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МАТЕМАТИКА

УДК 512 642

АМ.Григорян

Квазилинейные пространства
(Представлено академиком НАН Армении АБ.Нерсисяном 17 А' 1996|

В работе р) было предложено рассмотрение квазилинейных 
систем, которые позволяют не только строить новые методы, но и 
объединить и классифицировать имеющееся к настоящем’ времени 
многообразие линейных и нелинейных методов (и систем), широко 
используемых во многих областях цифровой обработки сигналов и
изображений (2՛3). Такие системы представляют собой гомоморфные
отображения, определяемые в пространствах с алгебраической структу
рой, названной квазилинейным вросгранством. С их помощью было
выделено основополагающее свойство суперпозиции, присущее многим 
нелинейным операциям, и определена та минимальная алгебраическая 
структура, которая включает в себя линейные пространства и многие
совокупности множеств и функций, 
не иными.

традиционно считающихся нели-

1. Квазилинейное пространство элементов определяется над неко
торым множеством с бинарной операцией, подчиняющейся заданным
аксиомам груНИы или моноида (4).

Пусть множество К есть моноид, т.е. ассоциативное множество с 
единичным элементом. Будем называть К множеством скаляров. Суть 
построения квазилинейного пространства состоит в ослаблении усло
вий линейного пространства в степени, достаточной для получения 
таких границ пространства, которые включили бы многие полезные 
нелинейные образования элементов. В то же время мы постараемся 
сохранить максимум возможного в структуре линейного пространства I5).

Определение 1. Непустое множество Е элементов х,у,г,... 
называется квазилинейным пространством (над моноидом К), если
выполнены следу!ЯШ

I. Имеется правило р, посредством которого любым двум элементам 
хну множества Е ставится в соответствие третий элемент 2 из этого 
множества, обозначаемый через хру , т.е. 2 — хру.
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II. Имеется правило г, посредством которого любому элементу х 
множества Е и любому числу к еК ставится в соответствие элемент и 
из Е, обозначаемый через кгх , т.е. и = ктх.

III. Эти правила удовлетворяют следующим шести аксиомам:
1°. хру = урх՝.
2°. хр^ург) = (хру)рг;
3°. в Е существует такой элемент 0, что хрО = х для всех х е Е ;
4°. 1 тх = х для каждого элемента х е Е;
5°. Л,т(к2гх) =(к{к2)тхдля всех чисел к},к2 еК;
6°. кт(хру) = (ктх)р(кту).

Квазилинейное пространство Е с операциями р и г будет обозначать
ся через Е(р, г; К).

2. Предлагаемая концепция квазилинейных пространств связывает
известную концепц линейных (или векторных)
пространствами, которые сильно отличаются от линейных пространств. 
Можно сказать, что понятие квазилинейного пространства совпадает с 
линейным пространством, если множество скаляров К есть числовое 
поле 5(д) (где д ее вторая бинарная операция) и к перечисленным 
шести аксиомам добавить следующие две аксиомы:

7°. для каждого элемента х существует такой элемент — х, что

(*։g*2)tx = (i|тх)р(к2or) для всех *|։*2 eS(g).
Следует отметить следутЯШ(ие три обстоятельства в пользу квазили-

нейных пространств. Во-первых, так как поле имеет достаточно регу
лярную структуру, невозможно построение полей с произвольным 
числом элементов — конечные поля существуют только, когда число 
элементов равно степени простого числа. С другой стороны, моноиды

пи я) с произвольным числом элементов легко строятся. Во- 
вторых, в теории обработки изображений, которые описываются поло
жительными дискретными функциями многих переменных, операция 
противоположного элемента (отрицательного изображения) вообще 
лишена смысл Потому здесь нет необходимости в аксиоме 7°. И нако
нец, для многих целей цифровой обработки сигналов и изображений 
аксиома 8°, в отличие от других аксиом линейного пространства, 
требует выполнения довольно сильных условий, поскольку жестко 
связывает алгебраическую структуру множества скаляров (а 
таких может быть различным) с аддитивной структурой

выбор 
самого

Эту аксиому мы назовем аксиомой существования прямой л» т.
Рассмотрим аксиому 8°, 
считать, что <7= +. Т

в которой для упрощения записи будем
как 1 е5(+), следующее соотношение

lor = (ktx)p((\- к)тх) = х имеет место для любого х & Е и всех к eS(g).
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Для фиксированного элемента х из Е рассмотрим функцию 1(к) на
■$’(+). график кото! й 6(*) = 6’,(*) = (*,/(*)) = (*и.(1 ֊*>»)•

на плоскости Е х Е график С(к) этой функции представляет 
собой прямую, пересекающую оси координат в точках (0,х) и (х,0). 
Гаким образом, в линейном пространстве £ каждый элемент х индуци- 
руст прямую, пересекающую оси координат на расстоянии х от центра: 
х ~’> Другими словами, можно сказать, что лин< иное пространство 
это такое множество Е, для которого имеет место следующее утвержде
ние: для заданного элемента х е Е все точки соответствующей прямой 
/Х(Л) лежат в произведении Е х Е. Более того, вместе с /Х(Л) в Е х Е 
лежат и все прямые, параллельные первой. И мы можем рассматривать 
операции р и г на Е как операции параллельных переносов прямых в 
Е х Е. Обозначим через к рассмотренное семейство параллельных 
прямых £={/, ;хе£}, полностью лежащих в произведении линейных 

пространств Е х Е. В силу приведенных рассуждений, аксиому 8° 
будем называть аксиомой существования прямой (или семейства парал
лельных прямых}. Такая интерпретация аксиомы 8° полностью согла
суется с шестью аксиомами линейного пространства.

При анализе аксиомы 8° линейного пространства мы естественно 
приходим к мысли ее замены или обобщения. Действительно, можно 
попытаться ввести такую аксиому, которая позволяла бы рассматривать 
произведение пространств Е х Е как множество, образованное семейс
твом подобных кривых, отличных от прямых. Для этого возьмем неко-
торую бесконечную в роны кривую /,, проходящую через точки
(0,х),(х,0) еЕ х Е . И рассмотрим соответствующее ей семейство подоб

ных кривых 1у (кривых, образованных гомотопиями с центром в начале
координат и положительными (или произвольными, когда берется 
числовое поле 5) коэффициентами), к = ; у е£\ {0}|. Возникает

вопрос — как записать аксиому 8°, чтобы все кривые 1у лежали бы в

£ х £ ? Нетрудно показать, что для этого нужно, чтобы для всех к €$

выполнялось тождество: х = (£|Ег)/д / (Л։ )он. Будем считать, что

Тх (к) = Т(к)ос, где 7(к) бесконечная в обе стороны кривая пересекает 

оси координат в точках (0,1) и (1,0), т.е. / (0) = 1» /(1) = 0. Поэтому 
соответствующая аксиома 8° должна принять вид 

(к^к2 )гх = (*։ иУрКк^к՝ )ст (1)

для всех *|,А2 €£(#) и любого хе£. В случае числового поля £(+) 

такая аксиома записывается в виде (Л։ + к2)тх — (А։гх)рИЛ:2 + А՜, )ех1,

5



Л) = к} -! + /(£]) для всех к{,к2 е$(+) и любого х е Е.

Эту аксиому будем обозначать как аксиому 8° и называть ее 
аксиомой существования бесконечной кривой заданного вида. А для 
заданного семейства подобных кривых Ь квазилинейное пространство, 
дополненное аксиомами 7 и 8° , назовем Д -пространством. Ясно, что 
когда Ь есть семейство £ параллельных прямых, рассмотренных выше, 
то £-пространство совпадает с линейным пространством.

В квазилинейных пространствах, как и в линейных пространствах, 
можно ввести понятия линейной независимости элементов, базиса и
гомоморфизма. Все они связаны с понятием подпространства, подобно
такому для линейного пр странства.

3. Приведем примеры квазилинейных пространств.
Пример 1 (пространства функции). Совокупности F действительных

и-мерных функций /(х),&(х).—- определенных па множестве X с
об,частью значений R = [-со,-нх], вместе с операциями р = max(v) или 

гшп(л) и умножением г = х на элементы группы R* - (0,-кю): являются 
квазилинейными пространствами F(v,x;7?+) и Г(л,х;^+). соответс
твенно.

Пример 2 (п-мерное пространство). Множество упорядоченных 
совокупностей (х, ,х2,...,х„ ), ),... из п элементов х, ,у,,...,
i = 1 + n, есть квазилинейное пространство с операциями поточечного 
сложения и умножения на константу.

Пример 3 (полиномы). Множество Рп алгебраических полиномов 
степени < и с неотрицательными коэффициентами есть квазилинейное 
пространство Pn (+,х; R*).

Пример 4 (решетки). Пусть <PV и есть v - и л -полурешетки, т.е. 
упорядоченные множества с определенным коммутативным и ассоциа
тивным бинарным отношением <, в которых произвольные элементы х 
и у имеют соответственно верхшою точную грань (или sup) хх/ у и 
нижнюю точную грань (или inf) хлу. Операции v и л являются 
бинарными операциями в <Р, и <РЛ.

Если полурешетки (Pv и <РЛ содержат наименьший и наибольший 
(универсальные) элементы, О и /, тогда выполняются следующие соот
ношения: l)xvy = yvx, 2)xv(y vz) = (xvy)vz, 3)xv0=x, и 
1)хлу = улх, 2) х л (у az) = (x л у) az, 3)хл/ = х, для всех х,ус<Р. 
Существуют различные полурешетки (7), в которых мы можем опреде
лить операцию умножения и получить квазилинейные пространства. 
Например, если <РЛ есть полурешетка п -мерных полунепрерывных 
сверху числовых функций, тогда для обычного умножения г = х на 
скаляр из группы К мы имеем: 4)ltx = x; 5) к}т(к2тх) = (ktk2 )тх; 

6) kr(x v у) = (ktx) х/ (кту). Пусть Z* будет множеством положительных

6



чисел и х^у означает, что х делит у. Тогда, в множестве 2* имеет 
место операция умножения на скаляэ. Для заданного топологического 
пространства <Р семейство Т всех открытых множеств является решет
кой и имеет место операция гомотопии (подобия!, ксХ кХ . для всех

Пусть (Р является дистрибутивной решеткой, то ес’ъ (Ресть однов
ременно V - и л - полурешетка и следующие равносильные тождества 

для всех х,у,2 е<Р. Тогда можно рассматривать <Р как квазилинейное 
пространство с операциями (у,л) или (лд/).

Пример 5 (подмножества). Совокупности подмножеств Х.У.Т.... 
некоторого множества А. замкнутые относительно операций объедине
ния и пересечения подмножеств и преобразования подобия:
ХрУ=Х^У(ХъУ) и ктХ = кХ = {кх\х еХ}, кеК. 
ветственно квазилинейными просгранствами.

являются с

Пример 6 (свертка подмножеств). Пусть К есть группа с аляров с
бинарной операцией д. Тогда множество семейств I

9 = ] .... подмножеств некоторого множества А замкнутое отно
сительно преобразоватгия подобия и операции свертки множеств, кото
рую мы вводим в виде следующего объединения: V = [■ = Чр(у =

(Ч-ЛеК V
Пример 7 (булевы функции). Пусть Ф есть операция сложения по 

модулю 2. Семейство п-мерных булевых функций /(хи...,хя) с опера
циями сложения булевых функций и умножения на неотрицательные 

является квазилинейным пространством с двумя логическими опера
циями.

Возникает следующий вопрос — можно ли всякое квазилинейное 
пространство дополнить до линейного? Ответ отрицательный, и для 
этого достаточно обратиться к примеру 1. Например, для квазилиней
ного пространства Р(у,х;/?) требование аксиомы 8° запишется в виде 
(к} + Л,)/ = (^|/) ^(£2/), ’гго невыполнимо для к} # 0 или к2 # 0.

Вышеприведенные примеры квазилинейных пространств показы
вают, что различные традиционно считающиеся нелинейными 
пространства элементов (функций, подмножеств) с разными операция
ми (арифметическими, логическими, теоретико-множественными) объе
динены общим понятием квазилинейного пространства.

Институт проблем информатики и автоматизации НАН Армении
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1Г. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ

Քվագիգծային տարածություններ

Նկարագրվում են քվագիգծային տարածություններ, որոնք թույլատրում են ընդգրկել 
բազմաչափ տվյալների, դիսկրհտ և անընդհատ ֆունկցիաների տարբեր համախմբութ
յուններ: Մասնավորապես նկարագրվում են ազդանշանների և պատկերների բազմաթիվ 
ձևավորումներ, որոնք օգտագործվում են մաթեմատիկական մորֆոլոգիայում: Նկա
րագրված քվագիգծային տարածությունները թույլ են տալիս վերոհիշյալ գոյացություն֊ 
ները դիտարկել որպես հանրահաշվական կառուցվածք ունեցող տարածություններ: Բեր
ված է գծային տարածության աքսիոմի ընդհանրացումը:

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 А. Grigorian, Տ. Agaian, J. Astola, Proc. SPIE's Symposium on Electronic
Imaging: Science and Technology, February 1995, San-Jose. 1995. 2 E. R. Dougherty, 
J. Astola, SPDE Press, v. TT16 (1994). 3 I. Pitas, Venetsanapoalus, Nonlinear Digital
Filters, Boston: Kluwer Academic Publisher, 1990. 4 M. Каргопалов, И. Мерзляков,
Основы теории групп, Наука, 1972. 5 В. Ильин, Е. Поздняк. Линейная алгебра.
6-ое изд. М., Наука, 1974. 6 J Serra, Image Analysis and Mathematical Morphol 
London, Academ Hress, 1988. 7 Г Биркгоф, Теория решеток, М., Наука, 1984.
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵ1։Ի ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈԻՅՅՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 97 1997 №1

МАТЕМАТИКА

УДК 517

М.Г.Нагапетян, В.Г.Ушаков

Обратные задачи в некоторых одноканальных системах 
(Представлено академиком НАН Армении Р.Р.Варшамовым 26/У1 1996)

1. Рассматриваются: а) модель Л/|Сг|1|<=о с параметром а>0 поступ
ления и с функцией распределения (ФР) В(х),В(+0) = 0, времен обслу-

00 
живания, /?(֊?) = 'dB(x), 

о
Ру = jxdB(x), ару <1. Дисциплины обслу- 

о
живания FIFO и LIFO; б) модель GZ|A/]l|co с ФР Л(х),Л(+О) = 0, рекур
рентного потока и параметром ծ>0 обслуживания,с

□О

Qf(s)= je-"oL4(x), 

О
FIFO и UFO; в)

СО

а, = |х։б£4(х), а՝р> 1. Дисциплины обслуживания 

о
модель Afr|Gr|l|« с параметрами <3| > 0,...,яг > О

поступления и с ФР В}(х\...,Вг(х) времен обслуживания вызовов 
приоритетов (1-вызовов..... , г-вызовов), Bf(+Q) — О,

00 ®
Д0)= д, = )х^,(х),

О о

Լր. Ди М11И1лина обслуживанияI =

— абсолютный приоритет. Разновидности — дообслуживание, обслу
живание заново, потеря прерванного вызова. Внутри потоков — 
дисциплина FIFO. Загрузка первыми ? потоками - рп (см.(։)) и
р <]. Пусть /(5) и у($) - преобразования Лапласа - Стилтьеса 
(ПЛС) от стапиондрных ФР выходящего потока и виртуального време
ни пребывания вызова. Б модели Л/]6|1|«> (2)

а
s + а/(*) = аРу+(\-аРу) РЮ. (1)
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y(s) =

, FIFO.
5 - a + afi(s)

(2)
(1֊аД) +

s + a - ax(s)
/?(5), LIFO.

где лг(5) — решение уравнения /r(s) = P{s +a ~ a7r(s)). В модели 

GI\ Л/]1|оо (2)

/(*) = p-d(l-p)
a(s) - p b

s-b(l- p)_ s + b
(3)

v(5) =

6(1 , FIFO,

I ֊ P + pn{5)1 —, LIFO,
(4)

где я-(5) =
г>[1 - r(s)]

+ £>[1-/(5)]
,/(5) = a(5 + />-6/(5)), p = /(0). Пусть /(5) и

и,(5) имеют тит же смысл, что и /(5) и у(5) , но для 1-вызовов. В моде

ли Л/г|Сг|1|оо (1.2)

7,(1) = Л,(1)[1-(1-Р„)г,(5)], (5)

^(5) = Д,., UX1,.- Ра ) hi (1) 
s-a, + a,h,(s)

(б)

(дообслуживание и обслуживание заново);

Z (5) = т, U0)["։, (Ол) ֊ W, (а, ,5 + а, )г, (5)[1 ֊ р,_։| -
(?)

Vz(5) = P^֊Pnlmilsfi) 
s-a, +а^(з)

(8)

(потеря). Здесь ;Г/(5) и Л, (5) — ПАС от ФР и /-периода и /-цикла (!), 
Х/,+1(5) = 5 + ст, -ст(я-((5), =а։+...+а,, ст, =0,т|(5։,52) =

= /?, (5, + ст,-!) + ст,-! (г։ + Ст/., )■' (1 - р, (5, + СТ/_, ))я/_, (у2 ), Г/ ($) = а;'р1 (а1) X
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Д/(я (•*)), дообслуживан и е,

£2-17*7-1 (•*)

/-1

-։
оослуживание 
заново,

w, (5,0), потеря.

Решается задача восстановления параметров моделей по ФР выходяще
го потока и виртуальных времен пребывания вызова. Близкая задача 
для модели Л/]С7| 1 |ао решена в р).

2. В модели M]G|l|oo из (1) имеем: а = -(/(0)) \ Из (2J при дисцип

линах FIFO и UFO

lim
J-фоо

v(s) _\-ар} 
f(s) ар.

откуда находим /?։. Далее, из (1) получаем P(s).
Алгоритм восстановления дисциплины в модели M\G\ 1 joo из двух: 

FIFO и L1FO. Из определения n(s), koi да уже восстановлены a՝P.,p(s), 
dtf

имеем lim /r(j)= lim P(s) ж < I. Пусть cyf(s) — ПАС абсолютно 

непрерывной компоненты ФР с ПАС tu($) =(v(.s)//?($)). Тогда: 1) при 

со, = (1 - аР. )а(1 - я^) имеем дисциплину FIFO; 2) при со, = а(1 - )
имеем дисциплину LIFO, где (О„ = lim sa)c(s).

По f(s) и v(s) при обеих дисциплинах а и Р. одинаковы. 
Приравняем значения v(s) из (2). В равенстве

5 - а + aP(s)
= п_„й ՝ . а0 ~

' s + a~ax(s)

в обеих частях стоят ПАС от неотрицательных случайных величин 
(СВ), каждая из которых — смесь абсолютно непрерывной СВ и СВ,
равной 0. Используя единственность разложения Лебега, получаем

(1-аД)о(1-ди» 

s - а + aP(s) s + a- an(s)

а пределы правой и левой частей равенства, помноженные на £ при 
$ —> оо дают числа а(1 - /гда) > (1 - аР. )а(1 - я* ) , откуда следует утверж

дение.
Решение обратной задачи не всегда существует.
Причины. 1. У($) и у($) (см. (1) и (2)) нельзя выбирать независи

мо. 2. р{з}, найденная по (1), не всегда есть ПАС от отрицательной СВ.



Примеры. 1. ФР с ПАС f{s) и и(л) не могут быть неразложимы. 
Для v(s) это следует из (4), а для f(s)

/(^) = ^)(аД։+(1֊оД)—1=д >'"+(՛ - <°А >'" )«<*>Г •s + а/ v 7

где легко видеть, что

g(֊s) =
(а/?,)1/2 р^Д֊1)1"-^)1'2 

1-(аД)|п[ и + а)'Л

ПАС от абсолютно непрерывной СВ.
В различных метриках разложения ФР всюду плотны в множестве всех
ФР f5՜7) и решение не существует для кого класса ФР.

2. При дисциплине FIFO f(s) и v(s) не могут быть ПАС от

распределений Эрланга порядка к. Если /(s) =
(to)* 

(j + *a)‘
. ТО

Д(5) =
(< + <№)*

+ IX-s + ka)k

Нетрудно показать, что найдется Л/такое, что (-1)л//?(А/)(0)<0. Тогда

/3(s) не есть ПАС от неотрицательной СВ.

Пусть v(s) =

к=2 функция fl(s) =

обращение

не есть плотность.

. Достаточно рассмотреть случай к=2. При

у допускает

Задача восстановления парамету

-։/2 
ех

в может иметь решение.
Пример. При дисциплине FIFO ФР V(x) может быть гиперэкспо-

обратной задачи /($) должно иметь вид
+ (1 - ~ е ) • Для разрешимости

Г(5) =

V

S + у

v Р

2
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где

I

А = , в = Иу2 -s2a
•S|(j| — S2 ) ^(j, ~J2)

a = pv։ +(1֊p)v2, v = aa+vlv2, 0 = (v՝ +a)(v2 +a).

Достаточно показать, что J, > 0, s2 > О, A > О, В > 0. Имеем А + B = v 10 и

Иу2^ _ (а + И +у2)2(^-4у,у2Д) 

v 4v

Оценим числитель последнего выражения

(a + v։ + v2)2(v-4yIv2/7)>(a + v, + v2)2(v,a + v}v2)-4v}v20 = 

= v1(a + v2Xa + i'I -v2)2 >0.

Из определения А и R А + В = ^|V2J1“I521. Далее, 5.52 = ———. Неравенс- 
V

тва А > 0, В > 0 нетрудно вывести из определения А и В.
Алгоритм восстановления параметров в модели Gl\ Л/|1|оо. Из (3) 

имеем

а(5) = р +
ф-6(1-р)] (s + Ь)(з - Ь(1 - р))

Ь(Д -р) Ь2(\-р)
/(*).

Константы р и b находим из соотношений

v, =-✓((» = [6(1-р)]՜', ibn^=L£ 
/(*) р

Алгоритм восстановления дисциплины в модели С7/|Л/]1|оо. При 
дисциплине FIFO 1/(5) — ПАС от показательной ФР. Можно ли полу
чить такую же v(s) при дисциплине LIFO? Предположим, что можно: 

_ 5 v v (. vA v
[1-/? + /7/r(s)|x-------=------- . Отсюда l-p+p/r(5) = -+ 1-- ------- ,
L^^v,j£ + JV + >s b \ bJv + s

я(з) — ПАС от абсолютно непрерывной СВ, поэтому в силу единс-
V V V

твенности разложения Лебега , я{з) =------- , т.е. /($)=1“т՜’
b v s Ь

а(з) в 1 и нет стационарного режима.
3. Алгоритм восстановления параметров в модели Mr | Gr11 j 00 с

абсолютным приоритетом является рекуррентным по i от 1 до г. При 

13



(Ю)

(И)

i =1 имеем модель A/]G|l|oo с дисциплиной FIFO и по /։(j), V|(j) 

восстанавливаются а։,Д։,Д(.»). Пусть по функциям Д($) , (s), 

j = lj-l,i>l восстановлены , Д։, Д ($). Покажем, как находятся 

а(,Д։,Д(«) с помощью функций /;(s), ^(s), _/ = !,/.

Для всех разновидностей абсолютного приоритета 

а,-'=֊/(0),

что нетрудно проверить на основе (5) и (7). Из (5) и (8) 

lira =---------ЬА!-----------
1-а,'О-рлЭдДа,)

(дообслуживание и обслуживание заново),

Ит = (1" А։ 4^'+ (1 ~ <а/-։ "(А (°՜/ > + —0 -1 ՝ ст,

Д (<т/))я’|-1«) ~ ~(1 ~ Pi-w ~ -(1 ~ A ))) • (12)
а, Л, (а,) ՝ 'п

(потеря прерванного вызова), где = lim <оо. В (11) неизвест- 
J—>00

но только 1 - рл . Итак, в случае дообслуживавия и обслуживания зано
во из (11) находим 1 - рп.

Дообслуживание. Так как I - р<։ = 1 - pt_^ - а։Ра , то восстанавли
вается Д,. Далее, из (9)

/-1
(13)

Восстановив Л( ($) по формуле (5), из (13) находим Д($).

Обслуживание заново. Опять по формуле (5) восстанавливаем (>$■), 
а из (9) находим Д($ + ст,_։) при Ие 5>0. Используя аналитическое 
продолжение, определяем Д (5) при Ие $>0 и подсчитываем Д,.

Потеря. Подставим в (7) и (8) л = а,. Получим два уравнения. Эти 

два уравнения позволяют найти неизвестные константы Д (сг(_։), 
РА&Д и АДаг). Теперь уравнения (8) и (9) относительно неизвестных 

функций А, (^) и Д ($ + ст։_|) определяют функцию РДз + о^^ при Ие 
5>0. Используя аналитическое продолжение, определяем Д($)при Ие 
5>0 и подсчитываем рп .

Ереванский государственный университет
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«Г. Գ. ՆԱՀԱՊԵՏՅԱՆ. Վ. Գ. ՈհՇԱԿՈՎ

Հակադարձ խնդիրներ որոշ միալար համակարգերում

Դիտարկվում է իՀր | Շ ր 111 ® համակարգը բացարձակ և հարաբերական դերացասեքի- 

ոլթյամբ հերթակարգերով: Տարբերում ենք բացարձակ գերադասելիությամբ հերթակար- 
դի երեք տարբերակներ ընդհատված պահանջի կորուստ, վերասպասարկում, սպասար
կում ընդհատված կետից: Եչբային հոսբի միաչափ բաշխումների և պահանջների համա
կարգում գտնվելու ժամանակների բնութագրիչների օգնոլթյամբ վերականգնվում են հա
մակարգի նախնական բնութագրիչները:

ЛИТЕРАТУРА -ЯРи։|ЦЪЛМ*ЗПЬ-Ъ

1 М. Г. Нагапетян, В. Г. Ушаков, Вероятн. и оптим., ЕГУ, Ne 3, 1996. 2 В. Ф. Мат
веев, В. Г. Ушаков, Системы массового обслуживания, изд. Моск, ун-та, 1934. 
3 И. Н. Коваленко, ДАН СССР, т, 164, Ne 5, с. 1979-1981 (1965). 4 Э. А. Даниелян, 
Г. А. Попов, ДАН АрмССР, т. 71, No 3, с. 129-135 (1980). 5 В. Г. Ушаков, Н. Г. Уша
ков, Теория вероятностей и ее применения, т. 29, в. 2,
с. 348-351 (1984). 6 В. Г Ушаков, Н. Г. Ушаков, Теория вероятностей и ее примене
ния, т. 31, в. 2, с. 369-372 (1986). 7 К Л Parthasararhy, R. R. Rao, S. R. Varadhan. 
Trans. Amer. Math. Soc., v. 102, Ne 2, p. 200-217 (1962).
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 97 1997 №1

МАТЕМАТИКА

УДК 517.53

Г.В.Микаелян, З.С.Микаелян

Вполне монотонность одного класса
ункций типа Миттаг-Леффлера

(Представлено академиком НАН Армении В.С.Захаряном 1/УП 1996)

1. Класс целых функций

О < р<4-00 , - оо </7 <4-00, (I)
‘=0 Г(^ + -) 

р

порядка р и типа 1, где Г(«)— гамма-функция Эйлера, — основа 
целого направления в гармоническом анализер).

Функция Ер(-х,р), в случае 1 , х > 0, вполне монотонна тогда и 

только тогда, когда д>р '(2). В частности, функция Миттаг-Леффлера 
Ер(-х,1) вполне монотонна при (3՛4).

Вполне монотонность функции <р(х) , х е[0,оо) , означает ее беско
нечную дифференцируемость и выполнение условий

(-1)>(я)(х)>0

для всех х Ճ 0 и целых п > 0.
С точки зрения теории ятностей

функции (р{х) эквивалентна существованр
вполне монотонность 
распределения Е(/),

сосредоточенного на [0,+оо) такого, что

00

р(х) = (5).
О

Поэтому обоснован интерес специалистов по теории вероятностей 
к функциям типа Миттаг-Леффлера.

Естественным обобщением класса функций (1) служит следующий 
класс функций (6-7).
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Пусть р ;> 1 заданное целое число, положительные числа
Ро>Р1’*"’Рр и удовлетворяют условию

и'1՜1 + ... +Н-;1 < р՜՛ + ... +р->։ (2)

а Ао»Я|>*««»Ар и ՝,)»”чур —действительные числа.
Рассмотрим класс функций типа Миттаг-Леффлера

, Г(у.+—)£-- ֊И-- г‘.
*-Г(р0+—)-> Г(А.+—) 

Ро Рп

(3)

Условие (2) обеспечивает сходимость ряда (3).
формулой Стирлинга, чго введеныверить, пользуясь

целые функции порядка и типа
Нетрудно щ

соответстг энно.

Цель настоящей заметки заключается в установлении следующего 
факта.

Теорема. Функция Ер„(-х,ц,у) с ро>1,х£О вполне монотон
на тогда и только тогда, когда выполнены условия

Ро ^Ро> Рк Ъ >0’ (А* /Р*)’ * = 1.Р- (4)

где

Рассмотрим мероморфную функцию
х>

Г(г+ 0 =
*=)

։1к

1 + (г/А)’

Я

с = Нт(У*Л՜’ - 1пл)— постоянная Эйлера, мероморфную

функцию

/(2) =

которая аналитична в полуплоскости Кез > —т , где

т= ппп(1, уаи'4; \^к <, р) .

е



Лемма. При выполнении условий (4) найдется неубывающая 
функция 0{х)., - оо < х < +оо, такая, что

■НЮ

/(*) = |е г‘д7?(х), Кег>-т.
—со

(5)

Доказательство. Введем функции

Л +//0 -1 + (х/р0) 
к + х

к + К - 1 + (х/р,) 
к + V, - 1 + (х / и*,)

։ = 1, р, х > 0.

Поскольку функции ак1(х) при всех к и вполне монотонны, то вполне 
монотонна также и функция

Л Р
пп аь (х) при всех п > 1. 
4 = 1 /=0

Следовательно, по теореме Бернштейна найдутся неубываьМп ,ие
функции рп(х) такие, что

ПП՞ 41(х) = |е Х'‘с1рп(х) при всех л£1. (6)
^=1 /=0 о

лее того, доопределяя функции рп(х) в (6) на полуоси -оо<х<0
как рп(х) = //„(О), сохраняем равенство (9) с пределами интегрирова 
ния от -оо до +оо.

Для любого Л > 0 и всех х £ О
о

пЛЛ =е1л|пп = Jв՜յ,'^/sgn(м - Л 1пи),
—оо

(7)

причем предел интегрир вания 0 можно заменить на +оо
Таким разом, функции•1Г

п Р
/»(*) = ИЛ|+Х>г ПП^(х) привсехи>1 , 

4=1 ։=0
где

Л1 =2л-Хл+ь л2 =2Х՛ -2Х1 - /«1 /«О /«О /■!
согласно (6) и (7), представимы в виде

♦03

?„(*) = 1е-^(и)^^(и)г:0.
-со

(8)

Здесь функции Дп(и) суть свертки функций пл,рп(и) и
- Я2 1пн).
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Легко заметить, что у„(х)— "усечение" функции у(х) лее того
У /»(-*) ПРИ я->оо равномерно сходится к у(х) на любом компакте, не 
содержащем полюсов функции у(х) .

Следовательно, доказано представление (5) для всех х > 0. Из тео
ремы Виванти Прингсгейма—Ландау следует утверждение леммы.

Доказательство теоремы. Из леммы вытекают формулы

г, хП , Г(у>+—)
Г(х + 1) pj

Г(яо+—) Па, + —)
Ро Ph

*00

= [е TUdft(u)
-сю

(9)

для всех х> 0 , где функция р(и) та же, что и в (5).

Замена переменной в е։ = г в (9) и последующая замена непре
рывного X на дискретную п решает следующую проблему моментов 
Стилтьеса:

Пи + 1)

Г(//о+—) 
Ро

*00

= |глб/бм(г) 
о

I

где d(D{ г) > 0, что равносильно вполне монотонности функции

£p(֊x,//,v) .

Ереванский государственный университет

Գ. Վ. ՍՆՔԱՅԵԼՅԱՆ. Զ И. ՄԻՔԱՅԵԼՅԱՆ

Սֆտտւսգ֊Լեֆլերի տիպի ֆունկցիաների մի դասի լիովին մոնոտոնությունը

նրոլմ դիտարկվում է Միտտադ—Լեֆլերի տիպի ֆունկցիաների մի դաս, որըԱշվսատա
հ ան դիս անում է Միտտադ՜Լեֆլերի ֆունկցիաների լայն ընդհանրացում: Մոմենտների 
մեթոդի միջոցով ստացված են այդ դասի ֆունկցիաների լիովին մոնոտոնության անհրա
ժեշտ և բավարար պայմանները՛.

ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 М. М. Д жрбл77Г7,հ Интегральные преобразования и представления функций
в комплексной области, М., Наука 1966. 2 М. М. Джрблшян, Р. А. Багиян. Изв. 
АН Арм.ССР, Математика т. 10, Ne 6, с. 483-508 (1975). 3 Н. Pollard. Bui. Amer. 
Math. Soc., v. 54. p. 1115-1116 (1948). 4 A. Wintner, J. de Mathem. pares et 
appliqees, p. 165-182 (1959). 5 В. Феллер, Введение в теорию вероятностей н ее 
приложения, т. 2, М., Мир, 1984. 6 С. Fox. Proc, of the Lond. Math. Soc., v. 27, 
p. 389-400 (1928). 7 С. А. Акопян. Изв. АН АрмССР, Математика т. 15, Ns 1, с. 13-36 
(1962).
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏԶԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱՋ ԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿՈԻՅՑՆԵԲ 
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 97 1997 Nel

МАТЕМАТИКА

УДК 512.542

В. Г. Микаелян

О тождествах расширений абелевых групп
(Представлено академиком НАН Армении А. Б. Нерсесяном 8/1У 1996)

Тесная взаимосвязь между группами и их тождествами наводит на
целесообразность изучения тождеств расширений гру III с точки зрения
тождеств гру III , участвующих в расширении. (Основные определения
см. в է1՛2)). Пусть 7? есть расширение Нпосредством G. Если

V = Vartf, U = VarG

есть многообразия, порожденные группами Н и С, а V, и — соответс
твующие вербальные подгруппы в свободной группе Г = /г00, то всегда: 
R е V -1) (произведение многообразий см. (13)).

V и имеет вербальной подгруппой в Р группу И((/) < Г, т.е. всевоз
можные подстановки тождеств группы С в тождества Н яьлякпея 
тождествами для R Однако не всегда это свойство обратимо, т.е. R 
может удовлетворять "дополнительному" тождеству и» = 1, не лежащему 
в У(и).

В (4) мы получили целый ряд конкретных примеров, позволяющих 
строить расширения R с указанным свойством (см.|4), примеры 1-4).

В (5) мы получили теоремы, позволяющие строить широкие классы 
таких примеров. В этих примерах разность тождеств расширений R от 
У(и) достигалась на путях доказательства строгости включений

УобсУ-Уагб, (1)

Яо1)с УагЯ-и. (2)

Здесь V о С — многообразие, порожденное всевозможными расшире
ниями групп из V посредством С, Н о 15 — многообразие, порожденное 
всеми расширениями группы //посредством групп из и.

Во всех указанных примерах и теоремах одна из групп (и порожден
ных им многообразий) Н или С существенно предполагалась неабеле
вой. Рассмотрим случай, когда //и С — абелевы. Для абелевой группы
А обозначим через Aj ее i -ый слой (7), т.е. ее подгруппу:
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I

Если А имеет конечную экспоненту ехр А и р|ехр А (р - г 

число), то введем функцию k(p)=k(p,A) , таким образом: р*,₽) 
но ^ехр Л.

exp A ,

Теорема 1. Пусть абелевы группы Н, И имеют периоды, соот
ветственно т, п. Если существует простое р, делящее ш, п, такое, что 
мощность фактора 

конечна, то любое расширение R группы Н посредством С. удовлетво
ряет некоторому тождеству н1 = 1, которое не лежит в

Как видим, теорема 1 позволяет легко конструировать расширения 
как конечные, так и бесконечные и бесконечно порожденные.

Следствие 1. Если Н, С абелевы группы конечных не взаимно 
простых экспонент, причем С — конечна, то любое расширение Н 
посредством С обладает "дополнительным" тождеством.

Теорема 2. а) Если Н, С, ш, п те же, что и в теореме 1, И — 
конечна, то расширения R (группы Н посредством С) имеют дополни -
тельные тождества, коль скоро существует простое р, делящее т,
такое, что степени неприводимых представлений группы Ln над полем
F = Z „ больше чем р р

й>(р՝Н) = \о% н /н р / р Xf)-«

б) Если Н такая же, что и выше, С абелева группа бесконечного перио-
да, то всякое расширение группы Н посредством G имеет тождество, 
не лежащее в У(и).

При условии |//] <00 теорема 2 позволяет строить примеры с 
нужным свойством даже для групп С с порядком взаимно простым с 
|Я|. Теорема 1 является следствием теоремы I из (6| и замечаний, 
сделанных выше. Теорема 2 является следствием следующей теоремы.

Теорема 3. Пусть Н — конечная абелева группа периода m > 1 и 
для каждого простого р, дел. ‘.9 Иjero Ш, число k(p) = k(p,H) определяет-

к(р) ся как и выше: р m, pk(p}*' . Тогда

п
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имеет место тогда н только тогда, когда (т.п) — 1 и для любого просто
го р, делящего т, степени неприводимых представлений группы 1.՝ над 
полем — Ъ р не больше чем

ci)(p՝H) = log H ։((.) p

б) Всегда имеет место неравенство

Доказатель гво теоремы 3 основано на следующих леммах: 
Лемма 1. £сли|//|<оо и

лЛ

то период группы Н взаимно прост с п.
Лемма 2. Пусть есть все простые делители числа п;

п , но | П .

\!ы Н = Ат , Р],...,р5— все простые данные числа ш. Н(р}) есть р) 
компонента С) группы Н. Тогда для выполнения равенства

HoL = Var//U

необходимо, чтобы (m, n) = 1 и для любой пары / , j выполнялись равенства

<,(,(• А д<() ,7 у/ Р) Qt

где р^{'' есть период группы Н(р>).

Лемма 3. Если Н есть конечная абелева группа периода ра, то

g" ^g»'

необходимо и достаточно, чтобы в многообразии Н ° \ содержалось

а ■ р подмногообразий, содержащих А .

Лемма 4 . Если р)(М и а > у (а, у е!Ч), то для любого к
имеем

л = П •

Лемма 5. Пусть р, д — различные простые числа, тогда

7
pa ра я1՝

тогда и только тогда, когда
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Лемма б . Пусть Н есть группе виде

где к(р) = Д] > а2 >...> а,; тогда для любого n eN равенств

Но А= Уаг Н А_ = А .. А„Л И рл1 л

имеет место тогда и только тогда, когда р\п и к не меньше чем макси
мальная степень неприводимого представления группы Ъ г над полем Ер.

В заключение автор хочет выразить свою самую искреннюю благо
дарность А. Ю. Ольшанскому за постановку вопроса и постоянное 
внимание к работе.

Ереванский государственный университет

Վ. Հ. ՄԻՔԱՅԵԼՅԱՆ

Աբելյան խմբերի ընդլայնումների նույնությունների մասին

Շարունակելով խմբերի ընդլայնումները ընդլայնմանը մասնակցող խմբերի 
նույնությունների տեսակետից ուսումնասիրելու թեման, հեղինակը քննարկում է 
աբելյան խմբերի ընդլայնումների նույնությունները: Մասնավոր ուշադրություն է 
դարձվում դեպքերի քննարկությանը, երբ մի աբելյան խմբի րպոր ընդլայնումները մի այլ 
աբելյան խմբի միջոցով բավարարում են մի որևէ հավելյալ նույնության: Այսինքն մի 
այնպիսի նույնության, որը տեղի ունի ընդլայնման մեջ, բայց նույնություն չէ 
ընդլայնմանը մասնակցող խմբերով ծնված բազմաձևությունների արտադրյալի համար: 
Ենթադրենք Ո խումբը Ւ1 խմբի ընդլայնումն է Օ խմբի միջոցով: ¥~ն և Ս-ն ՒԼ Շ 
խմբերով ծնված բազմաձևություններին համապատասխան վերբալյան ենթախմբերն են 
անվերջ րւանդի աղատ խմբում: Այդ դեպքում նշված բազմաձևությունների արտադրյալին 
համապատասխան վերբալյան ենթախումբն է

Մենք, մասնավորապես կարող ենք ապացուցել, որ եթե ք{ և €յ աբելյան խմբերը ունեն 
համապատասխանաբար րո և ո պարբերությունները և եթե դոյ ություն ունի պարդ թ, 
բաժանող րո~ն և ո-ը, այնպիսին որ Շֆակտոր խումբը վերջավոր է, ապա 
ՒՒի կամայական ընդլայնում Ծ֊ի միջոցով ունի մի հավելյալ նույնություն (որը, իհարկե, 
չի պատկանում ¥(Ս)~ին) :
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ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

УДК 62-501.12

В. К. Брутян, В. В. Саргсян

Некоторые обоб II(ейия теории линейного синтеза
управляемых систем

(Представлено акадс^гиком НАН Армении Ю. Г. Шукуряном 4/ХП 1995)

Пусть управляемые системы являются конечномерными и описы
ваются векторными дифференциальными уравнениями следующего 
вида:

х = Ах + Ри , х(/0) = х0 , է е[т0,7’] = /, (1)

где х = х(1) л-мерный вектор состояния; и = ս(է) г-мерный вектор
управления, А и Р матрицы соответствующих размеров, причем не 
зательно с постоянными во времени элементами.

Функционал качества представляется формулой

т
Ах0,101и,Т) = х,тГтхт + |(х'Вх + м'£а)Л , 

'о
(2)

где хт — конечное состояние системы.
По предположению все упомянутые матрицы (которые могут быть 

функциями времени) удовлетворяют следующим условиям:
1) Матрицы А, Р, В и Е являются ограниченными на интервале /;
2) Без потери •11)11(ности предполагается, что А = А', В=В', Е=Е';
3) На интервале / матрица Е положительно определенная.
В работах լ1՜3) показано, что можно составить дифференциальное

уравнение Риккати, которое позволяет определить минимум функцио
нала (2). Это возможно, если решение уравнения Риккати существует и 
является полностью определенным. Достаточным условием для сущ ест - 
вования полностью определенного решения уравнения Риккати являет
ся выполнение условий 1 -3 и матричных неравенств: 5 2> О и Г £ 0.

В настоящей работе вышеприведенные достаточные условия форму
лируются в более общем виде и определяется совокупность необходи
мых и достаточных условий для существования полностью о пределе п- 
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пых решений дифференциального уравнения Риккати в задачах линей
ного синтеза управляемых систем па конечном интервале времени.

При выполнении условий 1-3 ниже введенные дополнительные 
корреляционные соотношения являются и необходимыми условиями 
для полностью определенного решения рассматриваемой задачи.

Реакция системы |1) на управление и(/) может быть записана в 
виде

х(/) = Ф(М0) + |ф(Г,а)£>(о'Мсг)</<7 , 

'в

где Ф(/Ло) — передаточная матрица, которая является решением урав
нения

^(^/о) = ЛФ(г,г0), Ф(г0,г0) = /„ .

Если выходом системы считать т -мерный вектор у, определяемый 
выражением

у = Нх , (3)

то при нулевых начальных условиях 1 lullульсная переходная функция
системы по к рдинате у при входном воздействии и имеет вид

е(/, г) = Я(/)Ф(г,r)D(r)Z(f - т),

где /(/) функция Хевисайда, которая равна единице при / > 0 и нулю
при / < 0 (3). Для дальнейшего интерес представляет следующая матрица:

Е(/,г) = е(/,г) + е'(г,О- (4)

В частности Е(Л г) будет корреляционной матрицей, если для всех 
управлений и и некоторых моментов времени /։ и 12 выполняется усло
вие (4՛5):

И Г2 •

I Ju (f)E(/, r)u(r)tftt/r > 0 .

»1 »1

(5)

Если соотношение (5) сграведливо для моментов времени /։, /2 в преде
лах интервала /, то матрица Е(/, г) является корреляционной на интер
вале /, причем граничные значения Го и Т необязательно конечны.

Теперь задача минимизации функционала качества (2) системы (1) 
рассматривается на конечном интервале времени.

Преобразуем в функционале качества (2) члены, содержащие выра
жение х'Вх. Для этого используем матрицу Г, определяемую из 
дифференциального уравнения (2-6)



֊Г = Е4 + ЛГ-ГПЕ-’£Т + Я, Г(Г) = Гг.

С учетом условий 1-3, из которых следует, что Г = Г', получим

|х'Ех7/ = -хТх
т

1+2 [(хТх-хТАх)Ж.

'о

Далее в соответствии с уравнением {1) имеем

т г
х'гГтхг + |х'Яхгй = ХоГохо +2 .

։о Го

Это означает, что если определить матрицу Н в виде //'= Г/)(2’5), то 
функционал качества (2) можно представить следующим образом:

г
У(хо,го,и,Г) = ХоГохо + |(м'£м+2хТ£>и)7/. 

'о
(б)

Для случая х0 = 0 имеем

7(0,/0,м,
т

Г)= 1(у'и + и'у)^.

'о
(7)

Так как при

У(0 = г)ы(г)с7г, 
'о

и кроме того, е(Г, г) при т > 1, то рмулу (7) можно представить в
виде

ао оо
7(О,и,/о,Г) = | |и,(/)[е(/,г)4-е'(г,О]и(гИ7г,

-о--о
(8)

где и(Г) = 0вне интервала /. Используя формулы (4) и (5), можно уста
новить, что если матрица Е(/, г) является корреляционной на интервале 
I, где

Е(/,г) = - г) + Г£’Ф(/, т)£>(г)/(Г - г) + £>'(/)Ф'(т,/)П(г)Г7(г - /),

<£(*) — дельта-функция Дирака, то тогда

7(О,го,и, Г) > 0 (9)
для любого управления и.

В предположении, что существует управление и’, минимизирующее 
(2), можно установить верхнюю границу минимума функционала:
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(х0,10,и Так как мэО также представляет собой возможный
случай управления, то в с тветствии с формулой (6) имеем

Отсюда следует, что

чем и устанавливается верхняя граница.
Для определения нижней границы значения У'(х0,/0,м’,Г) дока

жем следующую лемму.
Лемма. Для системы (1) с функционалом качества (2) при выпол

нении условий 1,2 достаточным для существования нижней границы 
значения У* (х0,10,и’ ,Т) (существование оптималыюго управления и' 
предполагается) является любое из следующих условий.

4) Выбор матриц А, О, В и Е может быть сделан на конечном 
интервале ро“^1>^о] тлк՛ что матрица Е(1,т) является корреляционной 

на интервале р0 — , Г].

5) Матрицы А и О являются полностью наблюдаемыми в момент 
времени (0 в том смысле, что для любого начального состояния х0 
управление в, и время /1 могут быть найдены путем рассмотрения 
движения системы от нулевого состояния в момент времени /0 -11 к 
состоянию х0 в момент времени (0.

6) Матрица Е(1,т) - кФ(10,10)<5(1 - т) является корреляционной на
интервале I для некоторого положительного числа к.

Согласно теории Гамильтона —Якоби —Беллмана можно составить 
дифференциальное уравнение Риккати, которое позволяет определить 
минимум функционала (6). Так как член ХоГ0х0 в выражении (6) 
постоянен при фиксированном значении /, то необходимо минимизиро
вать лишь интеграл в правой части. Обозначив через У минимум это

шт ем соответствующее обобщенное уравнениего интеграла, за.
Гамильтона — Якоби — Беллмана (—6)

= 0 , У*(х,Г) = 0 мя всех X, (Ю)

где Н* единственньгй минимум (по отношению к управлению н) функции

Н(х,у/,1,и) = и'Еи + 2х'£>Гн + у/'Ах + у/'Ои

(у/ означает сопряженную переменную). Минимум функции Н дости

гается при не кот управлении и’(х,^,Г) которое может бытьм
определено по формуле



и = -Е'՝0' I—+ Гх
12 (И)

Минимизированный гамильтониан при этом принимает следующий вид:

Н*(х,у,1) = -- у/ТЭЕ՜1О> - х'ГП'Е՜1 Р'Гх + у/\А - ОЕ՜1 РТ)х . 
4

Можно проверить, что уравнение (10) имеет решение

У*(х,О = х'Е’(Г,Г)* <

которое дает следующее значение для минимума функционала (2):

‘/*(л0,/0,м’,7՝) = Хо[Г(/о,Г) + Г(/о)рс0 .

При этом требуется, чтобы функция Е(/, Г) являлась решением данного 
уравнения Риккати:

~Р = Р(А- ЬЕ-'О'Г) + (А' - ГОЕ-1Р')Е ֊ РОЕ^О'Р -ГОЕ’^Т ,

Е(ЛГ) = 0. (12)

Из (2՛7) следует также, что оптимальное управление (И) может быть 
представлено в другой форме путем замены переменной градиентом 

функции У (х,/). Таким образом, если функция Р(КТ) существует, то

и = -Е֊|£>'[Е(/, Г) + Г]х .

Теорема. Рассмотрим систему (1) и предположим, что условия 1-3 
справедливы. Достаточными условиями для существования решения 
матричного уравнения Риккати (12) на интервале 1 являются либо 
выполнение условия 6, либо возможность выбора такого момента
времени и таких матриц А, О, Е и В на интервале р0 — 7|7о]' чт0
вк лняются условия 4 и 5. Необходимым требованием существования
упомянутого решения является выполнение соотношения (9).

Доказательство •шлеммы. Предположение о том, что мат}
А, О, В и Е могут быть выбраны на ограниченном интервале времени 
[7о -/1Л] так> что выполняются условия 4 и 5, приводит к тому, что

величина 7(0,и1։/0,/0 становится ограниченной. В соответствии с 
тношением (9) эта величина неотрицательна. Если при этом на

интервале I действует оптимальное управление н* (предполагается, что 
оно существует), то тогда

Л0,М|,/о7о (х0,и ,7\10)£0.

Этот результат устанавливает нижнюю 1раницу для значе1гия 
7*(х0,и‘,Г,/0):
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-<о<''(х0,/0)< Г(х0,и\Т,10), ИЗ)
где величина V есть .7(О,И|,/о,/о -/։), причем она зависит от х0 (так 
как и։ зависит от х0).

Чтобы завер гп> доказательство, покажем, что если выполняетсяIII

условие б, то момент времени /։ и матрицы А, О, В и Е на интервале 
ро ~ могут быть выбраны так, что условия 4 и 5 также удовлетво

ряются. Во-первых, выберем матрицы А и О и момент времени /։ так,
что условие 5 выполняется. При желании можно матрицы А и й 
выбрать постоянными, а время произвольно малым. Затем возьмем
п •ииз вольную матрицу В так, чтобы матрица ГР' была равной нулю.
Окончательно выберем матрицу Е в виде Е- Л/ , где Л — положитель
ная константа, которая будет определена ниже Тогда для произвольно
го управления и имеем

тт т
I р'(г)£(г,г)м(г)</пЛ= |

Г0“<1 |о”г»

Т Г
«ИОиДОЖ + | (1,т,и3(г)с1тЖ +

/0 /0

7 I

+ |И;(/)Г(/)Р'О)Ф(/,го)Л |ф(/0-г)О(г)и2(г^г , 

Г0

где и? управление на интервале ,/0 ], а управление на интер
вале I. Применяя неравенство Коши —Шварца (7’8) и условие 6, полу
чим

г г
У |н'(0Е(/, г)и( > Л и'3и)с!( —

-11/2]

Го“|1 'о“'|

-11/2-11/2

*о
/«2 «2

(14)

Теперь очевидно, что можно подобрать такое число Л , что правая
часть неравенства (14) будет неотрицательной независимо от управле
ния п(/). Чтобы убедиться в этом, введем о значения

Тогда правая часть неравенства (14) может быть записана в виде

+ ОЯ2 ֊ ՛ (15)
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где а и /? фиксиу ванные константы.
Вариации управления и(1) приводят к вариациям значений ц} и <у2. 

Следовательно, параметр а нужно выбрать так, чтобы квадратичная
рма (15) была неотрицательной для всех значений и д2 . Заметим, 

что если а = 0, то этого сделать не удается.
В заключение отметим, что корреляционное условие 6 предполагает, 

что матрицы Е на интервале [/0 - ,/0] могут быть найдены при любых 

выбранных матрицах В, А и Д и при этом выполняется условие 4. 
Более тою, так как матрицы А и Р на интервале р0 могут быть 

выбраны гак, что выполняется условие 5, то тогда при выполнении 
условия 6 применение первой части доказательства леммы дает 
нижнюю границу для величины 7'(х0,и*,Г,/0) (см. неравенство (14)).

Доказательство теоремы. Заметим, что условия достаточ
ности в данном случае совпадают с условиями, при которых справедли
ва лемма, за исключением того, что теорема требует, чтобы матрица Е 
была положительно определенной на интервале I Доказательство тео
ремы ведется от противного. Сначала предполагается, что уравнение 
(12) не имеет полностью определенного решения. Однако согласно тео
рии данного дифференциального уравнения решение является полност
ью определенным в окрестности точки Т. Но если решение невозмож
но продолжить на произвольное расстояние слева от точки Т, то тогда 
для некоторой величины г, е/(но не в окрестности точки 7), а также 
для некоторого начального значения х0 и некоторого положительного 

числа £ при £—>оо имеем У’(х0>и',Г,г, + £) —> +оо или -со. Это
тиворечит либо неравенству (10), либо доказанной лемме.
Таким образом, достаточные условия справедливости леммы 

совместно с требованием Е > 0 на интервале / являются достаточными 
условиями для существования полностью определенного решения урав
нения (12) на интервале /.

Соотношение (9) является необходимым условием, так как если оно
не удовлетворяется, то в соответствии с формулами (4), (5) и (8) можно 
показать, что существует некоторое управление и , для которого 
функционал качества У(0, и,7,/0) отрицателен, а это противоречит 
тому, что если уравнение (12) имеет полностью определенное решение, 
то минимум функционала У’ (0, и' ,Т,/0) по формуле

*7 (х0,и ,Т,/0) - л0[/?(/0,Т) + Г(/о)]х0

равен нулю, что и требовалось доказать.

Высшее военное многопрофильное командное училище МО РА
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Վ. Կ. ՐՐՈհՏՅԱՆ, Վ. Վ. ՍԱԲԳՍՅԱՆ

Կառավարելի համակարգերի գծային սինթեզի տեսության 
մի քանի ընդհանրացումներ

'՜դիտարկվում է վերջավոր ժամանակահատվածում կաոավարհքի համակարգերի 
գծային ռինթեղի խնդիրներում Ոֆկկատիի դիֆերենցիալ հավասարումների լրիվ որոշակի 
լուծումների գոյության համար անհրաժեշտ և բավարար պայմանների համա
խմբությունը: Հայտնի բավարար պայմանները ձևակերպվում են ավելի ընդհանուր 
տեսքով: Նկարագրված լրացուցիչ կորւելյացիոն առնչությունները հանդիսանում են 
դիտարվող խնդրի լրիվ որոշակի լուծման համար նաև անհրաժեշտ պայմաններ:
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Том 97 1997 №1

ИНФОРМАТИКА

УДК 621.391.254

Академик НАН РА Г. Г. Хачатрян, К. С. Овакимян,
К. М. Никогосян, А А Вартапетян

Спектральная плотность мощности шумоподобных сигналов 
(Представлено 10/У1 1996)

1. Часто целесообразно разложить модулированный цифровой 
сигнал на дискретную и непрерывную части. Спектр потока сигналов, 
несущпс информацию, зависит от используемой формы сигнала и
корреляционных свойств переданной последовательности данных. Для 
того, чтобы иметь желаемую форму спектра, проектировщику системы 
связи необходимо правильно выбрать тип модуляции и ввести некото
рую корреляцию в последовательность случайных данных. Например, 
использование минимальной модуляции (ММ) вместо квадратурной 
фазовой модуляции (КФМ) позволяет подавить боковые лепестки 
спектра КФМ сигнала (1); с другой стороны, замена некоррелированно
го потока данных коррелированным в системах связи с частичным 
откликом (2) ведет к компактности спектра без привнесения межсим
вольной интерференции.

Системы шумоподобных сигналов (ШПС) с непосредственной моду
ляцией несущей (ШПС с НМН) используют сигналы, которые форми
руются на базе псевдослучайных (ПС) (детерминированных) последова
тельностей. В этой работе рассматривается следующая проблема: как 
построить требуемый спектр выбором ПС последовательностей? Хотя 
анализ ШПС с НМН строится в основном на предположении хаотичнос
ти ПС последовательностей (3), мы убедимся что с некоторых точек 
зрения ШПС системы, использующие специально выбранные детерми
нированные ПС последовательности, могут демонстрировать лучшие 
показатели.

2. Мы рассмотрим систему ШПС с НМН, в которой множество 
переданных сигналов состоит из пар противоположных сигналов. Такое 
предположение оправдано для мнопгх случаев, поскольку если даже 
исходное множество сигналов не содержит противоположных, их 
можно создать в передатчике. Например, если при наличии нскогерент- 
ного приема используется множество ортогональных сигналов, то 
добавление функции в передатчике, которая случайным образом 
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меняет полярность переданных сигналов, не приводит к ухудшению 
эффективности системы, но сглаживает спектр.

Таким образом, в рассматриваемой модели имеется множество 2М
сигналов $,(/), / = 1,2,...,2Л/ , которые могут быть перенуме{ ваны так,
что 5,(0 = -зим(։\ ։ = 1,2,..., М. Каждый ШПС с НМН сигнал ^(/), 
1 = 1,2,..., Л/ имеет форму

N-1
з,(0 = ХС'Й1 ~ кГ> C0SftM • 

1=0
(2.1)

где с-к) еа'՛= |а1,а2,...,а д{՛ (а։ еЯ) обычно называют элементом 

сигнала, а вектор = (с/0),с/|),...,с/(лг՜1’) называют ПС последова

тельностью; и(1) — форма элемента сигнала; а>0 — несущая частота; Т —
временной интервал элемента сигнала.

В частности, мы будем рассмат? зать прямоугольную форму эле-
мента сигнала (что вместе с с-к) е{-1, 1} тветствует двоичной фазо-
вой модуляции):

1, 
«(/) = {

О, в противном сл

и синусоидальную форму (что вместе с с;

(2.2)

и при наличии
ВТО1 го квадратурного канала соответствует ММ модуляции)

м(0 =
sinr, 0 </ < Т
О, в противном сл

(2-3)

Заметим, что в реальных системах форма сигнала, заданная по (2.2) и 
(2.3), может быть искажена и расширена после фильтрации, и этот 
эффект также будет учтен в нашем анализе. Поток данных 
£>(и) € {1,2,...,2Л/}, и =...,-2,-1,ОДД... отображается в поток сигна
лов54(п)(/) (исключая член cosd)0/, мы перейдем к рассмотрению видео
сигналов):

К Л-1
5(0 = У ~ я^р) = У У ^(л)1*^ ~ ~ =

л=-со л=-<оЛ=0

со ЛГ-1 »

= Ц4>('-лЛ'7'-*г>= ^d.ua-iT).
/=-«о

(2.4а)

где существует взаимнооднозначное соответствие между последователь 

пос՝ями d, и с*(п): d, = c^n) <=> к = /(mod N) и п - — .
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Поскольку поток данных Ь(п) является стационарным (в широком 
смысле) случайным дискретным процессом, то s(f) есть периодически- 
стационарный (в широком смысле) непрерывный процесс (с периодом 7) 
и усредненная спектральная плотность мощности (СПМ) таких сигналов 
может быть выражена (1)

5(/) = у|У(/)Г^(/). (2.5)

где
00

—СО

есть преобразование Фурье функции u(t), и

(2.6)

(2-7)

есть преобразование Фурье автокорреляционной функции а(т) эргоди
ческого в автокорреляционной функции дискретного процесса :

(2.8)
/»£/2

При заданной отфильтрованной форме элемента сигнала w(/) СПМ
ШПС сигналов зависит от ПС последовательностей посредством выра
жений (2.8), (2.4).

Оценим дискретную автокорреляционную функцию а(т). При
предположении, что передающиеся сигналы равновероятны и сигналь
ное множество состоит из пар противоположных сигналов, нетрудно 
заметить, что

а(т) = NM

М N-m-l

■1 /=0 (2.9а)
О, m>N к

и

а(-т) = а(т). (2.96)

Таким образом, спектр ШПС сигналов зависит от ПС последовательнос
тей опосредованно через сумму ее апериодических автокорреляций:

м

г-1
(2.10а)

0^ т < N
а, (т) /«о (2.106)

-N <т<0
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3. Требуемый спектр 5О(/) может быть получен, если СПМ ПС
последовательностей Ло(/) удовлетворяет условр К» (см. (2.5))

Т5й{/)
|<Л/)|2 ' (3.1)

Заметим, что из (2.7) следует, что Л(/) периодична с периодом \ I Т;
таким образом, форми{ вание требуемого спектра осуществляется в
диапазоне

1 И 
2Т’277

Далее, при данной Ао(/) требуемая автокорреляционная функция 
ао(т) может быть подсчитана из Ло(/) применением обратного 
преобразования Фурье (>)

т

(*■)=֊ •
7 т

2

(3.2)

Рассмотрим специфичные спектральные формы, которые могут быть 
предпочтительными в некоторых случаях.

3.1. В системах ШПС наилучшим считается равномерное распреде
ление мощности по всему диапазону частот, т.е. желательно иметь по 
возможности плоский спектр. Одним из аргументов в пользу плоского 
спектра является возможность противостоять помехам: если мощность 
сконцентрирована в узком частотном диапазоне, то постановщику 
помех легче нарушить связь. Существуют и другие причины, побуж
дающие иметь плоский спектр. Принимая их во внимание, различные 
службы частотного контроля (например, Государственный Комитет по 
частотам в России) сформировали определенные правила, налагающие 
ограничения на пики в спектре ШПС сигналов. Как же обеспечить 
плоский спектр? Как видно из (3.1)

$„(/) = соп51. /е , если

1
(3.3)

4,(7)

Мы назовем ПС последовательности, удовлетворяющие равенству (3.3), 
обеляющими, так как они обеспечивают постоянный уровень СПМ (в 
обозначенном диапазоне частот). Рассмотрим некоторые формы сигна
лов.

а) Форма сигнала, имеющего прямоугольный спектр:
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. . 1 . . . _ S1R(T7 / Г)
u(t) =—sincff / T) =------------- (3.4)

£/(/) имеет постоянный уровень в диапазоне
1 1 

2Ty2T
и мы потре-

буем для этого случая, чтобы
AD(f) = Const (3.5а)

и следовательно
ш = 0

a(m) = 1,
0,

(3.56)

Очевидно, что для хаотичной последовательности условие (3.5) выпол
няется; это условие выполняется также для детерминированных ПС 
последовательностей с։ , / = М, если ее апериодические автокорре
ляции (2.10) удовлетворяют условию

м
= 0,

/=1
(3.6)

ПС последовательности, имеюпсие свойство (3.6), хорошо изучены в (4՜6);
они называются комплементарными.

б) Прямоугольная форма сигнала (22)
Используя выражения (22),(26),(3.3),(3.2), можно показать, что обеляю
щие ПС последовательности должны иметь следующую суммарную 
автокорреляционную последовательность а(т),т = 0,1,..., ТУ - 1 (норми-

ванную к 128):•IS

128,0000 -23,8628 8,8956 -4,4596 2,6493 -1,7286,
1,2251 -0,8956 0,6970
0,2255 -0,1843 0,1710
0,0868 -0,0675 0,0717
0,0429 -0,0284 ...)

-0,5403 0,4467 -0,3574
-0,1394 0,1336 -0,1078
-0,0542 0,0599 -0,0437

0,3091 -0,2513,
0,1067 -0,0848,
0,0505 -0,0353,

(3.7а)
в) Синусоидальная форма элемента сигнала (23)

Аналогично можно вывести, что обеляющие ПС последовательности
должны иметь суммарную автокорреляционную последовательность 
(нормированную к 128)

0,4904
0,0944
0,0407
0,0238

-0,3331
-0,0532
-0,0080

0,2793
0,0733
0,0349

0,0070 ...)

-12,7239
-0,1923
-0,0358
-0,0029

3,9876
0,1807
0,0588
0,0303

-1,8472
-0,1206
-0,0236
0,0011

1,0806
0,1269
0,0484
0,0267

-0,6707,
-0,0792,
-0,0147,
0,0044,

(3.76)
3.2 Рассмотрим ситуацию, когда в диапазоне работы ШПС системы 

присутствует не желаемый сигнал, вызывающий интерференцию. 
Естественная стратегия избежать интерференции — не передавать 
сигнал на частотах, используемых интерференционным сигналом. В 
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этом случае требуемый спектр будет иметь провалы на частотах, заня
тых интерференционным сигналом. Таким образом, зная, какая часть
общей полосы сигнала занята интерференционным сигналом, можно
так л ежрмировать общий спектр ШПС сигнала, чтобы он имел провалы
на частотах, занятых интерференционными сигналами.

В асинхронных системах ШПС множественного доступа с кодовым 
разделением сигналов (МДКР), когда несколько сигналов занимают 
о/цгу и ту же полосу одновременно, необходимо, чтобы спектры сигна
лов друг друга компенсировали: гребень спектра одного сигнала 
должен совпадать с провалом другого. Следовательно, пост кв
спектры сигналов соответствующим образом, можно свести к м ГЛ <иму-
му взаимовлияние сигналов в асинхронных системах МДКР.

Таким образом, представленный метод подсчета СПМ ШПС позво
ляет формировать требуемый спектр выбором автокорреляционных 
свойств ПС последовательностей. В дальнейшем этот метод может быть 
применен и к кодируемым сигналам.

Институт проблем информатики и автоматизации НАН Армении

Հայաստանի ԳԱՍ. ակադեմիկոս Գ. Հ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ, Կ. Ս. ՀԶՎԱԿԻՍ՜ՅԱՆ, 
Կ. 1Г. ՆԽԿՈԴՈՍՅԱՆ, Ա. Լ ՎԱՐԴԱՊԵՏՅԱՆ

Սփռված սպեկտրով ազդանշանի հզորության սպեկտրալ խտությունը

ա1խատոլ-թյա^յ մեջ 9ում3 է տրված, որ սփրւված սպեկտրով (ՍՍ) ազդանշանի 
հզորության սպեկտրալ խտությունը կախված կ օգտագործվող աղմկանման 
հաջորդականությունների (ԱՀ) գումարային ոչ պարբերական ավտոկոռելյադիոն 
պատկերիդ: Մասնավորապես, տրված ազդանշանի տարրի համար ուսումնասիրված է ԱՀ 

բազմությունը, որը ապահովում է հարթ սպեկտր:

ЛИТЕР АТУР A-ԳՐԱԿԱՆՈ ՒԹՅ Ո ՒՆ

1 John G. Proakis. Digital Communications, N.Y., McGraw-Hill, 1989. -5. Pasupathy, 
IEEE Communication Society Magazine, v. 15, № 4, July, p. 4-11 (1977), also 
reprinted in: Tutorials in Modem Common., ed L. B. Lawrence et al., Computer 
Science Press, 1982. 3 R. L. Pickholtz. D. L. Schilling, L B. Milstein, IEEE Trans 
Commun, COM-30, p. 855-884, May, 1982. 4 K. V Prasad. M. Darnell. I International 
Symposium on Communication Theory & Application, Scotland, England, 9-13 
September 1991. 5 M. J. E. Golay, IRE Trans, on Information Theory, v. IT-7, April, 
p. 82-87 (1961). 6 c-C. Tseng and C. L. Liu. IEEE, Trans, on Information Theory, 
v. IT-18(5), September, p. 644-652 (1972).

37



ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՍՆԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539.3

Академик НАН Армении Л. А Агаловян, Г. С. Арутюнян

О применимости гипотезы Бернулли для балок с переменными 
упругими характеристиками 

(Представлено 14/ III 1996)

Рассматривается определение напряженно-деформированного 
состояния ортотропной полосы, когда упругие модули переменны, 
обсуждается вопрос применимости гипотезы плоских сечений Бернул-
ли в расчетах балок с подобными свойствами. Такая про 
частности, возникает в расчетах силиконовых балок и пластин.

блема, в

Установлены асимптотические порядки компонентов тензора напря
жений и вектора перемещения, выделены факторы, влияющие на
применимость гтзлетезы Бернулли.

1. Для определения напряженно-деформированного состояния изог- 
ропных балок в качестве прикладной модели служит классическая тео
рия балок, основанная на известной гипотезе плоских сечении Бернул
ли. Кирхгофф обобщил эту гипотезу на пластинки (гипотеза недефор- 
мируемых нормалей), а Ляв — на оболочки. Доказано, что уравнения 
классической теории балок можно получить из уравнений теории упру
гости методом асимптотического интегрирования, а точное решение 
проблемы складывается из решений внутренней задачи и пограничного 
слоя. Принимая гипотезу плоских сечений Бернулли, пренебрегают 
пограничным слоем, а решение втгутренней задачи определяется лишь 
приближенно р). Работа преследует цель — вывести такие уравнения 
для балок-полос, которые учитывали бы зависимость упругих модулей 
от координат точек (этим свойством, в частности, обладают балки и 
пластины, состоящие из искусственно выращиваемых кристаллов (2)), а 
также выяснить возможность использования гипотезы плоских сечений 
в расчетах таких конструктивных элементов.

Требуется определить решение плоской задачи теории упругости 
ортотропного тела в области О = {х.у х е[0,/], - И <, у £ А, А «/}, когда 
модули упругости являются функциями от координат точек, на продоль
ных краях у = ±А заданы компонеигы внешней нагрузки
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=±^‘<7х(х), сгу=±^(х),
(1-1)

а при х 0,1 произвольные пока условия краевых задач теории 
упругости. Введем безразмерные переменные < = х//, <=у/Л и
безразмерные компоненты вектора перемещения и=и/1. Г=у/7. Уравне 
ния задачи примут вид

֊£ ’(р^) = 0,

(1.2)

где сг1к — компоненты тензора напряжений, Е, = ЕД£,£) - модуль 
Юнга, С12 = (?12(£0 — модуль сдвига, коэффициент
Пуассона, р = />(£,£') — плотность, д — ускорение силы тяжести. 
Система (1.2) сингулярно возмущена малым параметром е. Ее решение 
складывается из решений внутренней задачи и пограничного слоя 
(1,3,4). Решением внутренней задачи является

а, =£‘2+,а(/) , (У^ , ау=Е։а{*} ,

и = с'и։ии , К = е -3+'И(Х) , 5 = О Л , (1.3)

где з = О Л означает, что по немому индексу 5 происходит суммирова
ние от 0 до /V После подстановки асимптотического представления 
(1.3) в (1.2) и приравнения коэффициентов при соответствующих степе - 
нях е, ыукучхм. систему относительно сг։ , (У , а у ՝ и , к
Решив эту систему и удовлетворив граничным условиям (1.1), получим:

гм = „(->(£)+г-<->(£,;)

и<л-^+1
Г

(')

(,)(О + и*։ (£.0

л(”
(1.4)

2
(/)

du(s}
de ]՜0 dt _

(»> 
У 2

2У(,)1 Г, du^՜
1 d^
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где

о о

О VOо ко
1 о

/4 = _[<•£, (ՀՕ**;- /<£,(£,
О -I

О ХО -|\о

о \о

, հ<-> = =о,^о (1.5)

^2<£<Г 7

ич'։

•О)

<-2< Ջ
’ Jd£

=vl2(M^;-2> dV(,)

XO

= hp, pt։} = 0 , 5 # 0
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функции определяются из системы

Определив из системы (1.6) функции uu),v(J) , по формулам (1.3), (1.4)
определяются все компоненты тензора напряжении и вектора переме
щения с заранее заданной асимптотической точностью.

2. В ряде случаев система (1.6) принимает упрощенай вид. Напри-
мер, если Et = const, Glk = const, vljk = const, имеем

(2.1)

Вернувшись к размерным величинам, можно убедиться, что первое из 
уравнений (2.1) совпадает с классическим уравнением растяжения- 
сжатия стержней ($), а второе — с уравнением изгиба балок (6). Для 
каждого приближения меняются лишь Е^\Гу^. Гипотезе плоских 
сечений Бернулли соответствуют приближения $ = 0,1, остальные 
приближения уточняют результаты по классической теории.

Если четная функция от , т.е. Е1(^,-^)= £։(£,^)| система (1.6) 
принимает вид
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(2.2)

В смысле приложений важен также случай Е, = Е։(£) • Имеем

(2.3)

Таким образом, если модуль Юнга Е։ не зависит от координаты £ или 
есть четная функция, система (1.6) распадается на два отдельные урав
нения, первое из которых есть уравнение растяжения-сжатия 
стержней, а второе — уравнение изгиба балок. Для приближений 
5=0,1 (в рамках справедливости гипотезы плоских сечении) эти урав
нения независимы. При 5>2 уравнения системы (1.6) должны быть 
решены совместно, поскольку р^ будет содержать слагаемые, обус

ловленные изгибом, а Е,’1 — слагаемые, вызванные растяжением- 
сжатием. Если отсутствует симметрия, то задачи растяжения-сжатия и 
изгиба не разделяются и должны быть определены из системы
(1.6), однако и в этом случае, как следует из (1.4), приближения 5 = 0,1 
соответствуют гипотезе плоских сечений. Гипотеза плоских сечений
Бернулли перестанет быть верной, если поправка от приближения
5 = 2 по сравнена с данными для 5 = 0,1 будет одного и того же
порядка. Например, если Е} = Е։(£) и полоса О растягивается равно
мерно распределенной по торцам нагрузкой с равнодействующей Р, 
используя (1.3)-(1.5), (2.3) получим

£.(£)=£,(£)

(2.4)
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, Гипотеза Бернулли будет не применима к указанному классу задач если 
Е։(£) = 0(£-2).

В случае балок с шарнирным опиранием главную роль играют вели- 
ЧИНЫ

£|(0֊ — *■(£)
d2 թ(1-£)ր2,(Օ

(2.5)

и их производные.
В заключение отметим, что, ограничившись решением (1.3)-(1.5|, 

граничным условиям при х = 0,/, как и в классической теории, можно 
удовлетворять лишь интегрально. Для поточечного удовлетворения этим 
условиям необходимо привлекать решение пограничного слоя. Погранс-
лой можно строить изложенным в р.7) спосо м.

Авторы весьма признательны проф. Армену Тер-Кюрегяну (Беркли,
США), привлекшему внимание авторов к этой проблеме.

Институт механики НАН Армении
Нагорно-Карабахский государственный университет

Հայաստանի ԳԱԱ ակադեմիկոս Լ. Ա. ԱՂԱԼՈՎՅԱՆ, Գ. Ս. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ
Առաձգականության փոփոխական բնութագրիչներ ունեցող հեծանների 

համար Աեռնուլիի վարկածի կիրառելիության մասին
Դիտարկված է օրթոտրոպ շերտ-հեծանի լարվածային-դեփորմացիոն վիճակի որոշման 

հարցը, երր շերտի նյութի առաձգականության մոդուլները փոփոխական են: Նման 
խնդիր մասնավորապես առաջանում է արհեստական բյուրեղների աճեցման եղանակով 
գերճշգրիտ սարքաշինության մեջ օգտագործվող հեծանների և սալերի հաշվարկներում : 
Կառուցված է առաձգականության մաթեմատիկական տեսության համապատասխան 
եզրային խնդրի ասիմպտոտիկ լուծումը, որոշված են լարումների տենղորի և 
տեղափոխման վեկտորի բաղադրիչների ասիմպտոտիկ կարգերը, ստացված են ռեկուրենտ 
բանաձևեր նշված մեծությունները որոշելու համար: Ուսումնասիրված է Բեոնուլիի հարթ 
կտրվածքների վարկածի կիրառելիության հնարավորությունը նման հեծանների 
հաշվարկներում; Կախված արտաքին բեռի փոփոխելիությունից և առաձգականության 
մոդուլների հարաբերակցությունից արտածված են պայմաններ, երբ Բեռնոպիի վարկածը 

կիրառելի չէ:

ЛИТЕРАТУРА ՜ ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОУПРУГОСТИ

УДК 539.3:534.1

В.С.Тоноян, Нарек С.Мелкумян

Об одной симметричной задаче электроупругости 
для пьезокерамической полуплоскости 

с вертикальным полубесконечным разрезом
(Представлено академиком НАН Армении Г.Е.Багдасаряном 1О/ГУ 1995)Наличие в реальных материалах дефектов типа трещин, надрезов, узких полостей, инородных включений может привести в некоторых случаях к их быстрому развитию и разрушению всего тела как целого. К настоящему времени достигнут существенный прогресс в исследовании разрушения материалов при действии механических и тепловых нагрузок. Однако разрушение материалов при наличии связанных полей различной природы (например, упругой и электрической) до сих пор изучено недостаточно. В связи с этим представляет интерес распространение методов механики разрушения на пьезоэлектрические материалы (1).Электроупругое состояние пьезокерамической плоскости, поляризованной в направлении оси симметрии с прямолинейной трещиной конечной длины, параллельной оси симметрии, при равномерном растяжении на бесконечности в направлении, перпендикулярном оси трещины, рассмотрено в работе (1).В настоящей работе рассматривается симметричная задача плоской теории электроупругости для предварительно поляризованной пьезоке- рамической полуплоскости, которая на конечном расстоянии от границы имеет вертикальный полубесконечный разрез. Направление предварительной поляризации перпендикулярно к оси разреза.Рассмотрим электроупругое состояние плоской деформации пьезокерамической полуплоскости х £ 0 , |г| < со , поляризованной в направлении оси 2, которая на конечном расстоянии а от горизонтальной границы имеет вертикальный полубесконечный разрез. На границе полуплоскости с вакуумом заданы вектор механических напряжений и нормальная составляющая электрической индукции, а на берегах разреза — нормальное давление и электрический потенциал Так как задача симметрична относительно вертикального разреза, то можно ограни-
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читься рассмотрением только квадранта (0<х<ао , 0<х<оо). Извест-но, что поставленная электроупругая задача математически сводится к решению уравнений равновесия (1.72), электростатики (1.73) и состояния среды (1.74), а также соотношений Коши (1.75) работыследу* •Ум^ими граничными условиями (3): (2) со
П/0,г) = 0; ая(0։2) = /,(г); гв(0,г) = /2(г) (0<х<оо); (1)¥(х,0) = О ; тв (х,0) = о (0 < х < оо) (2)С/г(х,О) = О (0£х£а); стДх.О) = /3(х) (а <х <оо) (3)где ах , компоненты тензора механических напряжении,

их , V г ~ проекции вектора перемещений, /)։ — компонент вектора электрической индукции, Ч7 — электрический потенциал.Решения задачи ищем в виде суммы интегралов Фурье:(7х(х,г) = —у |а(/(а,г)Со5ЛХб/а + -^-| Д7( Д х)Соз сп о с1։ о1 ® ® __{/Х(х,?) = — |а^(а,г)8шаа/а + — ^р№(р,х)$\прес1р\С«д О С44 о (4)
где

кР(х,г) =------ [агЧ/(а,2)8шссс<Уа--------[дР(Дх)8т/ЫД
*15 I *15 о;

_ з

_ 3С/(Дх) = £/։Д,(г։)Д(/7)е " ;
*=1

^(<։,г) = 2д։('»)4(“)е՜'՜;

_ 3 V*
»'(Дх) = ^Л2(/,)Д(Ле ՛ ;

Т(а,г) = 2Аз(г*)А(а)е_в,։';
*-1

— 3

(5)

Здесь Л,, (а) и В, (0) - неизвестные функции интегрирований. кото-рые необходимо определить из граничных условий (1)-(3).Д|('*)> Д2('*)» Д3(М определяются по формулам:
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Д։(М = кг? +лг։ ; Д2(г4) = ^; +7Л2 +1 ;
&з(Гк ) = ^к + У1^* + 1 » (6)

причем

(?)

а — корни бикубического уравнения Г6֊РГ4 +0Г2 -/? = 0, где (8)

В этих соотношениях сЕ , с£ II и Е Е __с33, с44 — модули упругости материала при нулевом электрическом поле, е13 , е]3 , е։3 — пьезомодули, 1£п ’ £зз ~ диэлектрические проницаемости при нулевой деформации.Используя основные соотношения теории элекгроупругости (2) и учитывая (4), (5), можно все компоненты электроупругого поля выразить через Ак (а) и Вк (у?). Удовлетворив (1) и (2), получим (4):
|/։ (/)СО5/?/<Й -

О

Л*(я) = СА • Л|(а)
(Ю)

(И)где Р]к, Рц* и ^к зависят от 1к, Д|(/4), Д2(/*), Д э(/л) и физикомеханических постоянных материала.46



Удовлетворив (3) и учитывая (11), будем иметь:|о4։ (а)8тан/а = О, о О £ х £ а;
3Л, (а)$1пахс1а = т՝ ,/3(х) + £ пхк Вк (Р)е Лр,

О к*\Решив (12) методом ортогонализации р), будем иметь.2 г 2 00Л| (а) = то ;г<р{г^аг^ + — /70(агИг, 
а агде Р(г) = /Лн |

з • ..

4=1 о **

(12)

(13)

(14)
«/0(ог) ~ Функции Бесселя первого рода с действительным аргументом, 

р
—г) — функции Макдональда /и1։ и , зависящие от ։к,Д2(/*) и △,(/*). Используя (14), (11), (10), выразим Г(г) через Л։(л):

00 а2^(а)
^2-2 . /92

(15)
О * □ и ■» 'Подставляя (13) в (15), для определения Г(г) получаем интегральное уравнение типа Фредгольма второго рода:

00Г(г) = П(г) + |/С(г,/)Л/)(7г, 
а

следующее
(16)

о

О

3

2
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где ао
Р)(1р|/,(Г)со5>»Л - о

о *=1

00/Со(—/?)ժ^|/2(ր)տտ^ о (1?)
գօ=-----ռ

™շշ Щ

я О *֊։ /-1 Կ Г-—')2 ~(—)2

--- Ժ/ . (18)
Здесь определено через и ։к ; с использованием (5) показано, что (16) можно решить методом последовательных приближений (для пьезокерамики Р7Г-4). Далее, используя (16), (13), (11), (10), (6) и основные соотношения электроупругости (-), можно определить все компоненты сопряженного электроупругого поля в лг бой точке полуп-лоскости.

Институт механики НАН Армении

Վ. Ս. ՏՈՆՈՅԱՆ,ՆԱՐԵԿ Ս. ՍՆԼՔՈՒԱՅԱՆ
Ուղղահայաց կիսաանվերջ ճեղքով պիեզակերամիկ կիսւսհարթության 

համար էլհկտրաաոաձգականության մի սիմետրիկ խնդրի մասին

Աշխատանքում դիտարկվում է նախապես բևեռացված պիեզակերամիկ կիսահարթոլ- 
թյան համար էլեկտր աառաձգականության տեսության հարթ սիմետրիկ խնդիր, որը եզ
րից վերջավոր հեռավորության վրա ունի ուղղահայաց կիսաանվեր^ ճեղք: Նախնական 
բևեռացման ուղղությունը ուղղահայաց է ճեղքի առանցքին:

Կիսահարթության եզրի վրա տրված են մեխանիկական լարումների վեկտորը և է՛
լեկտրական ինդուկցիայի նորմալ բաղադրիչը, իսկ ճեղքի եզրի վրա տրված են նորմալ 
ճնշումը և էլեկտրական պոտենցիալը: Խնդիրը լուծված է Ֆուրյեի մեթոդով: Լուծումը 
փնտրվում է Ֆուրյեի ինտեգրալների գումարի տեսքով: Ինտեգրման անհայտ ֆունկցիա
ների որոշումը բերվել է սկզբում զույգ ինտեգրալ հավասարման, իսկ հետագայում Ֆրեդ~ 
հո լմի տիպի երկրորդ սեռի ինտեգրալ հավասարման լուծմանը:

Ցույց է տրված վերջին հավասարման լուծելիությունբ: Ստացված են անալիտիկ բա
նաձևեր ճեղքի շարունակության գծի վրա մեխանիկական նորմալ լարման և էլեկտրական 
ինդուկցիայի վեկտորի նորմալ բաղադրիչի համար անջատված եզակիությամբ:
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ
Том 97 1997 №1

ФИЗИКА

УДК 5.44

А- Ж- Хачатрян

Рассеяние электрона на конечной цепочке 
из произвольных короткодействующих потенциалов

(Представлено академиком НАН Армении ДМ.Седракяном 26/ПТ 1996)

Рассмотрим одномерную задачу движения электрона в поле потен
циала

И(х) = ^/,5(х-х,), 
1-1

(I)

где Г, , X/ — произвольные величины.
Пусть решение уравнения Шредингера вне потенциала (1) имеет 

вид | А = 1 , 2/и0 = 1 — масса электрона):

у/(х к) = е1кх + г(к)е',1а , при х<х։;
(2)

у/(х к) = ։(к)е1к1 , прих<х^.

Здесь Е = к2 — энергия электрона, г(к) и 1(к) соответственно ампли
туды коэффициентов отражения и прохождения электрона.

Как было показано в работе (*), если рассматривать данную задачу 
в терминах функций Грина (ФГ), то решение соответствующей» уравне
ния Шредингера для ФГ электрона, в частности, слева от барьера будет
иметь вид

С(хх'к) = С0(хх,к)-г(к)
(70(х Х|,Л)С0(Х|,х ,к) , при х х' <х։. (3)

В (3) (70(х,х'Д) - ФГ свободного электрона. Здесь, как и в случае 
решения волнового уравнения (2), величина г(А) является амп.\итудой 
коэффициента отражения электронного пучка единичной интенсивнос

ти и энергии Е = к2.
Уравнение Шредингера для ФГ электрона в поле (1) имеет вид

I
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л՛ 5
'£у^х -х,)-*։
/■1 '

С(х,х',к) = 6(х - х'). (4)

Как известно, решение уравнения (4) вне зависимости от вида потен՝
циальной 
уравнения

энергии электрона равносильно решению
Дайсона (см.например (2)):

интегрального

С(х,х’) + {а"С0(х,х")К(х")С(х",х') = С։(х,х'), (5)

где ¥(х) — потенциальная энергия электрона.
Как мы покажем, 

случае Р(х) вида (1),
решение уравнения (5) и использование (3) в 
позволяет определить амплитуду коэффициента

отражения электрона г (к) для любых значений параметров , х։
(/=1,2,...Л) иЕ

Для потенциала (1) уравнение (5) записывается
я

6(х,х') + У И/60(х,х/)С(х/,х') = С0(х,х') . 
/-1

(6)

Решая уравнение (6) при х = хр(р = 1,2,... Л), для неизвестных

С/(х/,х/) (/=1,2,...Л) получим

С(х/,х') =
<1е1Лм

(7)

где символ с!е1 означает детерминант соответствующей матршп(ы. Здесь
матрГ•Ин имеет вид*

(8)

Матрица Ам 
столбец

получается из матрицы (8) заменой /-ого столбца на

(9)

Вводя обозначения

л/ (Ю)

и подставляя (7) в (6), получим ФГ электрона в поле (1)

р

Д'>

= ёеМду и Ра, = деьО

V (-1
(П)
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Полученное решение (11) удовлетворяет уравнению (4) на всей 
числовой оси, т.е. -<ю<х,х'<со. К сожалению для произвольных х и 
х' дальнейшее упрощение выражения (14) не представляется возмож
ным. Однако, если интересоваться ФГ только в определенной области, 
т.е. х и х меняются в пределах рассматриваемой области, то соответс
твующие упрощения (14), как мы покажем ниже, возможны.

Как отмечалось выше, для определения амплитуды коэффициента 
отражения г достаточно только знание ФГ левее от потенциала (1). 
Поэтому будем рассматривать полученное решение ФГ (11) в случае 
х,х' < Х| .

Для преобразования (11) воспользуемся связью между фГ с одното
чечной ФГ, найденной в работе (3),

С(х,х') = {С(х,х')С0(х’,х')}''2А„. , (12)

где
шах(хл')

4у (12а)
т։п(*л')

Используя (12), решение ФГ (11), при х,х'<Х|, можно преобразовать к
виду

1 *
С(х,х') = С0(х,х')֊— 

"К /»1
--------- А м-----------------
С0(х, ) Со(^1 )

(13)

В (18) Ам получается из Ам (10) при х' = хР Сравнивая (13) с (3),
получим амплитуду коэффициента отражения электрона

л'

* /=1

Ср(Х/ )
С0(Л|,*|)

(14)

Выражение (14) можно представить в более удобной •эдрме

г(*) =-Д,., / Д, • (15(
В (15) детерминант матрицы

Л 
=(<{>,) ; ДЛ*’

(^Лм)/м-1.1 =б0(Хд,Х|) , (^Л+|)|./+« <7О(Х,,Х|) (16)

п,р= 1,2,...Л-
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Таким образом, нам удалось представить амплитуду коэффициента
отражения электрона г (к) от потенциала (1) в виде отношения детер
минантов двух матриц £\+1, .

Заметим, что между детерминантами и существует связь.

р _ I (*1 » Х1) р _ Вы-\

Из (17) следует, что г(к) можно также представить в виде 

г(*) = 1- ЛН1 /(С0(х։,х։) • О„г(к).

(17)

(18)

Используя (17), (18), для коэффициента отражения электрона R 
получим следующую формулу:

Л = Г(*У(*) = 1-|Р„|՜2 , (19)

где ОК есть детерминант матрицы (8). При получении (19) мы учли, что
ФГ <70(х,х') свободного элект] на чисто мнимая, т.е.

60(х,х) = ֊С0*(х,х) . (20)

Использованные нами свойства ФГ С?0(х,х') (12) и (20) для получе
ния (19) верны и в случае ФГ электрона, движущегося в поле некото
рого регулярного потенциала (4). Поэтому (19) можно также рассматри
вать как коэффициент отражения электрона от потенциала (1), при 
наличии некоторого дополнительного поля £/(х). В этом случае 
<70(х,х') в (8) определяется из уравнения

( + С/(х) б0(х,х') = З(х-х').
7

В конце отметим, что результаты (15) и (19) были получены в рабо
тах В. М. Гаспаряна, Б. Л. Альтшулера, А. Г. Аронова и 3. А. Касаманя- 
на, методом последовательной сшивки ФГ на 8 -потенциалах (5>6).

Выражаю признательность В. М. Гаспаряну за постановку задачи и 
внимание при выполнении данной работы, а также академику НАН 
Армении Д. М. Седракяну и Д. А. Бадаляну за обсуждение полученных 
результатов.

Выполнение данной работы во многом стало возможным благодаря
[ранту № МУЬООО от Международного научного нда.

Армянский инженерный государственный университет
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IL ժ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

էլեկտրոնի ցրումը կամայական կարճ ազդող պոտենցիալներից 
բաղկացած վերջավոր շղթայի վրա

Աշխատանքում դիտարկվում է էլեկտրոնի միաչափ շարժումը վերքավոր քանակի 
(*) ֊պոտենցիալներից բաղկացած ցանցի դաշտում: Գտնված է Շրեդինդհրի Գրինի ֆունկ
ցիայի համար հավասարման ճշգրիտ լուծումը: Ցույց է տրված, որ պոտենցիալի պարա
մետրերի կամայական արժեքների համար էլեկտրոնի անցման գործակիցը կարելի է ներ
կայացնել որոշակի մատրիցի դետերմինանտի միքոցով: Ստացված արդյունքները ընդհան
րացված են նաև արտաքին դաշտի առմլայոլթյան դեպքի համար:
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К.Х.Овсепян, О.В.Токмаджян, О.С.Оганесян, Р.М.РафаэлянПриближенные зависимости для оперативного определения параметров переходного процесса при отключении привода насоса
(Представлено академиком НАН Армении Ф.Т.Саркисяном 7/У 1996)

В последнее время в связи с энергетическими затруднениями 
имеют место частые отключения электропитания агрегатов мелиоратив
ных насосных станций. По этой причине в трубопроводах возникают 
неустановившиеся процессы, которые сопровождаются изменением 
скорости движения воды и давления в трубопроводе, что отрицательно 
влияет на его прочность и приводит к нежелательным режимам работы 
агрегата.

Вопросы исследования переходных процессов в системе "насос — 
трубопровод" вновь начали привлекать внимание специалистов Респуб
лики Армения также в связи с проектированием и вводом в действие 
гидроэлектрических агрегатов "МикроГЭС" для фермерских хозяйств, 
которые для условий республики легко изготовляются на базе центро
бежных насосов.

В работах (1-2) подробно исследованы сложные переходные процес
сы в системе "насос — трубопровод" и разработаны аналитические мето
ды расчета гидромеханических параметров переходного процесса.

В настоящей статье для определения параметров переходного
процесса используются приближенные уравнения движения в
трубопроводе, агрегата и характеристик насоса, практическая примени
мость которых нами установлена в процессе численною эксперимента.

Исходными для расчета переходного процесса являются: 
уравнение агрегата при потере привода насоса

Л^-М, 
մէ

(1)

уравнение движения воды в трубопроводе, дополненное членом, 
приближенно учитывающим упругие свойства воды и стенок трубопро
вода (3),
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(2)

уравнение напорной характеристики насоса при изменении часто- 
ты вращения (4), аппроксимированное параболой вида

(3)

уравнение момента сопротивления, входящее в уравнение агрегата, 
приближенно представленное в виде

м=ай + к^п . • (4)

При выводе уравнения (4) нами использована зависимость между 
мощностью и расходом, которую для тихоходных и нормальной быстро
ходности насосов достаточно точно можно аппроксимировать линейной 
зависимостью.

В приведенных уравнениях введены следующие обозначения:
со2

А = - ■ ■ ; СО՜ — маховая масса вращающихся частей насосного агре-
дг

гата; а0 =971---- ; №0 — мощность насоса на холостом режиме; ,

— номинальная частота вращения; С = — ; £ — длина трубопро- 
4а

вода; а — скорость распространения волны гидравлического удара;

К, = 971 ~ ; —; Г — площадь сечения трубопровода; д — 
гр

ускорение силы тяжести; а1 , Ь} и с} — коэффициенты аппроксимации.
Для конкретных параметров насосных станции система уравнений 

(1) — (4) решена на ЭВМ.
Прежде чем перейти к изложению результатов решений, отметим 

следующее обстоятельство. Точное описание переходного процесса, 
как известно, осуществляется с помощью волнового уравнения, описы
вающего движение воды в трубопроводе. Однако это связано с труднос
тями вычислительного характера. С другой стороны, хотя и использова
ние уравнения "жесткого" гидравлического удара значительно упрощает 
процесс вычислений, однако в зависимости от параметров системы 
"насос-трубопровод" может привести к заметным отклонениям вычис
ленных значений от действительных.

Для того чтобы учесть влияние упругости воды и стенок трубопро
вода на переходный процесс и в то же время сравнительно легко реа
лизовать решения уравнений, нами уравнение движения дополняется



членом С---- я и1им упругие свойства воды и стенок трубоп

ровода.
Уравнение (2) решено операторным методом. В результате получе

на аналитическая зависимость Н = Я(0 , которая совместно с уравне
ниями (1)-(4) позволяет определить искомые значения п(/), 0(1), 
Н(Г) и Л/(/) при переходном процессе.

Для апробации предлагаемых уравнений и метода решения и 
суждения о точности и практической их применимости нами в качест
ве контрольных расчетов определены значения времен Тп и в насос- 
ном и тормозном режимах, когда после отключения электропривода 
расход и частота вращения обращаются в нуль.

Сопоставление полученных данных с соответствующими парамет
рами, полученными в работе (։)г показало, что уравнения (1) —(4) 
применимы для практических расчетов. Расчеты выполнены и по пара
метрам действующей насосной станции со следующими данными: 
насос марки 14М— 12x4, длина трубопровода 2200 м, диаметр 630 мм, 
расход 220 л/с, напор 300 м, скорость распространения волны гидрав
лического удара — 1100 м/с.

При проектировании и выборе средств защиты трубопроводов 
насосных станций весьма важно иметь сведения о величинах мини
мального и максимального напоров при переходных режимах. С этой 
целью нами проведены расчеты гидравлического удара, где учитывает
ся влияние инерции насосного агрегата. При анализе использованы 
также данные Дж. Пармакяна р) относительно этих величин.

Отметим некоторые результаты исследований качественного харак
тера. В зависимости от соотношений фазы гидравлического удара 1ф и 
постоянного трубопровода Т-р, характер изменения давления в трубоп
роводе может качественно различаться. А именно, если ։ф < 0,7 Тт , то 
изменение давления в трубопроводе носит колебательный характер, 
если же {ф >0,1Тт , то процесс в трубопроводе близок к апериодичес-

кому. Надо также отметить, что в интервале 1 < — < 1,5, как по цепным 
։Ф

уравнениям Аллиеви, так и в результате наших решений с использова
нием уравнения (2) получается, что первый пик давления при гидрав-
лическом ударе незначительно превьIII ает предельное значение, полу-
ченное из условия "жесткого" гидравлического удара. Исследования 
показывают (2), что для насосных установок, где выполняется условие

— > 1, при расчетах переходных процессов с практической точностью 
։Ф
можно использовать уравнение "жесткого" гидравлического удара.
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Этот важный вывод позволяет не только упростить процесс вычисле
ний, но и в некоторых случаях получать аналитические решения.

Например, при потере привода насоса или сбросе нагрузки на 
операторе гидроэлектрического агрегата нужно предварительно иметь 
сведения о разгонной частоте вращения и расхода в турбинном режиме.

В этом случае использование уравнений движения воды в трубопро
воде и агрегата сводится к системе динамических дифференциальных 
уравнений, а качественный анализ их устойчивости позволяет опреде
лить отмеченные параметры как особую точку типа "фокус" (5).

Армянский научно-исследовательский институт 
водных проблем и гидротехники

Կ. Խ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ. Հ. Վ. ԹՈՔՍ11ՋՅԱՆ. Հ. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ. Ռ. Ս*. ՌԱՖԱՅԵԼՅԱՆ
Պոմպի շարժիչի անջատման ժամանակ առաջացած անցումային գործընթացի 

պւսրամետրները որոշելու համար մոտավոր աոբնչություններ
էներգետիկ դժվարությունների հետևանքով վերջին ժամանակները Լաճախ տեղի են 

ունենում մելիորատիվ պոմպակայանների հոսանքի անջատում: Այդ հետևանքով խողո
վակաշարերում տեղի է ունենում հիդրավլի կական հարվածի երևույթը, որը բադասական 
է ազդում պոմպակայանների հուսալի աշխատանքի վրա, հաճախ բերում է վթարների: 
Հոդվածում, եքնելով ագրեգատի հավասարումներիդ և Հրի շարժման մոտավոր հավասա
րումիդ, կազմվել է ալգորիթմ և կատարվել են թվային հաշվարկներ: Ցույդ է տրված, որ 
ստաղված կախվածությունները գործնականորեն ճիշտ են բնութագրում անցումային 
գործընթացը *պոմպ~խողովակաշար* համակարգում:
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Дилижанская сланценосная терригенная формация (Севано-Ширак- 
ский синклинорий, верхний олигоцен — нижний миоцен) обнажена в 
виде полосы, развитой по обоим бортам долины р.Агстев в пределах 
Большого Дилижана на протяжении около 10 км: от окрестностей мик
рорайона Шамахян до подступов к озеру Парзлич (1). Суммарная 
мощность ее составляет 480-650 м. В вещественном отношении она 
характеризуется преобладающим развитием терригенных накоплений 
(конгломераты, песчаники, алевролиты, глины, аргиллиты, горючие 
сланцы). В составе терригенного парагенезиса кровли Дилижанской 
формации по левобережью р. Агстев развиты маломощные слои углей 
и углистых аргиллитов. Горючие сланцы связаны преимущественно с 
нижней-средней частью разреза формации. В левобережье р. Агстев 
они слагают до 10-11 разобщенных по разрезу пластов с суммарной 
мощностью около 35 м. Здесь они максимально развиты по площади в 
бассейне речки Штоганаджур. Значительные скопления горючих слан
цев развиты по правобережью р.Агстев на северо-восточной окраине 
Дилижана, в промежутке между микрорайоном Кахни-хач, дренажной 
галереей и территорией пансионатов 'Цветмет" и "Импульс".

В обнажении это темно-серая или почти черная тонкослоистая 
(листовая) порода, приобретающая в выветрелых и окисленных разно
видностях буровато-желтую или светло-коричневую окраску. Содержит 
преобразованные растительные остатки. В сухих качественных разно
видностях она зажигается от огня и горит со специфическим запахом 
жженой резины или гуттаперчи. Изучение под микроскопом показы
вает, что горючие сланцы слагаются тонкодисперсной смесью глинис
того компонента (преобладает) и органического вещества (керогена).

Судя по данным рентгеноструктурного и электронографического 
анализов, в составе глинистого компонента отчетливо преобладает као
линит, в котором по мере наращивания разреза обнаруживается 
небольшая примесь монтмориллонита и, предположительно, смешанное- 
лойного образования типа слюда-монтмориллонит. Обломочная примесь
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алевритовой и реже песчаной размерности представлена окатанными и 
полуокатанными зернами вулканических пород (трахириолиты и риода
циты. трахиандезиты, а также андезито-базалыы и реже базальты) Им 
соответствует магнетит-диопсид-биотит-цирконовая минеральная ассо
циация тяжелой фракции. В некоторых разновидностях в изобилии
присутствует пирит в рорме конкреции и псевдоморфоз по органичес
ким, в том числе растительным, остаткам. В составе легкой фракции 
развиты кварц, санидин, плагиоклазы, вулканическое стекло, а также 
вывстрелыс и оглинеиные минералы.

Керогеновый компонент представляет собой желтовато-бурое или 
коричневое вещество с заметной или отчетливо выраженной люминес
ценцией. Судя по реликтам, его преобладающая масса была представле
на коллоальгинитом по классификации А.И.Гинзбург (2). Считается, что 
большая часть коллоальгинита различных месторождений горючих 
сланцев является продуктом разложения планктонных, преимуществен
но бесскелетных зеленых и желтовато-зеленых водорослей. Предпола
гается также, что коллоальгинит может иметь общее 3001 енно-фитоген- 
ное происхождение. В качестве примеси (8-15 %) определяется наличие 
красноватого и буро-коричневого вещества псевдовитринитового харак
тера, которое развито в виде сплошных полос, линзочек и каемок, 
облегающих минеральные зерна и комочки органического, в том числе 
водорослевого, происхождения (талломоальгинит). От витринита, исход
ным материалом которого являются высшие растения, псевдовитринит 
отличается бесструктурностыо вещества и более низким показателем 
преломления. В литературе последних лет предполагается, что по исход
ному материалу в составе горючих сланцев он представляет собой 
остатки донных бурых водорослей, являющихся частьпчи обитателями 
мелководных водоемов (^). Изложенные данные позволяют отнести 
основную часть горючих сланцев Дилижанского месторождения к кате
гории коллоальгинит-псевдовитринитовых. Примесь витринитового 
компонента обнаруживают сланцы средней части формации по левобе
режью речки Штоганаджур и района железнодорожного узла Андижана 
(таблица).

Судя по данным 11 полных силикатных анализов, колебания поро
дообразующих компонентов связаны со значительными вариациями 
величин п.п.п. (от 8 до 17,46 %), которые коррелируются с содержания
ми органического вещества. Заметны слабая карбонатность сланцев, 
отчетливое преобладание окисного железа над закисным, а также уме
ренное содержание серы (кроме проб 2 и 9). По результатам 50 
спектральных анализов горючих сланцев примечательны вьппекларк< 
вые содержания ванадия (0,001-0,02, среднее 0,016) и циркония (0,001 
0,018, среднее 0,009). Считается, что в подобной обстановке ванадии 
чаще накапливается в илах при отмирании планктона в форме ванади 
йорганических, в том числе порфириновых, соединений. Присутствие 
циркония связано с обилием минерала циркона в составе 
примеси горючих сланцев.

59



2

Химический состав горючих сланцев

№ 51О2

52,20
2

5
6

8
9

10

48,30
48,09
49,27
48,48
48,
43,45
43,88
42,24
55,

тю2

0,14
0,64
0,69
0,46
0,64
0,59
0,20
0,14
0,20
0,32

14,20
17,26

17,10
18,42
16,
12,43

17,46
16,17

Ре2О3 РеО

6,51
6,60
4,85
4,79
5,80
4,60
8,62

5,12
5.72
6,06

0,50
0,22
1,43
2,29
0,24
2,01
0,87
0,35
0,13
0,18
0,32

СаО

5,50
4,20

2,82
5,65
5,64
4,00
5,84
5,78
2,01
4,18

МдО

2,30
0,85
0,90
1,61
1,82
1,46

1,53
2,03
1,81
1,76

МпО

0,18
0,14
0,11
0,14
0,05
0,32
0,36
0,05
0,05
0,02
0,02

№2О

0,15
0,50
0,75
0,67
0,93
1,30
0,47
0,50
0,50
0,48

0,90
1,90
1,80
1,70
2,90
2,60

1,77
1,76
1,75
3,10

Р2О5

0,46
0,57
0,09
0,57
0,69
0,10
0,05

0,20
Примечание. Работа проведена в химической лаборатории ИГН НАН РА. Анализы приведены к 100 %.

СО2 ВЛ п.п.п.

2,50

2,02
0,88
2.
3,16
1,05
1,84
2,50
0,20
0,46

1,18
8,53
0,84

0,60

2,14
0,90
5,
0,71
0,20

0,15
2,10
4,12
4,46
2,33
2,95

3,50
3,43
3,29
4,10

13,45

12,16
12,41

8,13
17,46
17,08
13,81
12,46
10,10



Образование горючих сланцев имело место в условиях вулкане- 
тектонической впадины, которая по мере обводнения превращусь в 
озерный водоем продолжительного развития. Их непосредственному 
накоплению способствовало сочетание ряда бла.оприятных фактор.,,,' 
теплые и влажно-субтропические климатические условия, обилие расти
тельного покрова в обрамлении озера, интенсивное развитие планктона 
а также другой биомассы и. как следствие, концентрация в осадках
органического вещества |ОВ). Главным исходным материалом служила 
органическая масса, составленная отмершими плавающими и донными ИИ
водорослями, т.е. сапропелевое вещество с высоким содержанием угле
водов и белков. Дополнительным источником являлись остатки высшей 
растительности, обильно произраставшей в обрамлении озера и на 
сопредельных площадях. Вызревание всего этого материала ь результа
те сложнейших биохимических и химических превращений протекало в 
несколько последовательных стадий

Седиментогенез: накопление преимущественно водорослевой био- 
мессы, се смешение с глинистыми осздками и, вероятно, с гуминовыми 
кислотами, являющимися продуктами биохимических преобразований 
растительных остатков; начальное преобразование ОВ в присутствии 
свободного кислорода и при активном участии аэробных бактерий; 
начало липидной стадии превращений.

Диагенез: биохимические преобразования при отсутствии свобод
ного кислорода и участии анаэробных бактерий с превращением ОВ в 
бесструкзурное полиморфное вещество; вторичные реакции бакте
риальной) синтеза, полимеризация продуктов распада, биосинтез и 
минералообразование, формирование органических соединений серы.

Катагенез: уплотнение от вязкого геля до твердой породы, кероге
новая стадия преобразования ОВ в нерастворимые (в природных усло
виях) формы.

Таким образом, изложенные данные позволяют отнести дилижанс- 
кие горючие сланцы к сапропелево-гумусовому глинистому и алеврито
глинистому типу. Вместе с вмещающими породами они претерпели 
вторичные преобразования, связанные главным образом с дислока
ционными метаморфизмом. Отметим главные из них: развитие систем 
трещин и пустот, залеченных кальцитом, ангидритом и реже хащедо
ном и развитие по глинисто-органической массе корок и пленок 
коллоидального железистого вещества и гематита.

В целом же уровень вторичных минеральных преобразований, 
протекающих в условиях небольших вертикальных нагрузок, можно 
считать невысоким. Они в большей мере связаны с тектонической 
напряженностью, возникшей при складчатых и разрывных деформа
циях. Это формирование складок, проявление сбросов, сдвигов, сколов 
и других нарушений сплошности слоев. При этом органическое 
вещество сланцев не испытывало больших преобразований.

Институт геологических наук НАН Армении
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Ռ Ա. ՄԱՆԴԱԼՅԱՆ, Ա Ս. ՍԱՀ ԱԿՅԱՆ

Դիլիջանի հանքավայրի այրվող թերթաքարերի առաջացման բնույթի մասին

Գիլիջանի ցամաքածին ֆորմացիայի (վերին օլիգոցհն-ստորին միոգեն, Սևան-Շիր ակի 
սինկլինորիում) այրվող թերթաքարերի առաջացումը կապված է մի չուբք բարենպաստ 
գործոնների համակցությունից' տեկտոնական գոգավորության գոյացու մ, որը վերած
վում է երկարատև զարգացում ունեցող լճավազանի, խոնավ-մերձարև աղարձափն և բա
րեխառն կլիմայական պայմաններ, բիոմասսայի առատություն, պլանկտոն ղլիմառների 
ինտենսիվ զարգացում: Որպես հետևանք մանրահատիկ նստվածքներում նկատվում կ օր
գանական նյութի խտության բարձրացում, որբ քիմիական և կենսաքիմիական բազմա
փուլ ձևափոխության հետևանքով դառնում է այրվող բաղադրամաս' կերոգեն: Նա կա
վային նյութի հետ հանդես է գալիս նուրբ դիսպերս խառնուրղի ձևով' գլխավորապես կա
ոլին ի տային կազմով: Սյրվող թերթաքարերը առանձնապես զարգացած են Դիլիջանի 
ֆորմացիայի ստորին և միջին մասերում:
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Стимуляция Са'+-дсРНК синтеза цАМФ и ингибирование
транскрипции гена II ус" в клетках лимфосаркомы Плиссе

(Представлено 22/П1 1996)

Как известно, двухспиральные рибонуклеиновые ю слоты (деРНК) 
оказывают стимулирующее воздействие на первичный и вторичный 
иммунные ответы, а также имеют индуцирующее влияние на эндоген
ный синтез интерферона. Показано, что противоопухолевый и противо
вирусный эффекты деРНК реализуются через синтез интерферона и 
ряд активирующихся при этом биохимических реакций, находящихся в 
зависимости, по крайней мере, от двух основных факторов: 1) повыше
ния уровня 2-5 олигоаденилата, оказывающего активирующее действие 
на латентную дсРНК-зависимую РНК-азу и 2) индукции активности
дсРНК-зависимой протеинкиназы, фосфорилирующей субъединицу
фактора инициации процесса элонгации ELF (1՛2).

На основании проведенных нами ранее исследований было установ
лено, что под действием деРНК отмечаются: а) существенное повыше
ние активности процесса фосфорилирования белков плазматической 
мембраны; б) интенсификация трансмембранных токов экстрацеллюляр- 
ного Са , в) повышение функциональной активности фосфолипазы А2, 
катализирующей процесс деацилирования фосфолипидов — глицеридов с 
увеличением пула лизоформ этих соединений и полиеновых неэстери- 
фицированных жирных кислот, наделенных иммунномодулирующими 
свойствами р՜6). Было также выявлено, что в лейкемических лимфоб
ластах человека, изученных in vitro, биохимические сдвиги, индуциро
ванные интерфероном и деРНК, сопровождаются активированием меха
низмов запрограммированной гибели клеток и, как результат, повыше
нием активности Са՜ — Мд —зависимой эндонуклеазы, фрагменти
рующей дезоксирибонуклеиновую кислоту (ДНК) хрома i и на по 
межнуклеосомным участкам, и гибелью лимфобласз'ов, на фоне истоще
ния клеток АТФ и ДПН. Активация отмеченной выше эндонуклеазы 
наступает в результате транслокации цитозольного Са в ядра 
лимфобластов с участием кальмодулина р՛8).
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Исследование активности системы циклазы цАМФ-протеинкиназы 2 ■+ __ __А, Са —активируемой системы, включая активность протеинкиназы-С 
и активности сопряженных с этими системами генов в процессе индук
ции механизмов запрограммированной гибели онкотрансформирован- 
ных клеток, является важным в понимании механизмов регрессии опу
холей и повышения эффективности используемых в онкологической 
практике терапевтических средств.

Целью настоящего исследования являлось изучение влияния препа
рата кальциевой соли деРНК (Са-дсРНК) с молекулярной массой 1,5x10е 
дальтон (Д), выделенной из киллерного штамма БасЬаготусез сеге\пзае 
(9), на процесс размножения клеток лимфосаркомы Плиссе, уровень 
цАМФ и экспрессию протоонкогена с-тус.

В работе использовали первичную культуру клеток лимфосаркомы 
Плиссе (в каждой пробе находилось около 5x10՛ клеток), которая содер
жалась в среде ЯРМ1-1640, содержащей 2 мМ глутамина, 10 % сыворот-
ки теленка, 5 ед/мл пенициллина и 700 ед/мл стрептомицина. Эффек-
ты препарата РНК оценивались по истечении 48 ч инкубации клеток
при 37°С и 5 % СО2. О выживаемости клеток судили по степени интен
сивности окрашиваемости их трипановым синим.

Уровень транскрипции "с-тус" гена характеризовали по "Нортериб- 
лот" анализу тотальной фракции м-РНК, выделенной из клеток лимфо
саркомы Плиссе через 4 ч после воздействия деРНК. С целью иденти
фикации был использован экзон-1 гена "с-тус" (фирма АтегсЪат, 
Англия). Пробы-зонды были мечены Р СТР (300 Ки/мМ, фирма 
АтегсЬат, Англия) методом НИК-трансляции.

Концентрацию циклического АМФ (цАМФ) клеток определяли 
радиоиммунным методом. Спустя 4 ч после воздействия деРНК клетки 
переносили в полипропиленовую пробирку с 70 % раствором эталона.
После 5 с пребывания в жидком азоте пробирки переноси \и на 5 мин в
ки1*3111(ую водяную баню, клетки удаляли, а лиофилизированный супер
натант использовали в радиоиммунологическом анализе с применением 
стандартного набора реактивов фирмы АтегсЬаш.

Как явствует из табл 1, кальциевая соль деРНК в концентрации 
15 мкг/мл оказывает примерно 50 % ингибирующее действие на про
цесс размножения клеток лимфосаркомы Плиссе.

В то же время при этом не обнаруживается сколько-нибудь токси
ческого эффекта на функциональное состояние исследованных клеток 
(табл 2).

Приведенный фактический материал является доказательством 2
—деРНК в условиях in vitro на процессингибирующего влияния 

деления и размножения 
при этом значительных 
аппарат. Примечательно,

клеток лимфосаркомы Плиссе, не проявляя 
деструктивных воздействий на генетический 
что спустя 4 ч после воздействия препарата

наблюдается значительное, почти девятикратное повышение содержа
ния цАМФ, составлю
против 2,1 +0,1 p/mol/10 клеток в kohtj

щее приблизительно 18,3 + 2,6 p/mol/107 клеток,
ле.
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Таблица I
Влияние Са-дсРНК на размножение клеток лимфосаркомы Плиссе 

in vitro (исходное количество клеток 5x104, 48 ч, 37°С, 5% COJ

Конечная концентрация
Са-дсРНК, мкг/мл

1.5
1.5
3,0
3,0
6,0
6,0

15,0
15,0
25,0
25,0

Число клеток/мл

1,9x10
1,8x10s

1.82x10s
1,95x10s
1,85x10s
1,70x10s
1,55x10s
1.18x10s
0,98x10s
1,20x10s
0,75x10s
0,60x10s

Таблица 2
Жизнеспособность клеток лимфосаркомы Плиссе после 

воздействия Са-дсРНК ПС^ 15 мкг/мл, 48 ч, 37°С, 5% COJ

Число живых 
клеток 

398 (90,5 %) 
326 (92,1 %) 
266 (92,4 %)

Число 
погибших клеток 

42 (9,5 %) 
28 (7,9 %) 
22 (7,6 %)

Общее количество
клеток

440 (1
352 (1
288 (1

м
III

%)
%)
%)

№

1
2
3

О
О

Нарушения в сбалансированности между активностями протеинки- 
назы-А и протеинкиназы-С, с одной стороны, и активностью сопря
женных с ними генов, с другой, рассматриваются как один из важных 
этапов запуска процессов онкотрансформации, равно как и коррекция 
их сбалансированности — как один из этапов реверстрансформации 
опухолевых клеток в нормальные. Координированная экспрессия 
протоонкогенов: генов с-(05, с-тув, с-]'ип и активация этих генов наблю
дается во многих клетках уже на ранних стадиях митотического деле
ния и стимуляции. Между тем следует отметить также, что в некото-
рых клетках описанная вь in е положительная коррелятивная связь
между активацией указанных протоонкогенов и процессами пролифе
ративного роста не была обнаружена.

Идентификация транскриптов гена с-паус , отраженная в условиях 
нашего эксперимента, свидетельствует о понижении уровня его 
транскрипции, развивающейся в результате воздействия Са деРНК.

Полученные результаты позволяют предположить, что отмеченный 
выше цитостатический эффект Са — дсРНК комплексов, по-видимому, 
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реализуется на исследованные лимфобласты через активацию системы 
цАМФ.

Не исключено, что с повышением концентрации цАМФ происходит 
прямое ингибирование интенсивности течения процесса образования 
диацилглицсрина и как следствие ингибирования снижение уровня 
транскрипции протоонкогенов, вовлеченных в процессы митотической 
стимуляции. Допускается существование и других механизмов ингиби
рования процесса транскрипции гена "с-тус", включая и прямое 
воздействие продуктов трансляции генов, активируемых в условиях 
индукции дсРНК процессов терминальной дифференциации на процес
сы транскрипции гена "с-шус".

Республиканский гематологический центр
Министерства здравоохранения РА
Институт молекулярной биологии НАН Армении

Ռ. Ա. ԶԱՔԱԲՅԱՆ, Պ. Ա. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, 1Լ Ս. ԱՂԱԲԱԼՅԱՆ, 
Հայաստանի ԳԱԱ ակադեմիկոս Կ. Գ. Ղ1է1'ԱԳՅ(1ԶՅԱ.Ն

սիկլիկ Пи^Ь-ի սինթեզի և “тус” զենի տրանսկրիպցիայի ինհիբիցիւսյի 
խթանումը Շշ՜*-ես|-ք|-ՆԹ-ով Պլիսեի լիմֆոսարկոմայի բջիջներում

Ուսումնասիրված է Са~ -հրկպարոլյր Ռ-ՆԹ՜ի (Co? ՜եպ՜ՌՆԹ) ազղհցոլթյունր 
ԱՄՖ-ի սինթեզի և тус դենէ տրանսկրէպցէայէ գործընթացների Պքիսեի
լիմֆոսարկոմայի բջիջներում : Սույզ է տրված, որ պատրաստուկի միանվագ ներարկումը 
խթանում է ԱՄՖ՜ի սինթեզը և 'тус դենի տրանսկրիպցիայի էն հի բիզ ի ան : Ստացված 
տվյալները թոպլ են տաքիս ենթադրելու, որ Са -եպ֊ՌՆԹ-ի վերոհիշյալ դրական 
ազդեցությունը լիմֆոբլաստների վրա իրականացվում է ցիկ[իկ ԱՄՖ՜ի ակտիվացման 
միջոցով.-
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Реактивность эритроцитов к миллиметровым электрома гнитны м 
волнам при ишемической болезни сердца

(Представлено 17/Х 1995)

Несмотря на широкое применение миллиметровых электромагнит
ных волн (ММВ) нетепловой интенсивности в терапии ряда заболева
ний вопрос об эффективности лечения сердечно-сосудистых заболева
ний ММВ остается невыясненным (1.2), Недостаточно изучены также 
возможности использования эффектов ММВ на кровь в диагностике. 
Определение биофизических параметров клеток крови способствует 
внедрению высокочувствительных методов диагностики и прогноза 
заболевания на клеточно-молекулярном уровне. В настоящей работе 
сделана попытка на основе определения степени модуляции кинетичес
ких параметров кислотного гемолиза эритроцитов под воздействием 
ММВ выявить чувствительность допоров и больных ишемической 
болезнью сердца (ИБС) к ММВ.

Исследовались эритроциты у 26 больных (22 мужчин и 4 женщины) 
ишемической болезнью сердца и у 12 доноров (6 мужчин и 6 женщин). 
Гемолиз эритроцитов проводился на первый и седьмой день госпитали
зации. Кровь (100 мкл) забирали утром натощак из пальца и разбавляли 
в отношении 1:10 в изотоническом растворе в присутствии 25 ед гепа
рина. Кислотный гемолиз проводили в рабочей камере, агрегометра до 
и после двухчасовой инкубации при температуре -I- 37 С при постоян-

Кровь инкубировали в двух кюветах, одну' изном перемешивании.
которых подвергали двухчасовому облучению ММВ аппаратом Арцах- 
2МС (Институт радиофизики НАН РА) с мощностью потока 0,01 мкВт, 
при длине волн от 3 до 8 мм, а вторая кювета с цельной кровью явля-

роведения автоматической регистрации кислотлась контрольной. Для гг
ного гемолиза из каждой кюветы брали по 20 мкл крови и впрыскивали 
в рабочую кювету агрегометра, содержащую 500 мкл гемолитической 
среды (0,9 NaCl 15 мМ Трис/НС1, pH 2,2). Константу скорости гемолиза 
низкостойких (КСН) и высокостойких (КСВ) эритроцитов определяли 
по тангенсу угла на прямолинейных участках кривой гемолиза. Прямо
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линейная зависимость величины КСН от процента низкостойких и КСВ 
от процента высокостойких эритроцитов позволяет определить их 
количество в каждой пробе.

Реактивность эритроцитов к ММВ определяли степенью изменения 
величины КСН под воздействием ММВ по отношению к контролю.

Степень тяжести заболевания фиксировали на основе эхо- и 
кардиограмм. Статистическую оценку различий групп проводили непа
раметрическим критерием Вилкоксона — Манна — Уитни (3). Результаты, 
не удовлетворяющие уровню достоверности (р = 0,05), отвергались.

Статистически достоверных различий в величине КСН эритроцитов 
доноров (0,94 ± 0,07) и больных ИБС (1,06 ± 0,09) до начала облучения 
ММВ в инкубации не было выявлено. У больных ИБС с первого на 
седьмой день лечения отмечено увеличение реактивности к ММВ 
(таблица).

При хронической коронарной недостаточности отмечены глубокие 
структурные перестройки в липидном спектре мембран эритроцитов, 
что приводит к нарушениям состояний На ,К -АТФазы и накоплению 
ионов натрия и кальция при одновременном уменьшении внутрикле
точного калия (4). Снижение внутриклеточного АТФ в эритроците 
вызывает сложный комплекс структурно-функциональных изменений, 
повышается ассоциация белка спектрина с компонентами мембраны, 
что повышает резистентность эритроцитов к разным типам гемолиза 
(56). По-видимому, отсутствие реактивности эритроцитов крови у 
больных ИБС на первый день обследования определяется низким уров
нем АТФ в эритроцитах и указывает на тяжесть заболевания. С улуч
шением общего состояния больного нормализуются уровень АТФ, ио-
нов кальция в клетке и значение поверхностного потенциала, о чем
свидетельствует увеличение КСН после двухчасовой инкубации эритр 
цитов с ММВ in vitro.

Реактивность эритроцитов к ММВ у доноров и больных ИБС 
(в % от числа обследованных) в процессе лечения

Параметр Реактивность эритроцитов

Доноры 
Больные ИБС 
до лечения 
после лечения

к ММВ 
83%

45%
84%

Ранее показано (7), что под влиянием облучения ММВ нетепловой 
интенсивности скорость потребления глюкозы в эритроците in vitro 
поддерживается па первоначальном уровне и не подвергается измене
нию за период двухчасовой инкубации. Предполагается, что ММВ акти
вируют энергетический метаболизм путем влияния на плазматическую 
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мембрану эритроцитов у больных ИБС. Следовательно, замедление 
перехода более стойких эритроцитов в менее стойкие за период 
двухчасовой инкубации может быть обусловлено поддерживанием 
гомеостаза эритроцитов и особенно мембранного поверхностного заря
да под воздействием ММВ. В то же время под воздействием ММВ 
отмечено ускорение этого перехода и увеличение КСН после инкуба
ции. Как показано в той же работе (’), разнонапраяленность изменения 
интенсивности флуоресценции при разных длинах волн (7,1 и 5,6 мм) 
свидетельствует о специфичности восприятия мембраной эритроцитов 
больных ИБС радиоволн. В нашем случае разнонаправленность измене-
иия константы скорости гемолиза происходи։ под влиянием шумового 
сигнала ММВ и указывает на то, что эритроциты выбирают нужную им 
частоту для регулирования биоэнергетических процессов, что, в свою
очередь, определяется уровнем активности функционирующих систем.
Возможно, что реактивность эритроцитов к ММВ обусловлена нали
чием в крови высокостойких к кислотному гемолизу эритроцитов, что 
может определять чувствительность человека к ММВ.

Таким образом, увеличение абсолютной величины реактивности 
эритроцитов к ММВ может служить критерием улучшения состояния 
больного ИБС; разноыаправленность изменения КСН, обнаруживаемой 
при слабых воздействующих дозах ММВ, вероятно, определяется уров
нем активности биоэнергетических процессов в эритроцитах.

Институт кардиологии М3 РА

Ա. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, Լ Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ Ս. Ի. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Ռ. Ս. ԱՎԱԳՅԱՆ, 
Հայաստանի ԳԱ.Ա ակադեմիկոս Ս. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

էրիթրոցիտների ոեւսկտիվությունը միլիմետրային էլէկտրամագնիււակւսն 
ալիքների նկատմամբ սրտի իջեմիկ հիվանդության ընթացքում

Հետազոտվել է միլիմետրային էլեկտրամագնիսական ալիքների ւՄԷԱ) ոչ ջերմային 
ազդեցությունը դոնորների և սրտի իշեմիկ հիվանդների էրիթրոցիտների թթվային 
հեմոլիզի կինետիկական չափանիշների վրա: Էրիթրոցիտների երկժամյա ճառագայթումը 
(3-ից 8 մմ ալիքի երկարությամբ. 0,01 մկվտ հզորությամբ) իրականացվեշ է իգոտոնիկ 
միջավայրում in vitro պայմաններում: Ցածր դիմադրողականությամբ էրիթրոցիտների 
հեմոլիզի արագության գործակիցը եղել է' 0,94±0,07 դոնորների մոտ և 1.06Ճ0.09 
հիվանդների մոտ: Բուժման ընթացքում նկատվել է հիվանդների էրիթրոցիտների 
րւե ակտիվության բարձրացում ՄԷԱ-ի նկատմամբ. Հնարավոր է, որ մարդու 
զգացողությունը ՄԷԱ-ի նկատմամբ պայմանավորված քինի արյան մեջ ցածր 
դիմադրողականություն ունեցող էրիթրոցիտների առկայությամբ. Այսպիսով. ՄԷԱ-ի 
նկատմամբ էրիթրոցիտների ոեակտիվության աճը կարող է հանդիսանալ սրտի իշեմիկ 
հիվանդների ընդհանուր վիճակի բարելավման նախանշան:
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Выявление ортофосфатов в нервных структурах мозга человека
(Представлено академиком НАН Армении В. В. Фанарджяном 11/Ш 1996|

Предыдущими нашими исследованиями мозга лабораторных живот
ных показана возможность гистохимического выявления клеточных 
ортофосфатов на срезах, полученных после формали ювой фиксации 
(։*3). Эти данные кажутся весьма значительными, поскольку ортофос
фаты, занимающие важное место в обменных и энергетических процес
сах клеток и тканей, в гистохимическом отношении остаются 
почти не изученными. Анализ полученных данных позволил установить 
значительные отличия в реакционноспособноеги ортофосфатов не 
только у разных видов животных, но и в нервных структурах различ
ных формаций мозга. В гисто- и цитохимическом отношении опреде
ленный интерес представляет выявление реакционноспособности орто
фосфатов в разных отделах мозга человека, что до сих пор практически 
не изучалось.

Использовался трупный материал, взятый по возможности в самые 
ранние сроки после смерти. Материалом исследования служили ствол 
мозга, мозжечок, кора больших полушарий, твердая мозговая оболочка. 
Фиксацию проводили формалин-кальциевым фиксатором, который по 
данным наших ранних исследований оказался наиболее удобным для 
стабилизации фосфора в клеточных структурах мозга млекопитающих. 
Из кусочков мозга готовили замороженные срезы, толщиной 60 мкм, 
которые после промывки обрабатывались 15-20 МИН в 70 ацетоне. 
Далее следовала двухкратная промывка, после чего срезы переносились 
в заранее приготовленные свинцовые смеси, где учитывалась законо
мерность концентрационного взаимоотношения по Чилингаряну (•»). В 
данной серии экспериментов стандартным являлся 0,002 М раствор 
уксуснокислого свинца. В смесях использовали 1 М ацетатный буфер 
при pH 5,6 от 1 до 30 мл С интервалом 3-5 мл. Срезы инкубировали в 
свинцовых смесях от трех до десяти дней, после чего следовало 
сульфидное выявление преципитатов, образованных в клеточных 
структурах.
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Полученные данные показывают, что и в мозгу человека осаждение 
фосфора в клеточных структурах происходит согласно закономернос
тям концентрационного взаимоотношения и последовательности выяв
ления клеточных структур, однако при этом наблюдаются определен
ные особенности, свойственные нервным структурам мозга человека.

При pH 5,6 с 2 мл буфера в смеси осаждение продукта реакции 
весьма избирательно наблюдается на стенках сосудов и капилляров, 
которые выявляются за счет отложения черного мелкозернистого осад
ка. Клеточные элементы сосудистой стенки не окрашиваются. На 
препаратах твердой мозговой оболочки выявляется непрерывная сосу
дисто-капиллярная сеть. Кроме этих структур выявляются также 
клетки, которые, по-видимому, являются фибробластами и имеют отно
шение к рыхлой соединительной ткани. Цитоплазма последних окраши
вается весьма интенсивно, а в ядрах образование осадка не наблюдает
ся, но в них четко выделяется ядрышко. Форма клеток 
пая, полигональная, веретенообразная. От тела клетки 
расстоянии можно проследить утолщенные отростки. С 
количества буфера в смеси наблюдается ослабление и
реакции сосудов 
ядрах глиальных 
буфера в смеси.

В смесях с

и капилляров и образование осадка

разная: оваль
на некотором 

повышением 
исчезновение 
происходит в

клеток, которые избирательно реагируют с 10 мл

18-20 мл буфера образование осадка избирательно
происходит в перикарионах и отростках нервных клеток. В различных
отделах мозга человека реакция нервных клеток существенно отличает
ся. На срезах коры больших полушарий выявляются единичные пира
мидные клетки средней величины и местами мелкие клетки полиморф
ного слоя. Мелкозернистый осадок наблюдается в перикарионах, ядра 
не окрашиваются, большинство клеток выявляется без отростков, На 
срезах мозжечка реакционной способностью отличаются клетки 
Пуркинье. Ортофосфаты выявляются в перикарионах и основных 
дендритах, которые прослеживаются на коротком расстоянии. В других 
типах нервных клеток мозжечка, в условиях нашей реакции, реакцион- 
носпособность ортофосфатов не наблюдается. Кроме этих структур в 
белом веществе видна окраска осевых цилиндров нервных волокон. 
Четкое отличие реакции нервных клеток можно наблюдать на препара
тах ствола мозга. Хорошо выраженной и постоянной реакцией отли
чаются мелкие нейроны собственных ядер моста. Ядра этих клеток 
круглые, большие и не окрашиваются, отростки не выявляются, а 
мелкозернистый осадок наблюдается только в перикарионах. Отчетли
во выявляются также более крупные клетки ядра лицевого нерва. Оса
док в их перикарионах крупнозернистый, ядра не окрашиваются. 
Образование осадка происходит и в отростках этих клеток.

Таким образом, проведенные исследования позволили установить, 
что в мозгу человека ортофосфаты, локализованные в сосудах и ядрах 
нейроглии, сходно реагируют с такими же структурами мозга лабора
торных живочных. В отличие от мозга лабораторных животных, где 
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наблюдается четкая реакция крупных пирамидных клеток коры 
больших полушарий, или ретикулярных клеток ствола мозга, в мозгу 
человека эти клетки остаются нерсакциошюспособными. Эти отличия в
реакционноспособности нейронов мозга человека, по-видимому, ъяс
няются или патологией, или трупными изменениями. Надо полагать,
что дальнейшие исследования в этом направлении и усовершенствова
ние методических подходов могут еспечить получение ценных сведе
ний о цитохимических особенностях нейронов мозга человека.

Институт физиологии им. Л. А. Орбели 
Национальной академии наук Армении

Ի. Բ. ւրԵԼԻՔՍԵԹՅԱՆ, Հ. Մ՜. ՉԻԼԻՆԳԱՐՅԱՆ, 0. Հ.ՆԱԶԱՐՅԱՆ
Օբթոֆոսֆատների հայտնաբերումը մարդու ուղեղի 

նյարդային կառուցվածքներում
Փորձի արդյունքները ցույց են տվել, որ մարդու, ուղեղի անոթներ րլմ և նեյրոզլխսյի 

կորիզներում տեղակայված օրթոֆոսֆատների հայտնաբերումը Համանման է լաբորատոր 
կենդանիների նույնատիպ կառուցվածքներին: Ի հակադրություն լաբորատոր 
կենդանիների, որտեղ նկատվում է պարզ ռեակցիա ուղեղի մեծ կիսագնդերի խոշոր 
պիրամի դային բջիջներում, կամ ուղեղի սյան ռետիկուլյար բջիջներում, մարդու մոտ այդ 
բջիջները մնում են ոչ ոեակցիոն ընդունակ: Այդ երևույթը մարդու ուղեղի Նեյրոններում 
բացատրվում է ախտաբանական վիճակով կամ դիակային փոփոխություններով:

Ենթադրվում է, որ ոլմնսւսիրու-թյւսններն ուղղությամբ և

մեթոդների կատարելագործումը թույլ կտան ստանալ արժեքավոր տեղեկություններ 
մարդու ուղեղի նեյրոնների ցիտ ոքիմի ական առանձնահատկությունների մասին:

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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изучение кровеносных сосудов и нервной ткани, основанное на применении 
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Е. В. Папоян, академик НАН Армении В. В. Фанарджян 

Нейронный анализ рубро-корковых связей 
(Представлено 31/Ш 1995)

Ранее (') были исследованы особенности влияний из сенсомоторной 
и теменной ассоциативной коры на рубро-спинальные нейроны 
красного ядра (КЯ), показано участие кортико-спинальных и кортико- 
рубральных нейронов указанных областей коры мозга в происхожде
нии возбуждающих постсинаптических потенциалов (ВПСП) рубраль- 
ных нейронов на корковые посылки (2*3), получены данные по антид
ромной активации нейронов теменной ассоциативной коры на стимуля
цию КЯ (4).

Морфологическими исследованиями показано, что наряду с нисхо
дящими трактами коры мозга в КЯ имеются и восходящие связи
последнего с таламическими структурами, проецирующимися в те же
области коры мозга (56). Анализ указанных реципрокных взаимоотно
шений представляет несомненный интерес. С целью подобного анализа 
в настоящей работе исследовались синаптические потенциалы, возни
кающие в нейронах теменной ассоциативной коры мозга на стимуля
цию КЯ.

Эксперименты выполнялись на 27 взрослых кошках массой 2,5-3,5 
кг, наркотизированных хлоралозой (45 мг/кг) и этаминалом натрия (10- 
15 мг/кг) и обездвиженных дитилином или флакседилом под искусс
твенным дыханием. Раздражающие биполярные (0,3 мм) электроды 
вводили стереотаксически в КЯ, собственные ядра моста и моторную 
область коры мозга с целью антидромной идентификации эфферент
ных нейронов теменной коры и исследования их синаптических отве
тов. Раздражение указанных структур производили прямоугольными
одиночными стимулами длительностью 0,1 мс 
Внутри- и внеклеточное отведение электрической 
передней и средней супрасильвиевой и передней 
расположенных ипсилатерально к раздражаемым 

и силой до 0,4 мА 
активности нейронов 
латеральной извилин, 
структурам, осущест-

вляли стеклянными микропипетками, заполненными 2,5 М раствором 
хлористого калия с сопротивлением 10-20 МОм. В конце эксперимента 
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выполнялся гистологический контроль локализации кончиков раздра- 
жающих электродов.

Была исследована активность 481 нейрона теменной коры мозга. Из 
них на раздражение КЯ отвечали 129 нейронов в виде антидромного 
(76 клеток, 58,9%) или синаптического (53 клетки, 41,0%) возбуждения. 
Скрытые периоды антидромных потенциалов действия (ПД) равнялись 
0,98-1,88 мс (1,32 ± 0,28 мс, л = 28) (рис.1,Е). Синаптическая активация

Рис. 1. Типы активации нейронов теменной ассоциативной коры на раздражение 
красного ядра. Ответы семи нейронов из передней латеральной (А Б. В. Б\ и супра- 

сильвиевой (Л А Ж\ извилин. Снизу вверх на Б В. Г (многократное наложение
луча) и А Д, Ж. и сверху вниз на Е — увеличение интенсивности раздражения.
А 2 “ антидромный потенциал действия на раздражение латеральной грч'ппы 
собственных ядер моста. Нижний кадр на А / " потенциал поля посче выхода 

микроэлектрода из клетки. Д — эффекты парного раздражения. Калибровка ампли- 
туды: 0,5 мВ (А 1: В): 5 мВ (В, Г. Л ЖУ 25 мВ (А 2; В). Отметка времени - 1 мс.

нейронов выражалась в возникновении возбуждающих постсинап I и 
ческих потенциалов (ВПСГГ). Их скрытые периоды составляли 1,5-5,5 мс
(3,22 ± 1,1 мс, п = 46), время восхождения деполяризации до максимума 
- 3,8-9,5 мс (5,28 ± 1,84 мс, и = 20), общая длительность ВПСП - 3,0- 

17) (рис. 1, 2). ВПСП с короткими скрытыми38,5 мс (14,97 ± 7,94 мс, п
периодами в 2,0-2,5 мс характеризовалась относительным постоянством 
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последних, при постепенном увеличении раздражения КЯ, а также 
сравнительной стабильностью времени восхождения деполяризации 
(рис.1, Б-Д, Ж). Такие ВПСП рассматривались как олигосинаптические. 
Остальные ВПСП, характеризующиеся более длительным скрытым
периодом и непостоянством временных параметров деполяризации, 
были оценены как полисинаптические (рис. 1, А). Помимо того, была 
выявлена группа из пяти нейронов теменной ассоциативной коры 
мозга, у которых на стимуляцию КЯ возникали деполяризационные 
потенциалы со стабильной фазой нарастания и постоянным коротким 
скрытым периодом в 1,5-1,6 мс. Такие ВПСП, вероятно, могут быть 
рассмотрены как моносинаптические (рис. 2, А, темные столбики).

Рис. 2. Гистограммы распределения временных характеристик ВПСП нейронов 
теменной коры, вызванных раздражением красного ядра. Распределение

скрытых периодов (Д) и времени нарастания (5) ВПСП. На оси абсцисс — 
время в мс, на оси ординат — количество нейронов.

У большинства исследованных нейронов при достижении критичес
кого уровня деполяризации (3,8-10,5 мВ (5,93 ± 3,97 мВ, /7=21) генери
ровались ПД. 37 клеток, отвечающие синаптическими потенциалами на 
раздражение КЯ, представляли эфферентные нейроны теменной коры, 
поскольку антидромно активировались на стимуляцию моторной облас
ти коры мозга (26 нейронов, 70,3%) и собственных ядер моста (11 
нейронов, 29,7%) (рис. 1, А, 2).

На основании данных морфологии можно сделать предположение о 
двух путях осуществления основных восходящих влияний. Первый путь 
представлен рубро-таламическим трактом (7>8). Второй путь связан со 
стимуляцией мозжечково-таламических волокон, проходящих через КЯ 
(9). Волокна обоих путей оканчиваются в релейных таламических обра-
зованиях. Активация мозжечково-таламической проекции вызывает
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моносинаптические ВПСП в нейронах вентролатерального, вентроме
диального ядер и вентрального переднего таламического ядра, проеци
рующегося в теменную область коры мозга (10). Особенности ВПСП, 
возникающих в быстрых и медленных нейронах пирамидного тракта на 
стимуляцию венгролатерального ядра таламуса, дали основание пола
гать их моносинаптическую природу (И). Таким образом, наиболее 
короткий пуп» рубро-корковых влияний, прослеженный на основании 
имеющихся данных морфологии, является дисинаптическим путем. Что 
касается группы нейронов теменной коры (5 клеток), испытывающих, 
предположительно, моносинаптическое возбуждение на раздражение 
КЯ, то они требуют дальнейшего изучения.

Институт физиологии им. Л. А. Орбели НАН Армении

Ե. Վ. ՊԱՊՈՅԱՆ, ՀՀ ԳԱԱ ակադեմիկոս Վ. Բ. ՖԱՆԱՐՋՅԱՆ

Կարմիր կորիզ-կեդևսւյին կապերի նեյրոնային վերլուծո րյունը

Նարկոզի տակ գտնվող անշարժեգված կատուների վրա կատարված սուր վարձերում, 
ներբջջային գրանցման մեթողի կիրառմամքւ, հետազոտվել են ուղեղի գագաթային 
ասոցիատիվ հատվածի նեյրոնների պատասխանները! Հայտնաբերված են մոնո~, օլվւգո- 
բա ղմաս ին ապատիկ գրգռող Հետսինապս ային պոտենցիալներ, որոնք առաջանում են 
կարմիր կորիգի գրգռման ժամանակ: Ստացված տվյալներր քննարկվում են հաչվի 
առնելով կարմիր կորիզ՜տեսաթ մբային և ուղեղիկ-տեսաթումբ - կեղևային ուղիների 
կազմակերպման ձևաբանական առանձնահատկությունները:
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