениями (рисунок). Как видим, препарат Са-НК не оказывает 
стимулирующего влияния на прирост в весе как у здоровых, так и у 
переболевших и выздоровевших животных с замедленным приростом в 
весе. Полученные результаты свидетельствуют о том, что исполь­
зованный препарат Са-НК повышает неспецифическую резистент­
ность организма поросят к вирусной инфекции и тем- самым обеспечи­
вает у животных более высокий прирост в весе по сравнению с конт­
рольными. Таким образом, полученные результаты позволяют рекомен­
довать препарат Са-НК в качестве эффективного средства защиты по­
росят от заболевания.

Изменения в весе переболевших поросят. По 
оси ординат—прирост в весе за 15 дней в 
процентах; по оси абсцисс—группы жи­

вотных

Как в медицинской, так и в ветеринарной практике большой ин­
терес вызывают исследования по выявлению эффектов определенных 
типов нуклеиновых кислот в качестве нммуномодуляторов, стимулято­
ров антибактериальной, антивирусной невосприимчивости, иммунного 

• ответа и иммуногенеза (1-6), хотя и механизм действия этих нуклеино­
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вых кислот окончательно не выяснен. В составе некоторых из них об­
наружены двуспиральные формы РНК (®), известные индукторы интер­
ферона (9), который выступает в качестве как ингибитора, так и сти­
мулятора формирования иммунного ответа, в то же время в ряде случа­
ев двуспиральная РНК явно проявляет стимулирующий иммунный эф­
фект (10). Мы допускаем, что в зависимости от типа нуклеиновой кис­
лоты, характера использованной двуспиральной РНК и реактивности 
макроорганизма в одних случаях может превалировать свойство НК 
индуцировать синтез интерферона, в других же—стимулирующий им­
мунный ответ, неспецифическую резистентность организма.

Аналогичный эффект (защита поросят от вирусной инфекции) по­
лучен нами от применения дельта-эндотоксина Вас. 1Ьиг1пе(еп5!5. 
Предполагается идентичный Са-НК механизм защитного воздействия.

Институт экспериментальной биологии
Академии наук Армянской ССР
Институт ботаники
Академии наук Армянской ССР

Ռ. Ա. ԶԱՔԱՐՅԱՆ, ժ. I'. ՀԱԿՈԲՅԱՆ, Ա. Ս. ԱՂԱԲԱԼՅԱՆ, Ա. Ա. ՑԱՐՋՕՎԼՅԱՆ

հոնկորների վիրուսային ախտահարման դեպքում Ca-ՆԹ պատրաստուկի 
ազդեցության մասին

Ուսումնասիրված է որոշակի տիպի ռիբոնուկլեինաթթուների Շճ֊ական 
կոմպլեքսի (Շտ-ՆԹ) ունակությունը' բարձրացնել խոճկորների օրգանիզմի 
ոչ սպեցիֆիկ գիմագրողականությունը վիրուսային հիվանդության մամանակ։ 
Շց֊ՆԹ-ի պատրաստուկի միանվագ ներարկումը ինչպես վակցինայի հետ,, 
այնպես էլ առանց նրա, ապահովվում է խոճկորների վարակումից զերծ 
պահելու բարձր տոկոս, ինչպես նաև կանխարգելում է նրանց քաշի անկումը 
հիվանդության օջախում։

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆ (1ԻԹ ՏՈՒՆ

1 А. М., Белоус, В. П. Годин. Е. Я-Панков в кн.: Экзогенные нуклеиновые кисло­
ты и восстановительные процессы» Медицина, М., № 1974. 2 /1. ,11. Земсков, В. М. 
Земсков, А. В. Петров и др.. Иммунология, т. I, 75—79 (1981). 3 А. М. Земсков, В. М. 
Земсков, В. Г. Передерий, ЖМЭИ, т. 9, 9—13(1982). 4 А. М. Земсков, В. А1. Земсков, 
В. Г. Передерий и др., Антибиотики, т. 9, 64(1982). 5 А. Н. Фомина, С. С., Григорян, 
О. В. Зайцева и др., Антибиотики, т. 25,. 28(1980). 6 В. Д. Соловьев, Т. А. Бектеми­
ров, в кн.: Интерфероны в теории и практике медицины, Медицина, № 1981. 
’ F. L. Graham, Р. J. Abrahams, С. Mulder, Cold Spring Harbor Symp. Quant Biol., 
v. 39, 637, 1975. 8 А. С. Агабалян, А. С. Сафарян, А. Ф. Казшчян и др., ДАН 
АрмССР, т. 77, № 5 (1983). ’ М. Llbonati, A. Cars ana, A. Faria, Mol. Cellular 
Blochem., v. 31, 147 (1980). 10 H. M. Johnson, Texas Reports of Biology and Medici­
ne, v. 41, 411 (1982). _

187



лизиили/ь иил <КЬЗПМ*ЗПЬЪЪЪГЬ и.ьи.т-ыгьи.зь 9ЛП։П1’38<ЬЪР 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С (- р 

ьххх 1985 4

УДК 612.8.52—50
ФИЗИОЛОГИЯ
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К анализу синаптических процессов 
на основе квантовых постулатов(Представлено академиком АН Армянской ССР В. В. Фанарджяном 6/УП 1984)

В основе квантовой теории синаптических процессов лежит допу­
щение о том, что запас доступного передатчика содержится в преси- 
наптическом окончании в виде некоторого числа п дискретных порций 
равного объема—квантов, каждый из которых с некоторой вероят­
ностью р может быть высвобожден в синаптическую щель под дей­
ствием пресинаптпческого импульса ('). При исследовании статисти­
ческих закономерностей выделения передатчика параметры п и р 

■обычно принимаются постоянными. В условиях ритмической стимуля­
ции это приводит к расхождениям с экспериментом в силу по крайней 
■.мере двух факторов: 1) усиленное высвобождение передатчика исто­
щает его запасы; 2) пресинаптическая стимуляция оказывает мобили­
зующее действие па кванты передатчика, перемещая их на стратеги­
чески выгодные для высвобождения позиции.

Для уточнения теории предложены поправки, учитывающие изме­
нение объема передатчика или вероятности высвобождения (2՜4).

В настоящей работе для согласования теории с экспериментом 
предлагается следующая модификация исходных постулатов квантовой 
теории.

1. Запас из п. квантов доступного передатчика распределен по опе­
ративной (расходной, п.ц квантов) и мобилизационной («.и квантов) 
фракциям.

2. Пресинаптический импульс приводит к перераспределению 
квантов передатчика в соответствии со следующими постулатами.

Постулат высвобождения. Квант, находящийся в оперативной 
фракции, может быть высвобожден в синаптическую щель с вероят­
ностью рн.

Постулат мобилизации. Квант, находящийся в мобилизационной 
фракции, может быть перенесен в оперативную фракцию с вероят- 
яостью р.м.

Для анализа синаптических процессов на основе представленных 
постулатов и сравнения теоретических данных с экспериментальными 
введем усредненные показатели, характеризуя запас доступного пере­
датчика не числом квантов, а объемом V, рассматриваемым как не­
прерывная величина. При таком подходе принятые допущения фор­
мулируются следующим образом.

1. Общий запас
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у=/?-)-м, (1)
где /? и М—оперативный и соответственно мобилизационный запас»’.

2. Пресинаптический импульс, поступающий в момент вызы­
вает следующие импульсные процессы транспорта передатчика:

а) высвобождение из оперативной фракции в синаптическую 
щель порции передатчика

гг-=Ря ■ (2)'
б)перенос из мобилизационной фракции в оперативную порции 

передатчика

т1=рм ■ (3)
Дополнительно введем следующие допущения.
3. В отсутствие пресинаптической стимуляции запасы передатчи­

ка стремятся к установившимся значениям Ио, /?0, М.
4. Длительность пресинаптпческого импульса мала по сравнению 

с постоянными времени транспорта передатчика, так что в математи­
ческой идеализации последовательность /V пресинаптических импуль­
сов

N 
х(0=Ц8(/-6), (4)

где 8(0՜единичный импульс, ^—момент поступления 4-го импульса.
5. Импульсные процессы /ц и /м выброса и соответственно мобили­

зации передатчика соизмеримы по времени протекания с длитель­
ностью пресинаптпческого импульса:

А(0=2п (5)
/-1

/«(*) = 2^-Ф-6). (6)
1-1

6. Изменения У/д и И7м общего и соответственно мобилизацион­
ного запасов описываются уравнениями транспорта передатчика

1^ + 2_иу/?==А, (7)
сП 1 у

֊ + 7֊-^=^ (8)
аь Тм ' • I

где Ту и Т.н—постоянные времени восполнения и демобилизации.
Пусть синапс, находившийся к моменту / = в установившемся 

состоянии, стимулируется последовательностью импульсов (4). Сог­
ласно принятым допущением, при

У= Уо— Я=Я0- №м. (9)

Функции и \Ум представляют решения уравнений (7) и (8) 
при нулевых начальных условиях
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\Ук(<) = У1г1 • ехр[ —(/—М/7\]. 
/-1
Л'

Юл(О = У,^! • ехр[—(/-6)/г.и].
I- 1

(Ю)

(Н)

Система регуляции транспорта передатчика, согласно принятым 
допущениям, иллюстрируется блок-схемой рис. 1, составленной и< 1и- 

Рис. 1. Блок-схема модели
повых элементов систем автоматического управления. Звенья ИМ 
представляют импульсные модуляторы, для которых несущей является 
входная функция х(1). Системам восполнения и демобилизации (СВ и 
СД), описываемым уравнениями (7) и (8), соответствуют апериодиче­
ские звенья. Блок ПМ представляет постсинаптическую мембрану, вы­
ход которой—постсинаптический потенциал (ПСП) служит обычно по­
казателем эффективности синаптической передачи. Поскольку обычно 
обеспечиваются условия линейной суммации ПСП, звено ПМ рассмат­
ривается как линейная стационарная система. Пусть А импульсная 
переходная функция ПМ. Тогда ПСП

«(<)=2П • А(/-6). (11)
(-1

Параметрами модели являются значения /?0, рр, рм, Ту, Тм, а 
также некоторая аналитически задаваемая функция Л(£), являющаяся 
аппроксимирующим выражением для ПСП. Принимается 1/0=1 (отн. 
ед.).

Численное моделирование поведения модели осуществляется 
путем последовательного расчета значений Г1 и /п,- ((=1,..„ Л/) с 
помощью следующего рекуррентного алгоритма.

Пусть известны значения У(1~) и /?(£՜). Согласно (2) и (3) оп­
ределяются гк и тк. Их подстановка в (5), (6), (9) —(11) позволяет 
рассчитать изменения запасов на интервале (^*; бн-1), а следователь­
но и значения 1/(^“+1) и /?(^+1).

Для проверки адекватности предложенной модели эксперимен­
тально исследованным закономерностям изменения эффективности си- 
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пептической передачи проведены серии машинных имитационных экс­
периментов, выявляющих поведение модели при различных условиях 
пресинаптической стимуляции.

На рис. 2 представлены результаты моделирования, имитирующие 
суммарный ПСП и характер изменения параметров синапса в процес­
се ритмической стимуляции. Представленные результаты характеризу­
ют известные феномены синаптической передачи, а именно: процессы

Рис. 2. Переходные синаптические процессы в период ритмической стимуляции (с частотой 50 нмп/сек) и после ее снятия. А—кривая сум­марного ПСП; Б—порции высво­божденного передатчика в моменты времени 1г, В—динамика изменения общего запаса передатчика; Г—ди­намика изменения мобилизационно­го запаса. Параметры моделирова- ванпя; /?о=О,1; ря=0,12; />л[=0,29: Ги=39; 7>=520
облегчения и депрессии, достижение амплитудами ПСП некоторого ус­
тановившегося состояния в процессе ритмической стимуляции. Кроме 
того, показана динамика изменения общего и мобилизационного запа­
сов передатчика в период ритмической стимуляции, которую практи­
чески невозможно получить в электрофизиологическом эксперименте.

Амплитуды установившихся состояний ПСП для различных частот 
отложены в виде ординат на рис. 3, который иллюстрирует так назы­
ваемую частотную зависимость синаптической передачи, описываю-
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Рис. 3. Частотная зависимость синаптической передачи.Кружки и пунктирная кривая—экспериментальные данные Кертиса и Экклса (։); сплошная кривая—ре­зультаты машинных экспериментов. Параметры моде­лирования те же, что и для рис. 2
щую характер синаптической передачи в широком диапазоне частот.

Близкое совпадение расчетных кривых с экспериментальными в 
широком диапазоне частот стимуляции позволяет рассматривать пара­
метры модели как параметры пресинаптических окончаний, имитиро­
вавшихся в машинных экспериментах.Институт физиологииАкадемии наук Армянской ССР

Դ. Ս. ՄԵԼՔՈՆ8ԱՆ, i. Հ. ՄԿՐՏՋՅԱՆ
Սինասլւոիկ պրոցեսների վերլուծությունը քվանտային 

կանխադրույթների հիման վրա
•Բվան տային տեսոլթ յան սկդրնական կանխադրույթների հիման վրա

առաջարկված է սինապաիկ հաղորդման մաթեմատիկական մոդել։
Կատարված են մեքենայական փորձեր ի հայտ բերելու մոդելի վարքը 

նախասինապսային գրդռման տարբեր պայմաններում։ Մեքենայական փոր­
ձերի տվյալները ցույց են տալիս, որ հաշվարքային և փորձարարական սի­
նապսի հաճախականական բնութադրերը համընկնում են բավարար կերպով։
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