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МАТЕМАТИКА

УДК 519.21

К. В. Гаспарян

О процедурах стохастической аппроксимации. Маргинальный подход 
(Представлено академиком НАН Армении Р. В. Амбарцумяном 10 ГЦ 1992)

Хорошо известны (см., например, (’)) стохастические процедуры 
Роббинса—Монро и Кифера—Вольфовица для нахождения корня 
уравнения регрессии и экстремума функции регресс։։, . В данной ра­
боте рассматриваются общие модели этого типа и получаются оценки 
неизвестных параметров по семимартингальным наблюдениям. В отли- • • • • « 
чие от работы (2), где рассмотрены аналогичные вопросы, стохасти­
ческий базис здесь предполагается произвольным, а рассматриваемые 
на нем процессы—нерегулярными (не принадлежат пространству Ско­
рохода са<11а2-։։роцессов, т. е. с непрерывными справа и имеющими 
пределы слева траекториями).

При получении оценок используются мартингальные методы, вве 
денные в данной общей ситуации Л. И. Гальчуком н (3) и развитые 
далее автором в (*•*)):

Введем следующие обозначения (см. (3)):
Р и О — <з-алгебры предсказуемых и опциональных множеств (а 

также множества соответствующих измеримых процессов);
Р —множество строго предсказуемых процессов (а։)։ если

<«Л>о£р и <а1Л>оч°):
А|ос, V՜1՜ и А^с — множества процессов локально интегрируемой 

вариации, возрастающих н локально интегрируемых возрастающих 
процессов;

М|ос и М?ос — множества опциональных локальных и локально 
квадратично интегрируемых мартингалов;

5—множество опциональных семимартингалов.
Пусть имеется некоторый стохастический базис (2, Г. (Т,), а, Р). 

где Р — полная а-алгебра (по вероятностной мере Р), (Г,), 0—произ­
вольный неубывающий поток а-алгебр (РДСР, Г. 5 ՝ 0- Траекто­
рии всех рассматриваемых на нем процессов Л =( ^1, 0 предпола­
гаются имеющими двусторонние пределы Х։_ и Л'։+ для любого 

/>0.

67



Любой процесс а = (а,), 0 £ А1ое имеет представление

а = аг ֊1֊ а11,

где аг = ас + 2 Да, £ А|0С , а* = А*и, £ А։ос , ас £ А|0Г — процесс с
• 4Г<-

■епрерывными траекториями, А։1Л — а, — ая-, 5>-0•Г •
Всякий процесс т = (т^ : М։ос допускает (см. (’)) разложение

(единственное с точностью до неотличимости)

т — тг 4- тк ,

где т։г =; тс -|- тл . т1 М|ОС — непрерывный локальный мартингал». 
тл н /п*£ М|ОС — „чисто разрывные" сас!1а§ и са^1ас1 локальные мар­
тингалы, соответственно. |

Для процессов X, У^З определим квадратическую к< вариацию

[X, 4 = <х'. Г >, 4- 2 ИХ, АГ, + V Д* X, х՝- г .
*</

где (Xе, Уе > — взаимная квадратическая характеристика непрерыв­
ных мартингальных составляющих Xе и У՜ процессов X и У.

1. Процедура Роббинса—Монро: \
Пусть процесс X = [Х(\ 0 удовлетворяет стохастическому урав­

нению

где
|о. п р, л

(1>

р. л

К = Кгнаблюдаемый процесс, т = пгг 4֊ тк £ М|„с . а = 
= 4֊ А^, R1 (х) = (х - 6), ^^4(0), /-=1,2, х^՝.

в £ R՝ — неизвестный оцениваемый параметр, положительные функции 
7(։?£Р и 7<2ЧО такие, что

Р. л
Условие (А):

р. Ц

= х>, | 7(։,|։ а^ оо, <х> п. н.

Имеет место следующая (ср. (’))
Теорема 1. Пусть т м|ос и для всех / > 0 п. н имеем 

д <' тг > д. { тк ) . ,
а)  аа, ' ----- -а~- < Г - :де < Л1'> £ Р П а

< т» > <е Р, П АГос — квадратические характеристики тг М?Ос “ 

л»г€М|ос, СХ^г'-С00 п- н‘ ~ случайные величины, /=1, 2;
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Ь) 0<><1 р։^( да> 0< Т։«< 1 — 0։-у<»д а։, где О < Р/ <

?/ — заданные константы, а т{ <а> п. н.—с. в., / = 1,2. 
Iогда при выполнении условия (А) имеем

Х( — 9 п. н. при 1 -» оо. * 
Доказательство. Запишем уравнение (1) в виде (/>0)

Х> ֊ 0 = К՛ - 94- у (X,-0)^4- I (х, (2)

1°.'I |о,11
где

л; = л՛;4-л/г, V; = = - (* -(՛^т' ,
ВI ։«• <։

лу = _ Г € М’ос

|0и/|

(определение интегралов см. в (3)),

Тогда, так как для любого />0 имеем

aZ,>-l, a+Z,>l и

IaA'jAZJ
TZt \+±za < Ь-|Л'. л/'Г,•(V’-fcpO. 

Tl
A^I/t^^-afXoo,

to (cm. (4), теорема 3.3.2) имеем

X, ֊ 6 = в;' г,,
где —e(Z)/1։ £^); — экспонента Додеан, т. е. решение 
нения

К, - 1 4֊ г.-2;-г г (см. (*)), а

1Г, = г;4֊ 1У; = ^-(А/^- 1 ' /- ) »

урав-

UZf = 5 (Л* -
|Z^. /V^l

Далее из представления (см. ("))

е (Z), = exp Z, П (1 + е

следует, что ь(2)^>0 п. н., В (; I и, согласно условию (А), имеем 
= оо п. н.
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Кроме того, так как

-го ։(2ИР. «(2)+^О, т. е. «(2)СР,.
С другой стороны, имеем

«-■ 1т֊т - в-12'. л'км;м.
I -4- А £

В- = в. 1г>. 6М?«.
1 | А

так как
2'(Рп К £ЧР,пи и [гг, Уг] = (лг) ы\ |г*. а/*] =-(д+г).л^

(см. (’)). Таким образом 1Г£М 3
1ос •

Рассмотрим теперь следующий процесс:

у, = (I + вг՝ ■ V. + (1+ в+)՜՛ • г? м?„.

Отсюда, согласно условию (А), имеем

< У' > . < 2(1 + В)՜* (В՝_ + < /V' > . < 4 < Л՜' > _ < со. (3)

Аналогично

<К'>_<2(1 4-в+)-’(В’+ в?+(ь+2уу < ЛГ» >. <4 <Л<'>.<«>.(♦) 
Таким образом

ПР, » = СО и ( У ) _ < ое п. Я.

Отсюда следует (см. (5)), что

В( ՛ Ф, •— 0 п. и. при / -»оо .

2. Процедура Кифера—Во льфолица՝.
Пусть процесс X — (Х/)^ удовлетворяет стохастическому урав­

нению

л, = - у (44‘>)-11<«> а г/ - С (4с7>)-։ т«> ау, (5)

Р. П |0. Г|
где а

г; = [ (/՛ (Х,_ + с;>) - /' (А,_ - <»)]</„; + т;, 

|0. П

У‘ = ( ( /’ (X, + 4’>) - Л(X, - е«')| + /п»,

10, Г|

У — У' + Ук £ 3-- наблюдаемый процесс, т — т' £ М|0С| а =
— аг -|֊ а* Аьс , / (х) « ^(х—6)’֊ функция регрессии, (
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I— 1, 2, х£/?', б£/?’ — неизвестный параметр, положительные функ­
ции 7(‘>։ <ЧЧ£Р и 7։։>, с^£О такие, что 7п>-аг, 7<։,-с*£А+ , ■*{'» 10.

| 0 п. н. при < — оо.
Условие (В):

= ^.а* = со, | т<։> (с'»»)՜՜1 |։а'_ < оо

Теорема 2 (ср. (’)). Пусть т £ М|ОС 
а) и Ь) теоремы 1 и условие (В). Тогда

|т(” (С։)) ’|։ а£< ® п. и-

и выполняются условия

—* 9 п. н при / -► со.

Доказательство. Запишем уравнение (5) в виде (2), где 

Л';= ֊(4с ՛»)՜ ։7<։)-/п;, _(4С(Т))֊|7(«./Пг>

= ~0։ (т(|> ^). 2? « ֊В։(7‘2) оЛ-

Далее доказательство проводится так же. как в тео еме 1.
Замечание 1. Предположим, что в моделях I и 2 имеем 

/п€М|ос. Тогда условие а) в теоремах 1 и 2 надо заменить на сле­
дующее:

д\т‘, /п*)г
да* (/>0). (6>< « < х>

Для модели 1 согласно условию (А) и 
с (3) и (4)

(6) получим по аналогии

[Г', Г'1_<4|Л', ЛД^ео, т уч. к4|л^, ул.<ос.

С другой стороны, в силу условия (6) для любого Л-момента 
остановки Т и /^-момента остановки I! имеем (/\. —0.

= П гдг>/
.<(£Я}.)''(Е[Л'. ЛЧР'Л ,О.

Е I А+ |/у<. < ЕВи | Д+ Ыи | /и<ш < (ЕВ1 )"• (£[Л*. Н'^/и. .< «•

так как процессы В2 Л '], — Р/пА|о< (см. (ь))^
Отсюда следует (см. Р))

6 п. и. при / — ас.

Аналогично проводится доказательство м для модели 2.
Замечание 2. Рассмотрим дискретную процедуру Роббинса— 

Монро (см. ('))
хя — хя_| 7л Уп , л _>■ I,

где уп = р (х„_։ - 9) + е„ . («я, Гл)д>1 -мартингал-разность с 
Г|Гл„, | < £ < ос, последовательность (1л, Гд ։)^։ такая, что
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п. н.

Применяя тогда теорему 1 с л, — р] и получим

хв —» 9 п. н. при п -* ОО.

Ереванский государственным университет

Կ. Վ. ԳԱՍ4ԱՐՅԱՆՍէոոխսւստիկ ասյւրոկսիմսւցիայի պրոցեդուրաների մասին:Մարտինդալափն մոտեցում
Հողվածում ստացված են անհայտ պարամետրի գնահատականները Ռո- 

քփնս-Մոնրոյի և Կիֆեր֊Վոլֆովիչի պրոցեդուրաների համար ըստ սեմիմար֊ 
տինդալային տիպի դիտարկումների։

I) տոխա ստիկ բազիսը այստեղ ենթադրվում Լ կ ամայակ ան, իսկ րո1որ 
դի տարկ վո ղ պրո ցեսներր ոչ ոե դուլյա ր ք երկկողմանի սահմ աններ ունեցող հե­
տագծերով)։
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈԻ^ՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԱԵԿՈԻՅՅՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ национальной академии НАУК АРМЕНИИ

Том 94 1՜993 М2

математика

УДК 512.62 I
_ — _ Ր. Р. Варшамов

Он одном классе операторов я конечных полях 

(Представлено 2/1У 1992)

Пусть Гд — конечное поде харак։еристики р (<? = /'*),  *̂„|х|  — 
кольцо мноючленов над Ед, / — натуральное чи< । . не делящееся 
на/>, /(л) = С1(лг) — многочлен*  • : ■' > ' “1' 0 > И пусть

• Все рассматриваемые в статье многочлены предполагаются нормированными.
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М<)Р՜1- ^>-в-։^(х)р. (1)
л-<1

Определим последовательность Ьо, Ьх,..., элгмешов кольца сле­
дуй щим образом:

Ьи - х? аи(х* ), -о>0,
где //֊—наименьший неотрицательный вычет выражения / 1 («4-1)—1 
по модулю р и р — (/? ‘т<Ц- (р — и~ О]»

В кольце многочленов Гд [л] наедем в рассмотрение класс ква­
зилинейных операторов Я0| Я։, ..., Яр-։ • Будем считать, ч^о над 
многочленом произведена операция Я- (0 — 1),

и писать р (х) А9, если

Я(х) Д։, = £(л) = 2^вх«,
и “

По определению для любого натурального числа к

П А. = (*П  Ау ) Л9 (0 < < Р - 1) и Л° Ег 
Л V - С я/-0 о /

где £_ единичный оператор.
Если р(х), 5(х), а(х) И Цх)^Ед(х), то

(а (Х)Р ё (х) + Р (Х)р 5 (х)) Лр = а (д) (я (X) А:,) 4- Р (л) (У (X) Лр). (2)

Если ьр^\ =?₽_։ И т - натуральное число, то

1 лт у₽Ж~։ Ат _ , (3)I • Лл-1 = х Ли — р



Рассмотрим последовательность многочленов 5“ над полем Р1), 
удовлетворяющую рекуррентному соотношению

1 < и < л». (4)
где 5« = 1-4т-'и 1 = 1) и 5^-1 = 0.

Пусть многочлен /(х) сепарабельный и пусть

51(0 = 5-ЛГ10<«<т, (5)
где с — произвольный элемент поля .

В этих обозначениях справедлива
Теорема 1. Для любых т, и и I многочлен (5) степени 

меньше п делится на все не производимые делители /(х) степени т, 
коэффициенты при переменной хт~и которых равны 5.

Замечание 1. Аналогичное утверждение имеет место также и 
лля функции /.($), где

/1(1) = 51 лГ I < т, (в)
/‘-(1)-51-(-1)‘("'51. 1 < и < т.

Из теоремы 1 вытекает ряд интересных следствий. Так, напрмыер,
Лемма 1. Для любых т и « многочлен (5) степени мень­

ше п делится на все неприводимые делители /(х), степени т1 ко­
торых делят число т, а их первые коэффициенты*  а/ удовлетво­
ряют условию т-1тз։ = с.

• Первым коэффициентом многочлена степени т будем называть его коэффи­
циент при переменной г'”՜1.

•• За исключением разе, лишь одночлена х.

Замечание 2. Равенство £„ (?) = 0 означает, что степеив всех 
неприводимых делителей многочлена /(х) деляг число т.

Пусть = (/«(!;, / (х)) и где =
и т 
и + т 

Тогда
Лемма 2. Для любого натурального числа т многочлен 

(соответственно ) суть произведения всех**  простых делителей 
](х), степень которых делит число т (соответственно равно 
числу т).

Лемма 3 Для того чтобы многочлен А(х) был непривооим 
над полем Ьнеобходимо и достаточно, чтобы /°(1) = 0 и $4 = I, 
где (1 — любой собственный делитель п.



Пусть У —натуральное число, N^^kup«, где к

пусть B,v=l-£At/.

Теорема 2. Многочлен »N = - 1 Л*+<  делится на все не­
приводимые делители f(x), периоды, которых делят число N.

Пусть «>ю = ,/(х)) и Лдг = Lц>г , где Д, = П ли н Lt = I.
U V 
a + v

Тогда
Лемма 4. Многочлен <*> v (соответственно Д.у) суть произве­

дение всех неприводимых делителей f{x), периоды, которых делят 
число Л' (соответственно равны числу N).

Пусть ф- const некоторый произвольный делитель многочлена 
и пусть

0“ = ((£֊*,  s“ (ta)), (7)

где С = ©/л и с« — некоторый элемент поля Л , выбранный так, 

что^ы выполнялось условие 6“ ¥= const. Тогда
Теорема 3. Всегда найдется целое неотрицательное число 

1<^т такое, что deg6m = /n, и многочлен не будет разла­
гаться в F |х].Я 1 1

Пусть многочлен а(х) является неприводимым над полем /\ и 
*

пусть /XT՜1 (qm — 1) и (/,, Г) > 1, где Г=ог(1(։(х) и tt — любой 
простой делитель t, тогда будет иметь место

Лемма 5. Период многочлена Ьт степени т (здесь т — п) ра­
вен Т.

Если условие (t/t 7)^>1 не выполняется, то взяв в равенстве (7> 
в качестве функции 9,„ =. Ь°т любой нетривиальный делитель много­
члена А,у . где А — tT, мы вновь получим результат, аналогичный 
лемме 5. А поэтому

Следствие. Если t— Т՜1 (qH — 1), то многочлен 0„ степени п 
является примитивным многочленом над полем Fq.

В качестве иллюстрации рассмотрим два примера
Пример 1. Пусть дан сепарабельный трехчлен fq(n\ х) — х ! 

_|_ ах _|_ р (f 3 1) надполем Fq . Требуется определить степени всех 
его неприводимых делителей.

Имеем
f(n- хГ‘-((х/4 ’ + М + вГ’ =

откуда в силу (1) находим
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(8)

м в частности

«.(•*) = /иг-1 .(Р- |—|/֊ V)
р- а - 1

Р —о

где р<=—р1р։ и <։,= —а’Л

Вычислим вначале значение функции ЬА7 для т = 1, 2.........$п.
При т = 1 получим

1 Д
р- I п / л г—I

,~а,,(х)-(’м* .

V- О

Далее для л>2 , согласно (2), находим
/р-1 я .. лх-1\1/р р1-! * . ։ /и—21 • АЙ - (1 Ао) А. = ( 2 «? х’-”+1" ) (х) = 2 а? х’-(’+1)' .

\ р=о / г —е

1 АЙ = (1 АЙ) Л, - 2՝«; ж’"֊։»* 1»" 
р —о

г— О р=0 й—Э

ввиду апл = а^.
Продолжая этот процесс, получим

р - 1 — I , р-1
= 2 ։;х- 2«Г(X).

Г—и и»0

Но, в силу (8),

(9)

Если теперь потребовать, чтобы выполнялось условие а|р1а։,/’ = 1 
(т. е. р = а’), то внутренняя сумма, стоящая в правой части (9), по- 

р- и — 1
скольку 2 Ср и С“рг , будет сравнима с нулем по модулю р для 

р—0
всех и<^р— 1 и равна 1 при и = р — 1. Следовательно,

п—О
(X) = «։

п пз -1
-р
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Рассуждая подобным образом, мы получим

V—О

flj — 3

(Mr*,)'’՜՛ «Jx’՞՜’՜1

и т. д.

Эя» • 0 п /11-^ =(«,»,.......Vx'--’ = х' (10)
V—и

«я-1
поскольку 1(0404. .... օ^Հ՜ - а =1.

Опираясь на (10) и используя (3), найдем

Հ-ւ
1Հ£յ = l-AoJ -р ’я =?■ 1

։и, согласно (6’., հ՞ո (1) = 0. А это, в силу леммы 2, означает, что 
•степени всех неприводимых делителей

քզ(ո\ х) при ₽ -- а’ делят число Зп.

*С другой стороны, можно показать, что трехчлен (л; х) не имеет 
простых делителей, степень которых делит число п, за исключением 

.лишь одного сомножителя f(x), являющегося делителем выражения 
Д» + ах + ₽.
I Это следует из того, что
I Д(/г, х)-(х'7'*  —х)х==х’ + ах + ₽.

* Если р ֊ l(rr Od 3). то .ր։-ք-մյր+օ՚յ=(-է4՜։ '»(! Դ ) —3))(л + 2 » (1 > 3)).
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и, как легко видеть, |(х)=1, если q*  = — 1 (mod 3), i(x) = x,4-
-р ах 4֊ р, если qn= 1 (mod 3)*,  и ф(х) = х — а при р = 3. Стало быть. 

справедливо
Утверждение 1. В кольце FJxJ имеет место разложение

<ք\*
/'^ (х), 

п

(</-’ зя, 3)-։

(11)

где /л1*’(х) произведение всех /„(»-/) неприводимых делителей Д(л; х) 
<(р = а։), степень которых равна 4,

На этом этапе, однако, еще не ясно, существует ли для каждого 
натурального числа т/, удовлетворяющего условиям (1/Зп и (1X Д, 
.неприводимый делитель х) степени (1. Следующее утверждение 
^полностью решает этот вопрос.
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У ։ в •՝ р ж д е н и е 2. Для любого натура тьного чнспя д, удовлетво- 
рчюшего условию а\3п н4%л (т. е. (а ' За, 3) = 1 )՝, справедлива 
формула

Ц</) = - 2 Ми) (<? “ ֊ I (с1 Зи), (12)
а

(в. 3)-1 ’• * ’ У

2 I* (<*) (9 " - !, (»/</)) = Зл<„ (3«).
4 Л1

Стало быть, в силу (14), для любого натурального числа (I, удовле­
творяющего условию (б/-13л, 3) = 1, имеет место равенство (12).

Пример 2. Пусть дан аффинный сепарабельный многочлен 
/^(л; х) = х«" — лх 4֊ р (1^=0) над полем . Требуется установить 
зависимость между первыми коэффициентам» всех его неприводимых 
делителей и элементами « и 0.

где М«) —функция Мебиуса и '^(и) наименьший по абсолютному 
значению вычет выражения да по модулю 3. В самом деле, согласно 
(11) имеем

где п = 3 п} (3 1 «|\ 
откуда следует, что

Л

2 (9 " ֊'«(«ДО = 2 1‘(9) V 3*+։^(3,+1«). (13)-
</\ /Т| \ Л| V \ *1

’• ** ' л ’ 4

Но
М3։+:Т>)= ЬЛЗ'+%). (14)

поскольку, как легко проверить,

где л, = с! 'д, й = 3& -|֊ 6 (3 — 4՜!)» Б =— (|5| — &) и два много- 
^0

члена х’ +1 4- лх 4- я2 * и д? +’ 4֊ ах<>п՝+а\ изоморфно приводимы.
Поэтому, собирая слагаемые двойной суммы (13) с одними и теми же 
значениями V, мы получим

2 !»(</) 2 з,+՝ VI..,, (в՛" V) = 
4 п1 у

= 2 З4՜1 (Зж *)  2 р(йО = Зл^(Зл) 
^\П| ч Л1/1>

И
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И моем

Л<л: х)р 1 гг. ((Х«п - ах) ֊• р)'’՜’ =

р՜՜ ։ . и

И—О г/—О

откуда в силу (1) находим

Л0(х) = а₽ а, (.<■) =а₽' + Р՛") и Ьир = а°

I I 1Поскольку Ьо « ар ’* то очевидно 5-Л£ = 5, где ! £ Р։) и в силу 
{4), для всякого натурального числа т.

Зт ~ «^м-1 Ло 4՜ I /».

I Пользуясь (15) при т = 1, так как 5՛- О, получим

I 5! .-= |.А1 = *Дж)  = 1У’_1+1₽”' й

I Далее для т = 2, .... п в силу (2) будем иметь 

. . *(•։)*>  
5}-5'л: + А, =-;х’ + ֊!х' + 2;8՛'’.

(15)

х(л-Э)֊1
4֊ 3Т₽՝"

т. д.

Проделав эту процедуру подряд Ь раз и учитывая при этом, что 
1 • Л* 1 = а՜' , мы получим

-Т 2л;Р' р4- ь₽ Ь։ = 1р”<’֊я

и Т. д.

£>„ =-- 7 (1 + и» + • •
а— 1

■I 4 лтр1"£(*  + 1 -а)(г,)"՜' ,
I

или, согласно (5)
Д 5՝я(;) .= г/^'л^ + £(*+ 1 ֊ «>(П|)Р՝и-1։-+ <16>

а—и </*՝!
1 где

8* гд - (п։)р(1 + II» -Ь---4-(п»>* ‘ )*=-- в՜ ! ‘ + а՜

В '<771)*  = “՜* и



Пусть с — минимальное натурально՝ число, удовлетворяющее усло­
жню Г, = 0*.  Тогда, очевидно,

• Т. е. е равно порядку элемента а в группе Р , еслл а/=0, и е -р если ։ = 1.
•• Если, конечно, (л) > 0.

«О

8«я (Е) = с-л? 2£«а֊“. 
I

(17)

Это все .гает возможность сделать следующее
Утверждение 3. В кольце ЛД.с] многочлен /։/(п; х) пол­

ностью разлагается на неприводимые делители, степень которых де­
лит число еп и не делит ехп, где ех—любой собственный делитель 
за исключением лишь одного линейного сомножителя >։ (.с) = 
= (1 —в)-г + ?**.  и при этом первый коэффициент а любого непри­
водимого делителя (л; л) оелеин <Х удовлеиюряе< условию 

|/’’т ". Данное утверждение следует нз (16), (17), л<*м-
«- ։

мы I, замечания 2 и того факта, что для любого е, и ։ выполняются 
два соотношения

(£и (О, /Я(П\ х)\ = •]»,(*)  

поскольку
Г,;՛ (•?;.. (0-5),. (04 4-4 И: =г) = !>,(х)

И

Ф։(^)\Л(я; •*)

Сейчас мы покажем, что если (х) =£0, то для любого натураль­
ного числа удовлетворяющего условию ((Гхеп> е) = 1, справедливо 
равенство

7Л (£/) = — 2] р(л)(^« — £р), 
а и-. л 

(и.

где ?л (4) —общее количество неприводимых делителей многочлена 
Д(л; степени с1 и ер = -1֊(1 — (-|)р). 

А*
В самом деле, согласно утверждению 3, имеем

Чп — 1 — 2] \edtnfied), 
<*\»»|

где п -- кп1։ (л։, е) — 1, Х/|е и )֊/ —любой простой делитель К. 
Из равенства (18) следует, что

V |1(б/)(^^ _ 1) = 2ц((/) 2 ке1^„(к£у).

(18)

(19)



Но

поскольку
tn(^ev) « t' 4 (»ev), 

— <1 я« *է(ժ-ս)
/№')֊№ ֊^4֊Ч*  = О,

(20)

где

n,-d-'n. ,=•■«. »=‘- ’<*  ’-'Ղ
7՜’(։՜։ ֊ 1)

и два многочлена л*  -ах 4֊^ и х*  ’ — ^х 8 изоморфно приво­
димы Поэтому, собирая слагаемые двойной гуммы .(*9)  с одинако­
выми значениями V, мы получим

լ ս(^) ձ. )evtr, f(^7i) - (>eo) J*(*0  = efita(en),
(• nvd

Z ? (rf) (<TJ ֊ -P) -- ent {en)

и u силу (20)

a u\d
(u. *,-։

что и требовалось доказать.
В заключение отметим, чго в случае, когда ? = 0 (условие не­

сколько более слабив, чем |։ (х) — 0) можно, повюрив описанную 

процедуру .слово в слово*,  показать, что двучлен х“ ах в кольце 
Fq [х] полностью разлагается на неприводимые делители, степень d 
которых удовлетворяет условию (сГ՝ е*п\  е*)  = I, где е*  — порядок 
элемента а в группе Fq, а их общее количество tn(d) для любого 
такого d связано равенством

а
== — ~ Н(«)? '

d и
(а. <••)-։

Вычислительный центр Национальной академии наук Армении 
и Ереванского государственного университета

»

Հայաստաս|> ՂԱ1Լ ակաղեմէ1|ււս (Ь. ГК ՎԱէ^ՇԱՄՈՎՎԼրջաւ[որ դաշտերում օպէրսաւոր(Այւփ մ|ւ դասի մասին
Վերջավոր դաշտի վրա ցանկացած բազմանդամի համար առանձնաց- 

վում են նախապես տրված Հողակիրներով չվերածվող բաժանարարներ, Դրա 
հիման վրա մասնավորապես չուծվում է եռանդամի վերածումը չվերածվող 
րպմանարարների մասին խնդիրը. Մասնավոր դեպքում [X] օղակում
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րա րնե րի, որոնէք աստ

աւոԿՒ}Ւ' Ti (*)  ~ (1 — *)x  4- ?

i ’

անքքն i

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿ ԱՆՈՒՈՅ II ԻՆ
в Р. Р. Варшамов, ДАН СССР, т. 319, № 4 (1991).



ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈԻԹՑՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ национальной академии НАУК АРМЕНИИ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МАТЕМАТИКА

УДК 519.64

Ч.ц-н кпррегнон ււ(1 1!А1: Армении А В Нерсесян, К. С Дарбинян

Метод погружения для решения нелинейных интегральных уравнений 

(Представлено 10/У 1992)

1. Область приложения интегральных уравнений исключительно 
обширна (см., например, ('))• Несмотря на то, что арсенал методов 
решения линейных уравнений достаточно богат, все еше продолжают 
разрабатываться новые типы алгоритмов эффективного приближенно­
го решения. Поэтому при решении конкретных линейных задач поль­
зователь имеет возможность выбрать алгоритм, соответствующий име­
ющимся в наличии вычислительным структурам.

В то же время при решении нелинейных интегральных уравнений
приходится, по существу, пользоваться небольшим набором давно из­
вестных методов. Одним из лучших является классический метод
Ньютона в операторской трактовке (метод Ньютона—Ка НТО вича
Так, для уравнения Урысона

(1)

о

соответствующий этому методу алгоритм следующий.
Выбирается начальная функция ус(х) и далее применяется рекур­

рентная интерационная схема (л=0, 1,...).

Уя,1(^) = Уя(х)-|֊Тп(х) (2)

?дл) = р;(х, /. у„ (/))?„ (о**'+ Л УЯ(О)^֊У„(*) (2 ) 

и *
При определенных ограничениях, налагаемых т функции Г, / и у0, 
этот процесс сходится к одному из решений уравнения (!) Уя(-^)-* 
— у(л), ПРИ я՜*00 (см« ('))•

2. В случае линейного уравнения второго рода (т. е. когда в (I)- 
Г(х / у(0) = ^(Л« 0у(0) применение той или иной квадратурной 
формулы на сети £(0. 1) приближенно сводит задачу к реше-
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нию алгебраической системы с (/V >< А )-матрицей. В частности, такой 
подход целесообразен на каждом (л-ом) шаге метода Ньютона (2)~ 
(2'), когда <ра(х) находится как решение линейного уравнения на

отрезке [0, 1] с ядром (х, уп(/)). С другой стороны, известны
континуальные аналог метода треугольной факторизации Гаусса. 
Один из них метод погружения для линейных уравнений (см. (’) 
и бнблиэгрзфню R (•’•*)). заключающийся в изучении уравнения с 
-гем же ядром на отрезке (О, О (0 и рекурсии при т | 1.

Здесь мы применим меюд „дискретного погружения", когда 
■'€{хв)» 0 = "• ‘С х! < х։< ՛ ՛ ’<С 'д- == 1 • Этот : одход в линейном случае 
{см. (*)) оказался наиболее эффективным при минимальных ограни­
чениях.

3. Пусть при заданной сети {тя}

(0<х< 1). (3)

7огда

йе! р
МО = у (х, п. + 1) у(х, п) = I (5(х, I, у((,

О

Л(х, I, у (Л п))(И =

'п

Хл+1
Л(Х, /, у(/, п))М + у /\(Х, I, у (Г, Л))ХЯ(О^ + 

и

(0<х<1), (4)

где
т1п(у(х, л), у(х, п -|- 1)) < & (х, /, л)<тах(у(х, л), у (х, л 4՜ I)).

Если Р и /—гладкие функции, то хя(х) имеет порядок О (Лп) 
(Ля = тя+1—тя-* 0). Таким образом, с точностью до О (Л3) (Л = тах|йя|) 
7„(х) является решением линейного уравнения, получаемого по (4) 
отбрасыванием последнего интеграла.

Как и в других методах (см. выше), при численной реализации 
необходимо заранее выбрать сеть {хА}£[0, 1] для применения квад­
ратурных формул.
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Замечание 1. Аналогичный подход можно применить и в случае 
многомерного уравнения Урысона (т. е. когда в (I) 
т 2 н интеграл берется но О, dt — dt^■dt~\. Дискретное погруже­
ние можно осуществить ня основе разбиения Л(П/\ = 0.

4. Указанный п п. 3 процесс решения уравнения (1) осуществляет­
ся в М шагов. Та же схема погружения может быть реализована на 
основе решения уравнения (1) (на каждом п-ом шаге) методом Нью­
тона— Канторовича с заранее запрограммированным числом итера­
ций. Учитывая суперсходимость последнего метода, можно надеяться 
/на высокую точность решения.

Замечание 2. В любом случае уравнение (3) может решаться при 
1. Если при этом возникающие алгебраические системы решать 

методом Гаусса—Жордана, то предлагаемые алгоритмы параллельные 
I «(полностью векторизованы).

При использовании последовательных (однопроцессорных) вычис- 
| лительных структур можно использовать экономичны։ алгоритм типа 
I ^окаймления". Именно, из (4) (без последнего интеграла) надо вы- 
| числить уя}1 (х) на [ \ 'я.։|. Дтя этого необходимо у(х, п) доопре- 
I делить на х£[т, из (3), а линейные системы решать методом 
I Гаусса. Аналогично, пр । применении метода, указанное) в начале 
I данного пункта, надо решать (3) по методу Ньютона —Канторовича 
I при х£[0, тл+|].
I 5. Рекуррентный метод «дискретного погружения», соответствую- 
I щий формуле (4) без последнего интегрального члена, был испытан 
1" на ряде тестовых уравнений. В частности рассматривались следующее 

уравнение типа Гаммерштейна:

; 1
у (х) = К у бх-гу’0)^-|-ег, Х = 0,25(е։ —I)՜1 (5)

и

Нетрудно убедиться, что это уравнение обладает лишь следую­
щими тремя гладкими решениями:

■ у։ (х) =т (|/5 - !)<?'; у։(х)--=(1 4-/5)ег: у։(х) = 2е*. (б)

■ Предлагаемый метод имеет порядок О(Л). Л -՝ (назовем

его алгоритмом Л/У(А)) и дает решение у = у։(<*)- Г° же решение 
получаем, применяя к уравнению (5) метод Ньютона на основе фор­
мулы прямоугольников, при у0(х) — /(х) (обозначим его как алго­
ритм Л7(А)).

■ В таблице сведены результаты сравнительного эксперимент։ 
применением к решению уравнения (5) алгоритмов л/(Л) и /I V (А) 

Й Учитывала՝։. среднеквадратичная ошибка а(Л) приближенно՛ > рейд 
иия уЛ,(х). соответствующая числу У интервалов равномерною р. -



биения отрезкв [О, 11 ■ Алгоритч амн A/V (Л) R и A.\'(h)RR

обозначены первая и вторая экстраполяции по Ричардсону а .V об­
щих точках х-сетей по формулам

v,A (х) = 2у2Л(х) - yN (х) у«л,(х) = A- y<v — yw (х) (7)

Гпблаща
Сходимость к решению у = (у 5 — 1) ег (в А’/(Л) — при у0 /, пять итераций). 

Ошибка з(Л’) ■ время счета. В ЛАЦй) —две экстраполяции п> Ричардсону

Mt(h) է (О AN (հ) ANh(R) AN (//)/?₽ f(f)

4
8

16
32

1.43Е-1 
9,16£- 2 
о, 26£—2
2.64Ճ-2

О
2
5

24

1,81£֊ 1 
1J4£— I 
6,ե7£-2 
3.6ozx-2

4,83£—2 
2,OG£-2
7,20£—3

0
1

l,04£—2 5
2.Ճ6Ճ-3 47

V

Как нидим, алгоритм AN (к) вполне конкурентоспособен. Так, 

ошибка э = 1,04X10 второй экстраполяции у.։ при N — 16 полу- 
чена при работе компьютера IBM PC/AT 286 по программе алгоритма 
ЛЛГ(Л) в течение 6 с. В то же время при применении елгоритма 
ЛТ(Л) ошибка а (16) = 5,26х 10՜ ‘ соответствует времени 7 с, а 
о(32) = 2,84ХЮ՜2 — времени 24 с.

В заключение заметим, что представляется перспективным соче­
тание алгоритмов AAf(A) и 57(Л).

Институт математики
Национальной академии наук Армении 
Ереванский государственный университет

շայեւստՍւՇի ԴԱԱ թղթակից ա1դ*սմ Լ. ՆԵՐՍԻՍՅԱՆ, Կ. Ս. ԴԱՐՐէ՚ՆՅԱՆՆերդրման մեթոդ ոչ գծային ինտեգրալ հավասարումների լուծման համաս՝
Դիտարկվում է (1) ոչ գծային ինտեգրալ հավասարումրւ Այսպիսի հա­

վասարումների լուծման հայտնի մեթոդներից է Նյուտոն — Նանտորովիչի 
եղանակր, որն րստ էության իտերացիոն մեթոդ է, որտեղ իտերացիայի 
յուրաքանչյուր քայլում լուծվում է գծային ինտեգրալ հավասարում (2)-(2')>

Առաջարկվող մեթոդը սկզբնական հավասարումը դիտարկում կ (3) տես- 
քով, որի չուծման համար կատարվում են (4) ձևափոխությունները է ԱղյՈԼ* 
սակում տրված են երկու մեթոդների համեմատական բնութագրիչները (5) 
հավասարման համարւ
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в Гильбертовом пространстве и ее приложения, Наука. М.. 1967. ♦ Л. Б Нерсесян. 
ЛАН АрмССР. т. 89. № 4, с. 171 — 176 (1989).
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ДОКЛАДЫ национальной академии НАУК АРМЕНИИ

То м 94 1993 ~

ПРОГРАММИРОВАНИЕ И ТЕОРИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

УДК 519.63

М А Мхитарян

Параллельно-поточная интерпретация алгоритма решения 
. .... ։ о ураьпсним второго рода с ядром теплицева типа (Пре? тап.тено чл-копр. НАН ։рм»н»« А. Б. Нерсесяном 1 / V 1992)

Т՜՜ рс < «спиральных уравнений второго рода с ядрами 
.тсплицсва типа (2) (см. ниже) в работах (1Л) были предложены 

новые параллельные алгоритмы. В настоящей работе предложена си­
столическая структура с соответствующей коммуникацией для реа­
лизации одного из этих алгоритмов (см. (3)).

1. Обозначим Р(1, Формально процесс ди-
скрегизации можно рассматривать на сетке с узлами, имеющими це­
лочисленные координаты. В качестве Е(И։, пН) может быть взята 
любая из ниже введенных функций. . ;

Приведем алгоритм решения уравнения

1 И
у(.г) = К(х, 0 у (О Л+ /(*)» *6(0.11 (1)

с симметричным ядром К(х, t)= K(t, х), удовлетворяющим соотно­
шению

(—+ —0 = 2?,W?»(0 (2)
\дх (Я / м=։

где q (х) — кусочно-непрерывная функция (точность алгоритма — по­
рядка о (Л), где Л — шаг равномерной дискретизации отрезка (0, 1 ], 

(см. О).
входные данные (начальное присваивание))
for 0 < i N do
f or 1 < fc < m do (m N) 
begin
Ф (/, 0) = Ф,(». 0)-X(0, 0;
Q^i, 0) = <1лЧУ.
У(1, 0) =/(0 
end
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(внутренние вычисления) 
for О С п < /V - J do 
for 0 < i < Л do 
begin 
for 1 k < m do 
if n N - 1 then 
begin

Ф(/, л+1)= Ф (/, я)+ АФ(л, Л).ф|(Л п}.

Q^i, /14-1) = Qt(it п) 4- А<4(л, п) Ф։ (/. п) end.

If 1 = 0 then Ф,(/, л-4֊1) = ф(л-|_]։ п + ։) dse 
Ф1 (А л + 1) - Ф, (i — 1, л) -1- АФ(л. л)-Ф(г - 1. п) 4֊

+ л) С?А(1-1, Л); (5)

у(1, п 4֊ 1) = у (/, л) 4֊ Ну (п, Н) Ф{(1, п\ (б\
епй
(выходные вычисления)
4ог 1 < л < .V — 1 do
1ог 0 I < /V do а<։» = ф։ (I /1 4֊ 1);
4ог 0 < ։ < /V do а<’> = у (г, м )■

Заметим, что кроме у(1, п.) в качестве выходных данных фигури­
рует величина Ф, (/, л -*֊ 1). обеспечивающая факторизацию самосоп­
ряженного интегрального оператора II рода.

С вводом обозначений -- НЦл (п. Л); а., = Аф «л, л); 7 , = Ау(л, А*) 
рекуррентные соотношения (3), (5), (б) принимают вид

Ф (<, П 4֊ 1) = Ф (/. л) + ал-Фг (Л л);
(3)

Q (*. л 4֊ l)^QA(i, л) 4֊Р/4 Ф։« л);

Ф։ (1, Л 4- 1) = Ф, (1 — 1, л) 4֊«Я Ф(/— 1, л) 4- VP|։ft-Q4(i -I, л); (5 ) 
л- ։

у (Z, л 4֊ 1) = У (А л) 4֊ -Ф< (։. 'О- (6)

За элементарную операцию принимается операция накопления 
s •*֊ з а-Ь.

Количество операций, необходимых для подсчета коэффициентов, 
—порядка o(N), поэтому формулы (3), (5), (6) эквивалентны со­
отношениям (3'). (5'). (6՜) Непосредственным подсчетом по форму­
лам (3'), (5'), (6') нетрудно убедиться, что операционная сложность 
данного алгоритма равна У = (2лг 4- 3)^յ 4՜ 0 (Ь

Временная сложность последовательной реализации задачи на 
ЭВМ с одной последовательностью команд к одним потоком данных 
совпадает с операционной сложностью 7’>=А. (За единицу времен.! 
принимается время выполнения операции накопления).

89



Параллельно-поточную реализацию данного алгоритма можно осу­
ществить на цепи из (^4֊1) линейно связанных процессоров. Однако 
в этом случае работа каждого вычислителя усложнена подсчетом ве- 
личнн Фи.л+П; РДЛ Л+ 1) (*==*1~т); ф, (/, п + I); у(/, Л-Ь1> 
на каждом этапе.

Из анализа структуры рекуррентных соотношений (3 ). (5'), (6՜) 
следует, что величины Ф(/, и 1-1): (/, п. + I); у а, 1) зависят
от Ф, (г. п -|֊ I)

б)

04 К N-12< L4N-I

Для вычисления Ф1 (/, п 4՜ I) требуется (т 4- I) операций накоп­
ления. а для суммарного подсчета Ф(/. л 4-1); <?*(/. п -|֊1) (6=1, т ) 
также (/и 4-1) элементарных операций необходимо выполнить. Таким 
образом, более целесообразно вместо одной цепи линейно связанных 
вычислителей использовать цилиндрическую вычислительную сеть, 
изображенную на рисунке, а) ^=4), состоящую из (2М4-1) процес­
соров. Цилиндричность обеспечивает однонаправленность коммуника­
ционных горизонтальных связей. Функциональные устройства каждой 
цепи предназначены для вычисления следующих величин:

I цепи —Ф (г, п 4֊ 1); Qk(i, п 4- 1) (Л= 1, /п); у (Z, п 4֊ 1);

II цепи— Ф, (/, п 4-1) (/=#= 0).
Типы процессоров данной вычислительной сети изображены на 

рисунке, б.
Временные диаграммы работы соответствующих типов процессо­

ров можно представить с вводом следующих обозначений (рисунок, б). 
(Значения на входе ячейки помечаются меткой in, на выходе—out):
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rtm; flout операнды, pa: про траняющиеся в горнюнтальном нап­
равлении;

^out операнды, транслирующиеся в вертикальном направ­
лении вниз;

coutоперанд, транслирующийся в вертикальном направлении- 
вверх;

rf։k: ^.rt—операнды, передающиеся в диагональном направлении;
С—величина, вычисляемая в данный момент времени в процессоре՛ 
t—функция времени (t^Z).

Заметим, что с помощью операндов bin осуществляется ввод на­
чальных данных, а благодаря операндам £Ои« реализуется вывод фи­
нальных вычислении. Очередность выполнения операций соответствует 
записи. Таким образом, на каждом временном шаге t можно предста­
вить функции данного процессора: какая величина вычисляется и ка­
кие операнды транслируются в детерминированном налпавлении. На­
пример, временную диаграмму работы (О,1)-вычнс. нтеля можно 
представить следующим образом:

if / = 1 then bln = Ф (О, О);
If t — 2 then С = buul = dout — a0;
for 0 < n < N — 1 do 
begin
if t — 2 4՜ (/n -1֊ 3)n then begin C = a(,f - boul = ;

a™ = ф '0end;

for 1 ■< A -C m do
if t = 2 4֊ {m -j- 3) n 4՜ k then C = aout = baui = ряа;
if t *= 3 -Г (m 4֊ 3) /i m then (tout ~ = 1 n ՝
if t =ж 3 4- (m -f- 2) n -J- N then begin С = Ф (0, n 4- 1); aou, = in\
a,, ~ p.> : = ф (°. »’։ e"‘ “ *»’ = ф՛<0՛ я) end;
for 1 <. A < m — 1 do
if t = 3 4- (m 4- 2) n 4֊ A 4֊ k then begin C = Qa (/, n 4֊ 1);
ajn = ря> ; Qout — рл>; bout = Q* (Oi л) епФ
if t - 3 4֊ (m 4֊2)«4-A4֊/w then begin C = Qm (*. «4֊ 0:
<1 = т ; tj,= p : boat — Qm(0, d) end,
(f 4 + (m 4. 2) n 4. Л 4֊ m then begin С = у (0, n 4֊ I);
a, = a .: a . = endIn n + l oot
if t 2 4- (m 4- 3) N then cPUt = У (0. h

Наличке двойных однонаправленных стрелок отмечено верхним 
индексом, например: 6^,* + С л *' означает, что^выпол
няется р֊ая элементарная операция для Ф։(^+ С ,г ■ В (Г С

С выводом Ф,(Х ^) НЗ (X П-вычнслителя заканчивается про­
цесс, а время параллельно-поточной нлтерпретации данного, алго-

Промежуточные результаты хранят*, т1>итма T1K<1
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локальной памяти до следующего этапа. (г, I) 1) вычис­
лителю необходимо (т -|-3) регистров памяти для запоминания вели­
чин Ф(/, п + I); п 4- 1) (А = I, /я); Л; у (/, п 4- I); ( V, 1)-про- 
иессорн >му элементу требуется (т ■*֊2) регистров памяти для хране­
ния ф(/, п -г I); (?»(Л л -г 1); У (Л п ' 1), я один регистр памяти 
(/, 2 -функциональному устройству 1) для запоминания
Ф, + 1. /г+ 1) (Л = 1, т\ п = О, Л/—2).

Коэффициент эффективности (по отношению к однопроцессорной 
. ,, тд-3реализации рассматриваемого алгоритма) равен Лаф 2^-------------

т 4 4
Коэффициент эффект* зности (по отношению к экономичному 

непараллельному варианту приведенного алгоритма) будет несколько 
меньше Л'Эф — /Сф 1 при /и — то.

Алгоритм для несимметричного случая интерпретируется анало­
гично на вычислительной сети из (4М4-2) функциональных устройств 
указанного типа.

Ереванский физический институт

1Г. Հ. ՄհԻ^ԱՐՅԱՆՏյուդլիցյան տիպի կորիզով երկարդ սեոի ինւտեդրոսլ հավսրսայրման լուծման ալգորիթմի զուդահևո֊նոսքային մեկնսւթսւնումթ
Առաջարկված է սիստոլիկ զանգված տ յո պլի դ յան տիպի երկրորդ սեռի- 

ինտեգրալ Հավասարման լուծման ալգորիթմի իրագործման Համար։ Ներ- 
կ ա յա գվա ծ են պրոֆեսորների տեսակները և նկա րա գրված են նրանդ ա2~ 

խատանքի ժա մ ան ակա յին դիագրամները։ Որոշված է հաշվարկի արդյունա­
վետության գործակիցը է որր թույլ է տալիս գնահ ա տե լ սարքավորումների 
/ պրոգե սորային մասերի / կիրաոման աստիճանը։

Л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

։ А. Б. Нерсесян, ДАН АрмССР, т. 89, №4, с. 171 — 176 (1989). 2 А. Б. Га­
рибян, А. Б. Нерсесян, Дел. в Лрм. НИИНТИ, 8,01.90. № 1—Ар. 90. Ереваа, 20 с.». 
1990. 3 С. Г, Седу хин. Программирование, № 4. с. 57—68 (1984).
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 94 1993 X? 2

ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

УДК 519.71

В, Л Варданян

О сложности полных проверяющих тестов 
для монотонных булевых функций

(Представлено чл.-корр. НАН Армении Ю. А. Шукуряном 4/У1П 1992)

Рассмотрим логические схимы с п входами х(, х։.......хя и одним

выходом, реализующие булевы функции /(л) = /(х„ л։. , х„).
Пусть Кп (соответственно К։) — класс веек кратных (одиноч­

ных) константных неисправностей на п. входах схемы (см. (՛•’)); 
Р, (п) — множество всех булевых функций, зависящих от п перемен­
ных; Вп—множество наборов //-мерного единичного куба.

Пусть Фл (/) —множеств՜) функций неисправностей (см. (՛)), 
соответствующих всем неисправностям из Кп,

Множество наборов ГД/) с/Г называется (полным) проверяю­
щим тестом для функции /^Р-М (относительно класса неисправно­
стей К ), если для любой функции неисправности тож-/I /

дественно не совпадающей с /, найдется набор «^Гл(/1 такой, что 

/(а)=^/’(а). Множество Г։(/) называется единичным проверяющим 
тестом для функции ^Л(л), обнаруживающим одиночные констант­
ные неисправности из класса /С։.

Число наборов |Г„(/)| называется сложностью (длиной) теста 
ГД/). Тест называется минимальным для функции /, если имеет 
сложность, равную /„ (/) =тШ | Тп (/) |, где минимум берется повеем 
проверяющим тестам ГД/) функции /. Величина <Л(Г) тах/я(/),

где максимум берется по всем функциям называется
функцией Шеннона для сложности проверяющего теста в классе

функций Г. . . , .
В (>) доказано, что Щ2 < М О £ 2/3» »««• ФУВ^»Л

Г^Р,(п), а В (’•’) установлено, что при п > 1

<(Р։(«)) =
2п — 25>
2л — 25 + 1,

если 21 1 4֊ $ < л < ֊ 4՜ 5
если п = 2* ’ 4՜ 5

(1)
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В настоящей работе приводятся результаты исследования слож­
ности полных проверяющих тестов для функций /£Л4(л), где М (л)— 
множество всех монотонных булевых функций, зависящих от п пе­
ременных, Доказывается, что Гя(/)<л/2 для почти всех функций 
/€ М (л), к 2л — 21о? л — О;1о£ 1ок п)<^дп(М (л)) 2л - 21о£л <- 0(1).

Пусть <1—отношение предшествования в частично упорядочен- 

ном множестве Вп (см. (4р. Набор а.^В’' называется нижней едини­

цей (верхним нулем) для функции /£Д4(л), если /(։)=* 1 (соответ­

ственно /(я) - 0) и для каждого набора ₽(;/?" такого, что р<я (со- 

ответственно Р^«), имеет место /(£) = €) (соответственно 

/(Р) = 1). Через 2К։(/) (соответственно Т?о(/)) обозначим множе­
ство всех нижних единиц (верхних нулей) функции /£Л4(л).

Пусть а = (а։, а,....... ая)£В\ обозначим

Лемма 1. Если /(я)=0 (соответственно /(я) = 1) и 0<я 

(соответственно «< 0), то набор я обнаруживает все неисправ- 

ности из для функции /£ М (л), обнаруживаемые набором 0.
Следствие 1. Если Гж(/)— некоторый вроверяющвй тест для 

функции /£ 44 (л), то существует проверяющий тест 7“ж(/) для 
функции / такой, что

Г„(/)С®.(/)и!К,(/), | Г„(/)|<| 7„(/)|.

Следствие 2. Для любой функции 44 (л) множество 
ЯХ0 ( /) II Ф?! (/) является полным проверяющим тестом относи­
тельно Кп.

Через К1", 1 </<л, обозначим подкласс всех неисправностей из 
класса , при которых вход неисправен.

Ле м м а 2. Если /(«)>/(я*) = /(₽), я' < р, или /(я) </(я') = 
— ши*

= /(8), р<я' для некоторого I, 1 < I' п, то наборы множества

{я, 5| обнаруживают все неисправности из К1п для функции /^М(п).

Через Вп *, 0<С А < л, обозначим А-й слой куба Вп-.

Пусть л(-Вя я. Введем следующие обозначения:

О < А < л - 1;Д (а)« (Р:

/о(«)= 1₽. ?>«>. 1 ^А<л.
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При четных п через /И, (л)
*4.

имеющих наборы а,
'бозначим множество функций

“•6И,(/)ПЙ”и 3. 0'г®«1/)ПВ”",;.
Лемма 3. При четных п * со | /И։ (/։) | ^ | Л> <«),.
При четных п через М2(п} обозначим множество функций

/Си(л), имеющих наборы НХ։ (/) П В” я'։ и Н 2Х0 (/) п В"' "'= та- 
— **

кие, что Р = а*.
Лемма 4. При четных п - <х> | М1 (л) |— | М (л)|.
При нечетных п, через .М։(л) обозначим множество функций

/£Л1(л), обладающих следующими свойствами при любом о £ |0, 11:

2) < п1

и («+!)/։ и &п. (я+»)Л.

3) |Ж,(/)ПВ'("+1”|>—(I

4) |ЭДв(/)Л^<','։'/’|<л։( п №’+3>л.

При нечетных п через .И, (л) обозначим множество функций
ПМ(п), обладающих следующими свойствами при любом

я. (л֊3’ 2 и ^п. (л 1- 2 и

2) |ЮМ/)ПВ‘,(Л-3’'1
(л֊3)/2/

3) |ЯМ/)П/Г-(л-1)"1>у(1֊<’(’))((л _Л1) 2):

13», (/) пвмяИ)?
л

(Л - 1)/2

Лемма 5. При нечетных л-► оо

|Л!։(/։)| + 1ЛМл)|~ Л* (л) |.

Замечание 1. Леммы 3 и 5 обобщают 
тельные утверждения из ('՜6).

При иечетных л через АМл) обозначим 

/€А!,(л), имеющих набор

некоторые вспомога- 

множество функций 

такой, что

7,(<*)Л ЯХ0(/)^ 0
и 4(^)ПЖ։(/)^ 0-
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При мечетных п через Л1в(л) обозначим множество функций 

/6Л\(л), имеющих набор а £ дао (/) п В”’',л՜1 ’ * такой, что

2о(»*)ПЭХо(Г)¥= 0 и 20(а«) П ОТ, (/)¥* 0.

.Лемма 6. При нечетных п — ос

|ЛМл)| + |/Мв(л)|~|М(л)|.

Теорема 1. Для почти всех функций /£ М (п).

М/)<

гое \х\ — наибольшее целое, не превосходящее х.
Пусть у (л)— положительная целочисленная функция от л, удов 

летворяющая неравенствам

?(л)<л

> л — у (л).

(2)

Пусть

2 '
Т («)}> | Л | = ֊?('։) 

£

v. {? (л) -г 1 .... л — 1, л} ֊► С( у (л), — некоторое

тивное отображение, т. е.

инъек­

такое инъективное
< / < л, и нз /, следует, что *(/,) *= у (А).

Заметим, что при выполнении неравенств (2) 
отображение т существует.

Рассмотрим следующую функцию:

А(л).» (х” Л2......Хп^ ~
V х л -.-х р V

1<6<G< •••</ , <?(") UttwJ+i
|-j-r <л)| ♦ >

V V *.& & Xt.т(л)-, !<;<.« 7

Очевидно, чю /т(я| ,(*)€ М (л).
Лемма 7. /, (/?(д) J > 2л — 2<р (л).
Следствие 3. 1„ (Д(я) ,)> 2л — 2? (л),
Теорема 2. 2я — 21о2Л — 1од1окл—О(1)<4/я(ЛТ(л))<2л — 

- 2 log л Н֊О(1).
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Верхняя оценка теоремы 2 следует непосредственно из (1), а 
инжняя оценка подучается из следствия 3 при

?(*) = log п + 1֊ log log п 4- ՕԱ) ,

Следствие 4. 2л - 2 log л-О(1ое log л) < Հ (51 (л)) :</։(Р,(и))< 
2л — 2 log л + 0(1).

Замечание?. Рассмотренная выше функция / впервые 
была построена в (') с целью получения нижней оценки функции 
Шеннона для сложности динамических тестов. Из (՛) следует также.

что функция /ил( , при т(л)= lognH----- log log л 4֊ О (1) имеет

асимптотически минимальную „активность“ (критическую сложность) 

leg л в классе (монотонных) булевых функций, существенно за-
2

висящих от л переменных.

Институт проблем информатики и автоматизации 
Национальной академии наук Армении

Վ. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ
Լրիվ ստուզիչ mb ստերի թարմության մասին մոնոտոն թուլյւսն 

ֆունկցիահերի համար

Ապա ցուցված էյ որ
1) Ո փոփոխականի համարյա բոլոր մոնոտոն րոպլան ֆունկցիաների 

համար էո(ք)< խ/2) 4֊ 4, որտեղ էոՀ/Նք ք ֆ՛՛իկցիայի մուտքային փո­
փոխականների հաստատուն 0 և հաստատուն I տիպի սխալներր Հայտնաբե­
րող մինիմալ լրիվ տեստի բարդությունն է,

2) դՈ _ 21օ<7 Ո — Օ(1օ£ 10£ ո) < ժո (54 (ո)) < 2ո 21Օ7/ք 0(1),
որտեղ Ժո(№(Ո))-ր լրիվ ոտռղիչ տեստի բարդտթյան Շեննոնի ֆունկցիոն 
է Ո փոփոխականի մոնոտոն բույյան ֆունկցիաների 55 (^>

Л ИТЕРАТУРА— ЧРиЧиЪЛМ^ЗПЬЪ

I и. А. Чегис. С. В. Яблонский, Тр. МИАН СССР, т 51 (19581 * В. И. Нос- 
кон, Дискретный анализ, Новосибирск, вып. 2< (197о). 3 /• Р- Но<с. .н 'i 
ряющнх тестах для логических схем, ВЦ АН СССР, М 198.. - ՛ W'•
Проблемы кибернетики, вып. 38 (1981). J 1.5 I цл пп а .. <> •՛։’֊ ■ ‘
Science. Berlin etc. Springer-Verlag. v. 199 (1985). 6 В. А Варданян. vi6ep, .нка. 
№ 3 (1987). ? В А. Варданян ДАН АрмССР. т. 80. № 4 (1.
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Том 94 1993 № շ

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539.3.01 , ֊

• А. Б Товмасян

Погранслой термоупругон полосы и его взаимодействие с внутренним 
напряженно-деформированным состоянием

(Представлено чл.-корр. НАН Армении Б. Л. Абрамяном 23/IV 1992).

Краевые задачи теории упругости и термоупругости для тонких 
тел являются сингулярно возмущенными. В силу этого решение скла­
дывается из решений внутренней задачи и пограничного слоя. Эти 
решения могут быть построены асимптотическим методом. Решения 
внутренней задачи для анизотропной полосы и пластинок, соответст­
вующие первой, второй и третьей краевым задачам, построены в (|-4). 
Пограничный слой полосы изучен в (*•*). В случае первой краевой 
задачи для полосы была установлена тесная связь погранслоя с прин­
ципом Сен-Венана, в частности, для этого класса задач была дока­
зана справедливость этого принципа (’). В настоящей работе рас­
сматриваются погранслой термоупругой полосы и вопрос его сопря­
жения с решением внутренней задачи, когда на лицевых кромках по­
лосы заданы смешанные условия. Решение внутренней задачи для 
этого класса задач построено в (8).

1. Требуется определить решение плоского погранслоя для ани­
зотропной гермоупругой полосы 2 ■= \(х. у): 0 < х < а, | у | -< Л, 
когда на лицевых кромках у = ± Л заданы однородные условия

аху(А) = зу(Л) — о(-Л) = аХу ( — Л) = 0, (1.1)

и рассмотреть вопрос сопряжения этого решения с решением внутрен­
ней задачи, которое соответствует условиям

оу(Л) = е֊։о+(л). вху(Д) = а+(д-);
(1-2>

-и(-Л) « е-’г’-(х), аху(—Л) = а֊ (х).

Решение внутренней задачи отыскивается в виде (б)

= (1.3)

|де ф —любое из напряжений и перемещений, <7=—1 для , <?уг 
и, V, $ — 0 для -5ху-, и = и а, V = ъ)а, ь = Н/а, а (/*' определяется 
по формулам
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Ч', = ■) + ’?՛(':. О,
1 

а11

д(Т) =

и'11 = «->(!•) + «•<*>(։. С): И*’ = + С) _ ,,
«4е

— = I + с!'Ч+с?'; (1.
п о

(04(П_ !)).£1>_ А 
ап &

вх}”=вЛ’ ву(0) = = <£<*> = в*(л = = о, х^О,

где для величин со звездочкой имеются рекуррентные формулы (®), 
в частности,

11.5)

Как следует из (1.4), (1.5), температурные воздействия н объемные 
силы учитываются решением внутренней задачи и, в силу линейности 
исходной краевой задачи, соответствующие слагаемые непосредствен­
но не войдут в уравнения погранслоя, т. е. погранслой определится 
из однородных уравнений теория упругости без сохранения в соотно­
шениях обобщенного закона Гука температурных слагаемых. Влияние 
вышеуказанных слагаемых на погранслой будет проявляться при со­
пряжении внутреннего и типа погранслоя решений на основе у хонлет- 
ворения торцевым условиям.

2. Погранслой будем строить вблизи торца х=0. Данные для 
погранслоя при х=а можно получить из приведенного выше решения 
формальной заменой х на (а—х). Требуется найти в П такое решение 
Уравнений плоской задачи теории упругости анизотропного тела, ко­
торое удовлетворяет условиям (1.1) и имеет затухающий характер 
при удалении от торца в глубь О. Чтобы найти подобное решение, пе­
рейдем к новым независимым переменным /=д А, . = у,Л и решение 
Вновь полученных уравнений отыщем в виде (•՝)
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а = е֊>+* <з^ (/, С), и = ь9Н (/, С). 5 = 0. /V, (2.1)

где о любое из напряжений, и —любое нз безразмерных переме­
щений.

В свсю очередь

(«7‘, <х$, и<‘\ «(*>) = (з‘*(ч), <։■?£),

и(/;(’). л’/Ч^ехрС—/.Г).
(2.2>

После подстановки (2.1), (2.2) в уравнение теории упругости получим 
систему относительно (?ДЧС), и(/‘(С). Решени» ее можно выраз-.ть че­
рез В силу громоздкости формул в общем случае, привел это 
решение для ортотропной полосы;

(2.3)

Напряжение определяется из уравнения

+ (Лее X 2а,,) А’з’Ч') 4- ап>.‘0^ = 0. (2.4)

В завп и՝.:, г., ст возможных значений упругих постоянных, характе­
ристическое уравнение, соответствующе? (2.4), может иметь корни 
следующих типов: а) ±1$, 6) +։?,. в) ±л ± <0, которым соответ­
ствуют решения:

а! = (.4"> +а'։)',)со5г,ч; 4-(С<։1+О,։,г.)31п^'; (2б>

6) = Д՛'1 со։ |?/.4-В<։> ։(п /|4,'.4- С՛'1 со։'?/. 4- I)'" ։!п »?,С; (2 6)

в) =<«> (՛.) = Л1"», (- В“>4- С*"®, + О'՞'

ф, = С И сХС СО5 / Фа = 511 ։>•£ 51 п Х0»; (2.7)

«з — с 11 з!п Х0С, ф4 = БК а<СО8 >

Значения параметров а, 0, приведены в (•’)
Удовлетворив условиям (1.1), используя (2.1), (2.2), (2-5) —(2.7), 

получим систему однородных алгебраических уравнений относительно 
произвольных постоянных Л'*’, В", С(,), О(*՝, которая будет иметь 
нетривиальное решение, если ее определитель равен нулю. Это усло­
вие даст трансцендентное уравнение, откуда определится К. Кон­
станты Л*'1, В'л], С4”, О՛՛' линейно зависимы, и три из них выра­
зятся через четвертую. В результате получим решения;
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а) а'' (С) - [)п |(а։ 4- ',а3) сое >Р', + (а, 4. ;и<)51п

а. - (Яп Хр + рхС05 } р)(2,р ., 5|П 2кр).

ач = '?СО8Л?(2Хр+ 51п 2л5); (2.8)
а3 = (созХ?-).р51п)р)(2/р-|֊8։п 2/3);

= ХЗ81 п Хр (2*.р - 8Ш 2/.р), ,
, а* . 

где / - корень трансцендентного уравнения

($1п 4 р - 4-.р)81п 2 3 = О,

о) а/ (,1 = Кп ( 6, сое /₽։: д281пХр,ч 4- &3со8лВа; -с д4$1пХр։С);

— —2' ' (3| — р։) Н 81П ). (8( 4֊ р։) 8։п хр./

= —2'-' (р, 4 р։)р։ 51п X (£, 4֊ Р2) СО8>3։;
. г (2.10):
ь. = -2л’ (ра - р,; 3, 8|п X (3, 4֊ р։) 8щ КЗ,;

?» == 2 2 (3- 3,) р։ 8։ п к (3։ 4՜ Рз)си8 / Р։, В. ՝՛ — —— ;
^2

81 п 4X3, 81 п 4Х?։ |а1։8, (р* 4- р։. ^2/3, -

- ?։։2.’13 -Ь Саи-а}} (Р24֊2 ?а| =0, (2.11)

в) з‘/’(С) = С^'(с։?։ 4- + с3?3 4֊ (\ф );

^1 = 2(«'Ь+ ₽Ф»)К«Ъ -.=։՛?։» гз-(1’Ь + ??,)4։<Г

с4 = -2Н։.4֊?'М1(«!з + ?Ы1։ +-И» ^'Ь|;

С, - -2(ар4- р?3) ](а<|>, ֊??։)'1»3-«,։-4-3>1) у41;

Сз = 2 (« >1 ֊ ^э) [(«ч + ??4) ֊ (»?4 - з) Г«1:

(2 12).

X — корень уравнения
тг 4- гп Н1 г = 0; -|- = /п, г = 2з/<- (2.13)

Трансцендентные уравнения (2.9), (2.11), (2.13) имеют счетное 
множество корней вида Хл, Будем считать, что в (2.1) сумми­
рование будет вестись также по всем корням с R Х,<>0. Отметим так­
же, что решения (2.1), (2.8), (2.10), (2.12) являются для каждого 
«5» точными решениями плоской задачи анизотропном полосы.

3. Интеграл задачи имеет вид
7=. (/""’ + А(1’ + е“/?”’. (3.1)֊

где решение пограш лоя при х=0. - погранслоЛ при
^-а, х, р характеризуют интенсивности погранслоев, их значения

101



определяются в ոք цесес сопряжения внутреннего н типа погранслоя
решений.

В решении внутренней задачи (1.4) постоянная С/’ характери­
зует жесткое смещение, а С’1’ определяется из условий на торце 
л = 0. Пусть при х = 0 заданы условия

°х =/,()')> °хУ=Л(у) (3.2)

Чтобы удовлетворить условиям (3.2), воспользуемся следующим свой­
ством погранслоя. Из (2.1), (2.3) с учетом (1.1) вытекает самоурав- 
новешенность напряжения погранслоя в произвольном поперечном 
сечении:

(3.3)

остальные напряжения этим свойством не обладают.
Подставив (3.1) в (3.2), установим, что х = 0, р = 0. В 

имеем
а(х) _1_ о(х) = Лх-1) 0(П Д_ ои-») — угх-1)

х ’ I /1 12 • ху /2

результате

(3.4)

Используя (1.4), (3.2), (3 4), будем иметь

при х = 0, 0 — 0, / = 0) 
где

Л(0, = Л(л, с), /<^ = о, $у=о.

Вернувшись снова к (3.4), эти условия запишем в виде
Л1Հ'>= - 3^(0. + а’Г= С)+/‘*-У, (3.6)

откуда методом граничной коллокации или другими, изложенными, 
например, в (7), методами определятся постоянные решения гюгран- 
слоя.

Институт механики
Национальной академии наук Армении

Ա. ք». ք*ՈՎ1ՈԼՍՅԱՆ^երմաաոաձդական գոտու սահմանային շերտք և նրա փոխազդեցությունըներքին լւսրվածացեֆորմացիոն վիհսւկի հետ
Աշխատանքում դի տ ւօ րկ վու մ են ջերմա ա ոաձդա կ ան դոտոէ սահմանային 

շերտի տիպի լուծման որոշման և նրա փոխազդեցության հարցերր ներքին 
խնդրի /ածման հետ, երբ շերտի երկայնական կողմերի վբա տրված են խա֊
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որ եզրային պայմաններ, Ահացված են սահմանային ո„տո, „ Л НА լ ''.ՀՀ ,^.4„.թ1„.նր ^„.թ^ տրան„ս4ենտ հ^սար„,ՀՀ:\Հ 
‘-■հհ կ..րյաս ^^ս.^ո,թւ„.ննւՐ1, թէ„ք հ
ո,ղՂսպ,գ եզրում տրված են լարումների արժերներր,
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М С. Мкртчян, С. М Мхитарян

К задаче о напряженном состоянии составного упругого 
бесконечного тела с периодической системой коллинеарных 

трещин при продольном сдвиге
(Представлено чл.-корр. НАН Армении Б. Л. Абрамяном 9/Х 1992)

Смешанные задачи о напряженном состоянии упругих однородных 
тел в виде бесконечного пространства, подверженного плоской или 
антнплоской деформации и ослабленного периодической системой кол­
линеарных прямолинейных трещин, исследовались в работах (|_д). 
Основные результаты в этом направлении подытожены в моногра­
фиях С4՜7). ‘Яр!

В настоящей работе методом интегральных уравнений рассматри­
вается задача о напряженном состоянии упругого кусочно-однородного 
бесконечного пространства с периодической системой коллинеарных 
прямолинейных трещин при продольном сдвиге.

1. Пусть отнесенное к правой прямоугольной системе координат 
Охуг составное упругое бесконечное пространство, состоящее из 
верхнего полупространства у>0 с модулем сдвига О+ и нижнего 
полупространства у<^0 с модулем сдвига О-, ослаблено периодиче­
ской системой сквозных трещин и» = {у = 0; — а 4- '2п1 С х < а 4- 2л/, 
— оо<^г<^оо] (п = 0, ±1, ±2, ..., а /), расположенных в плоскости 
у = 0. Пусть, дзлее, берега трещин нагружены направленными вдоль 
оси Ог силами произвольных интенсивностей

|у_±0=

одинаковыми для всех трещин периодической системы и вызывающи­
ми продольный сдвиг упругого пространства в направлении оси Ог 
с базовой плоскостью Оху. Требуется определить раскрытия трещин 
и коэффициенты интенсивности разрушающих напряжений.

Для вывода определяющих уравнений поставленной периодической 
задачи плоскость Оху вдоль горизонтальной оси разрежем верхнюю 
и нижнюю полуплоскости у~Б0, а затем положим

-’х'1г-±<> = Г։ (х) = )'±(х) 
Ь(х)

(-*£«*>)
х (: /?/«*;

/?-{у = 0; — оо<х<оо|.
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Тогда для смещений и; (х. 0) граничных точек этих полуплоскостей 
В направлении оси Ог по известному методу (’) получаем

«* (X. 0) = ± Т ($)<й (1.1)

Очевидно, что функции 7 ±(х) и и; (х, 0) будут периодическим и 
функциями с периодом 21. Поэтому в дальнейшем нх будем рас­
сматривать только в интервале —! т. е. будем ограничиваться
рассмотрением полосы 
с костя Оху.

оо} базовой пло-

Далее введем в рассмотрение функцию скачка смещений на 
щелях

о 0.
. 'пользованием которой при

I

помощи (1.1) придем к уравнению

Т (5)

-I 2 51П 5)
^ = Ф(х) (1.2)

(И<0.
В уравнении (1.2) перейдем к нояым переменным

Л<«, 0<а<к);

а затем продифференцируем обе его части по
В результате получаем следующее уравнение:

(1.3}
2к 2

где интеграл при у £ понимается в смысле главного значения по

Коши. Это уравнение будем
ралыюе уравнение на интервале (

рассматривать как сингулярное интег. 
— к, я). Так как ввиду непрерыв­

на



мости смещений в концевых точках щелей ©(±а) = 0, т. е. <р(4 а) =0. 
то условие разрешимости уравнения (1.3) выполнено и по известной 
формуле обращения Гильберта (9) будем иметь:

■
Г+(Н + Г_В) = -4- Гс1в^-<<Ч)^ + С. (|Е|<«) (1.4) 

2* и 2 — а

где С - неизвестная постоянная, подлежащая определению.
Рассматривая ключевое уравнение (1.4) на щели (—а, а), прицем 

к следующему ^♦{тeгpo-диффepeнциaльнoмy уравнению:
а

-1- I =С-7+(1)-Г (5) <|Е|<=) (1.5)

лри граничных условиях

Т (а) = 0. г ( — а) = 0. (1.6)

После тога, как построено решение уравнения (1.5) — (1.6), раз­
рушающие напряжения вне щелей -согласно (1.4) определятся по 
формуле

где

а

? ' ( т|) Г1 + ОС (*<1МО), (1.7)

' (с) = ' (/£/*), О = (7+ Сг_ /(Од֊ -г (7_).

Величину С назовем приведенным модулем сдвига составного 
тела.

Займемся определением постоянной С. С этой целью заметим, 
что вследствие симметрии иг (±/, у) = 0. Отсюда, в частности, еле- 

дует, чю чуг = (+ /, 0) = 0 или же 7\ (±«) 4- Т_ (±к) = 0. С учетом 
последнего условия из (1.4) находим

1
2к

(1 8)

С другой стороны в верхней полуполосе полосы II рассмотрим 
прямоугольник и± — { — I \ х <, /, 0 < у <. с!\. а в нижней полупо­
лосе полосы — прямоугольник О- — {֊֊/ < х < I, —4< у < 0} (о^>0). 
На основании известного свойства гармонических функций

2^=о
оп

I ои-г- 4$ = 0, 
дп 

п_
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। де л —внешняя нормаль к контурам прямоугольников . Далее, 

приняв во внимание, что вследствие периодичности Ои* =г 
ди, дх х~՜'

~ дх { * яапРяжение в бесконечно удаленных точках полосы П 

отсутствует, устремим с1 к бесконечности и воспользуемся законом 
Гука. После простых преобразований придем к условиям

X

+ (•) (с)] с/с = 0; (1.9)

Теперь, проинтегрировав по £ обе части уравнения (1.4) в интер­
вале (—к, к), при помощи первого условия (19) обнаружим, что 

(;=0. Это условие R соответствии с (1.8) или же п|п<ое условие (1.9) 
совместно со вторым условием (1.9), в конечном итоге, накладывают 
определенные ограничения на внешние нагрузки х (х) и модули сдви­
гов С , необходимые для осуществления антиплос^оч деформации в 
упругом составном пространстве с периодической системой трещин.

Таким образом, определяющими уравнениями обсуждаемой задачи 
будут уравнения (1.5) —(1.9).

2. Перейдем к решению уравнения (1.5) при условиях (1.6). Вос­
пользовавшись формулой обращения этого уравнения и двух эквива­
лентных между собой формах, приведенных в (|0), можем записать

(2С Л) 51п — 4֊ Ссоз — 

|/2(соз; — созт)

СОЗ

2гс р 2(СОЗ с — СОЗ а)

)/2(соз Г] — СОЗ а)

31 п -----соз։ —
2 2

(2.1>

или

2 2
у 2(СОЗ$ — СОЗ а) 2п Р 2(СОЗ$ СОЗ а)

К2 (СОЗ д - СОЗ а) (֊ (1)) ...

з!п

где С и С| — произвольные постоянные, а

2тг

а 
г * _ - -

I 2(соз?) соз а) зес — IV (’!) + '- и)] аг‘-
2
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Подставляя теперь выражение /(►) нз (2.1) или из (2.2) в усло­
вие (1.8), после элементарных преобразований находим:

| Л2 (СОБ - СО5 а) вес -֊֊ [ (7]) 4- т_ (т,)] « 0.

(2.3)

Следовательно, внешние нагрузки (х) и модули сдвигов в 
должны быть подчинены условию (2.3), а также второму условию 
(1.9), о необходимости которых говорилось выше.

Далее обе части (2.1) или (2.2) проинтегрируем по £ и примем 
во внимание граничные условия (1.6). Исходя, например, из (2.2) 
и учитывая (2.3), а также выражение интеграла /•(£, т]) из (10), для 
приведенного раскрытия трещин будем иметь:

где

1Х+ (ч) + (*;)] (1*1 <•)

При этом получается С, «= 0, 
Теперь определим разрушающие напряжения вне трещин. С этой

целью выражение ?'(;) из (2.2), в котором согласно сказанному

С = С, = 0, подставляем в (1.7) и используем условие (1.8). Затем

перейдем к ядру Коши, положив (,п)
а

После несложных преобразований и вычисления некоторых простых 
сингулярных интегралов с ядром Коши вновь перейдем к прежним 
переменным. В результате получим:

(2.4)

108



Исх 'ЛЯ из (2.4), вычислим коэффициенты интенсивностей:

А'"'" 11т±о| |х±а|,„ =_|, 2T. li.nJ |ТТ7՜ -'(() =

Приведенные в ( ) (с. 39. ) выражении Я,,, для случая однород- 
кого пространства после простых преобразований совпадают с (2.5) 
при С7+ = О_ = О0.

Отметим важное обстоятельство, что согласно (2.5) коэффициенты 
интенсивностей зависят от полных внешних нагрузок и модулей сдви­
гов, а не только от самоуравновешенной части внешних нагрузок, как 
это имеет место в однородном случае.

Институт механики
Национальной академии наук Армении
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եզրային պայմանների դեպքում՝. Այդ լուծման հիման վըա գտնված են ճա֊ 
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УДК 530.145.6

Член-корреспондент НАН Армении В А. Джрбашян

Суммирование рядов теории возмущений в случае двух уровней 

(Представлено 31/УП 1992)

В большинстве практических задач уравнения Шредингера

//♦ = (ЯФ + У)ф = Еф (1)

точно не решаются. Если, однако, поправка V к «шевозмущенному» 

оператору мала, то теория возмущений (։) дает приближенные 
решения уравнений (1). Они представляются в виде бесконечных ря­
дов, выраженных через известные точные решения уравнения

Н.ф(в’ - Е^ф’0’. (2)

Выпишем несколько известных первых членов (։), полученных теорией 
возмущений, для собственных значений энергии (штрих у знака 
суммы означает, что при суммировании по I надо опустить член с
/ = 0

(Е|°> - Е<°») (£;0' - Е/°>)

V V V у и у и к ♦<

(Е<°> - Е*°>)
(3)

и для собственных функций

V I/ и */ у и
(Е‘°> —Е<в‘)(Е<°> -Е'°>)

к. ւ 1 I 1’ ____ " *ք I .и 0)___ 1 Vх ՚ *'»___
(Е<’> - Е<«)’ I 2 Т (Е<°> - Е<*>?

(V

Прерывая ряди (3) и (4), мы ограничиваемся определенным 
приближением. Рассмотрим суммирование этих рядов в простейшем։ 
случае, когда имеются всего два уровня. Суммирование бесконечных
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рядов, эквивалентно нахождению точных собственных значений энер* 
ГИЙ £, и собственных функций 1»,. С этой целью разложим искомые 
функции по собственным функциям •>/”> (1 = 1, *) невозмущенного 
•оператора

(5)

Подставляя это разложение в (1), получим

(6)

В резул лаге умножения на Ъ'0’* и интегрирования отсюда найдем

(£;»>+!/„ Е) г, 4- V,, с, ֊ 0. (7)

Если взамен использовать |*0)*, то придем к равенству

+ У„֊£)сл = 1\ (8)

Система однородных линейных уравнений (7, 8) имеет отличные от 
нуля решения при равенстве нулю детерминанта

V
и V.

(9)

Секулярное уравнение (9) представляет собой уравнение второй сте­
пени по Е. Его корни являются искомыми собственными значениями 
энергии в (1)

£=±Ь” + +£««> +V., +
4^ I

(£«•>+ V,, + £'»>+ И„)’-

(10)

Отсюда в более компактном виде

Е = —к;"՛ + V., 4 £■/> + V,, ± (£,”" 4 V,, - е«>- т։։) чQ I I к w I 1

I ______ 2|у»1
1+ £/»•-*--£;’>-v,։

(ID

Выбирая знак в этом выражении, тем самым мы выбираем, к ка 
кому из двух уровней относится энергия При знаке 4֊ в ill։ мы нме 

ем энергию ։-го уровня

£, = v I £/” + + £?'-I- V» + (£Г’ + v« “Е>'~ И“’ х

2|У„! ___

£,'•> + П, ֊ Ч” -
(12)
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'' ‘йс’зигсль ю, положив попррпк-у 17 равной нулю, получаем 
/:< . с. энергии равна энергии ненозмущенной системы. Дна-
о.и» о, иыбнрая знак — в (11), получим энергию А’-го уровня

£« -■ т{£!“’+ И, + £Г + и„-(±'»>+ ֊ £■•> ֊ и,Л) х

(13>

Ряды теории возмущений (3) и (4) применимы при условии

I у». I«I е?" ֊ £»” I. <14)

т. е. матричные элементы оператора V должны быть малы по срав­
нению с соответствующими разностями невозмущенных уровней энер­
гии. Принимая условие применимости теории возмущений (14), раз­
ложим выражение (12) для энергии 1-го уровня

_1ПЛ1_
£•<»» - А։»> £'<и»

Е<“>) 1«)*1 I (15)

V — V * и к к

Сравнивая правую часть (3) в случае двух уровней (I, к) с пра­
вой частью (15), легко убедиться, что они совпадают. Во второй 
строке выражения (15) приведена поправка четвертого приближения 
к собственному значению энергии. Она не приведена, как видно из 
(3), в книге (։). но автором вычислена и по теории возмущений. Под­
ставим в систему уравнений (7, 8) для энергии Е найденное точное 
выражение /-го уровня Е1 (12).

В результате решения этой однородной системы получим коэффи­
циенты г и следовательно точное решение уравнения (1) для волно­
вой функции 1-го уровня:

£Г + Уи - £1°՛ ֊ I՜» 

К£;о>+ Уи-Е">- )/.,)’ + 4| И„|’

£(0) 4֊ __ £(»)_ I/~ * Н к у кк (16)

Разлагая (16) в ряд, в области применимости теории возмущений 
(14) имеем

= ф'О) -|-
Ер _ Ер

( ֊ Уп )

(Ер-Ер)’

2 (£р-£<°>)։

+
(17)
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Легко убедиться в том. что правые части (171 и .41 . .
двух уровней совпадают. Следовательно, в выражениях ( 21 в (Ш» 
мы нашли суммы рядов теории возмущений (3) и (4) Поскол " 2
и (16) аналитические функции, то они являются энергией и вдовой 
функцией также при нарушении условия (14)

Поправка У к «невозмущенному» оператору больша 
при СИЛЬНЫХ ----

Формула

мости Е ։ от
При

„„„ . я> н частности,
взаимодействиях, из-за величины константы связи 
(12) дает некоторое представление о характере зависи-

V также в случаях, когда число уровней , Произвольно.

- К14.1 >> 1 I.
£/ = £).)4.к<+...

(18)

(19)

(20)

Таким образом, энергия с точностью до первого приближения 

включительно дается формулой (20), как при малых ’/ (И), так и 
при больших, когда соблюдаются условия (18) и (19).

Если имеет место

(21)
ТО

£<-֊-։£<(0> + ԼՀ«+£:“’+ տ*8"(Հ< - ^..)շ|Հ.ււ+--.
где 51£П (]/։1 — 1^) —знак действительной величины — V'**.

Способ вывода выражений (12) и (16) позволяет понять причину 
невозможности получения точных формул для сумм рядов в теории 
возмущений, когда число уровней произвольно. Эта возможность 
упирается в известную невозможность точного решения алгебраиче­
ских уравнений произвольной степени.

Ереванский физический институт

* * Հայաստանի ԳԱՍ թղբակից «Цим! Վ< Հ. ՋՐԲԱՇՅԱՆԽոտորումների տեսության շարքերի դումարումը երկու մակարդակների դեպքում
Կատարվել է էներգիայի սեփական արժեքների և սեփական ֆունկցիա֊ 

ների համար խոտորումների տեսության տված հայտնի անվերջ շարքերի գու­
մարումը, երր կան միայն երկու մակարդակներ. Գտնված բանաձևը որոշ 
պատկերացում է տայիս У-ից £ր֊Ւ ^խման РЬпчРЬ մասՒն նաև Ш 
ք՚ոմ, երր մակարդակների թիվը կամավոր է> էներգիան, մինչև աոաջին 
մոս,ավ„ր„,թրււնը ներաոյայ, տրվում է 4՜ 1 Н բանաձևով ոչ մի յ
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1 Л. Д. Ландау, Е. Е. Лифшиц, Квантовая механика, ГИФ МЛ, М., 1953.
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Том 94 1993 № 2

АКАРОЛОГИЯ

УДК 595.422:592/599 001.4

9. С Арутюнян

Новые виды роля Hypoaspis Сап., 18Я4 s. I.
семейства Laelaptidae Bedese, 1892 (Parasitiformes) 

(!’рел'тпплско академиком АН Армении С. О. Мовсесяной 2՛/XI! 1990)

Настоящее сообщение служит продолжением работы по изучению 
клещей, паразитирующих на жуках коллекции Института зоологии АП 
jJA, и ^одержит ^писанке ноьых видов рода Hypoaspis, обнаружен­
ных на Geotrupes spiniger Marsh. (Scarabaeidae) и на Megopls scab- 
ricorne Scop. (Cerambycldae).

Номенклатура щетинок н тексте дается по Эвансу (*) в Вайнштей­
ну (2), с некоторыми изменениями. Размеры указаны в микронах 
(мкм). Ширина дорсального щита измерялась на уровне щетинок D5.

Hypoaspis evansi Arutunjan sp. nov.
Материал. Голотип Республика Армения, собран на Geotrupes 

spiniger Marsh., препарат № 46 (коллекция клещей, обнаружевных 
на жуках). Паратип: тот же препарат (№ 46) 1О. Дата, конкретное 
место сбора и сборщик жука неизвестны, по-видимому, материал 
собран в 1928—1930 гг.

Типы хранятся в лаборатории акарологии Института зоологии АН 
РА.

Самка (рис. 1, 1—4). Дорсальный щит удлиненный, с заметно 
сетчатой скульптурой. Передняя часть щита не шире задней. На щите 
25 пар однородных игольчатых щетинок: спинных (D) —10, медиаль­
ных (М)—2, медиально-латеральных (ML)—5, латеральных (L) 8 
пар. Длина дорсальных щетинок не превышает 24 мкм. Длина дорсаль­
ного щита 468, ширина 234. Передний и задний края стернальною щита 
почти прямые: щит без заметной скульптуры, несет 3 пары щетинок

Метастернальные щитки хороню выраженные. Генитальный щит 
небольшой, с заметной скульптурой, его задний край слегка выпуклый. 
Анальный щит обратногрушевидный. Метаподальныс щитки мелкие. 
Перитремальные щиты не развиты, перитремы кероткпе, сво юдные, 
простираются вперед до переднего края III кокс. На лапках второй 
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пары ног 6 щетинок шиповидные, остальные щетинковидные (рис. 1,3). 
Форма спермопрннимающего протока изображена на рис. \,4

Самец неизвестен.
Вид назван именем известного акаролога Г. О. Эванса.

Рис. 1. Hypoaspls evansi sp. nov. Самка (/--/): / — <в.рху; 2 — снизу: 
■ лапка II ноги; / —спермоп; внимающий i роток с семяприемником

По морфологическим признакам ряда структур, а также по ко­
личеству щетинок дорсального щита (25 пар) вид можно считать 
представителем подрода Coleolaelaps Berl., 1914 рода Hypoaspls Can., 
'884 s. I., который близок к Hypoaspls (Coleolaelaps) agrestis (Ber- 
1ese, 1887), но по строению дорсального щита, по размерам дорсаль­
ных щетинок и другим признакам вид резко отличается от Н. (С.) 
agrestis и других представителей подрода Coleolaelaps. Пока лучше 
воздержаться ог установления нового подрода для нового видд внутри 
рода Hypoaspls.

Hypoaspls krantzi Arutunlan sp. nov.

Материал. Голотип 2, Республика Армения, собран на Megopis 
scabrfcorne Scop, по сборам Н. Н. Плавильщикова, препарат № 558 
(коллекция клещей, обнаруженных на жуках). Дата, конкретное 
место сбора жука неизвестны, по-видимому, материал собран в 1918— 
1920 гг.



Тип хранится в лаборатории 
РЛ

акарологии Института зоологии ЛИ

1нс 2. Hypoaspls krantzi sp. nov. Сами։ (/ 6), I сверху; тектун;
3 — снизу; 4 — хелицера, 5 - кокса I но и; 6 л .пка IV i оси

Самка (рис, 2,/—6). Дорсальный щит >!Йцевидной формы с цель­
ными краями. Края щита снабжены линейнообразным рисунком. На 
щите 40 пар однородных игольчатых щетинок. На центральной части 
задней половины щита могут присутствовать непарные, несимметрпс ՛ • 
расположенные щетинки. Длина дорсальные щетинок не превыше г 
27 мкм Длина дорсального щита 560, ширнма 150 Текгум простого 
строения, его передний край с шипами (рис. 2.2). Стернальный щит 
без заметной скульптуры, несет 2 пары щетинок (Sl2 и StJ щетинки 
St, расположены на престернальной мембране. Престернальная обла­
сть с заметной скульптировкой (рис. 2,3). Метастернальные щитки 
свободные, щетинки MST расположены на мембране. Генитальный 
щит прозрачный- без заметной скульптуры. Анальный щит обратногру­
шевидный. Метаподальные щитки яйцевидные. Неподвижный палец 
хелицер, кроме игловидного придатка, вооружен тремя, а подвижный 
двумя зубцами (рис. 2,4). Перитремальные щиты развиты, перитремы 
длинные, простираются вперед до оснований I кокс Коксы I ног вен­
тральной стороны с трехлинейным рисунком (рис. 2.5). На лапках 1\ 
ног щетинки игловидные, без макрохет (рис. 2,6).

Самец неизвестен.
Вид назван именем известного акаролога Г. Крантца.
Н-> количе тау щетинок дорсального щита (4’ пар) я р ։д֊։ приз­

наков вид является представителем подрода Oeolae laps > I.
рода llypoispls Сап.. 1884 s. I.
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По размерам коротких дорсальных щетинок, по расположению 
стернальных щетинок Stj и другим признакам вид близок к Hypoaspis 
minor Costi, 1968 (3), но по размерам и строению дорсального 
щита, по строению тектума, хелицер и перитремального щита, а так­
же по другим признакам эти виды хорошо различаются.

Институт зоологии Национальной 
академии паук Армении

է. II. ՀԱՐՈԻ1>ՅՈհՆՏԱՆ
Hypoaspis Can., 1884 s.

(Parasitiforines)
I. սեոի Laelaptldac Berleae, 1892 

pGuiuiG]ip|i Gup inbmuqGbp

Լոդւյած ոււք pUJtjpijnnf Լ Հաչա n աան hi J" ր ղեղներ[է ւէլ.
կած LaelaptlJae ընտանրքի Hypoaspis ' ական ո ղ դի տա թ Լան ա~
մար երկու նոր աեսակներ: Ւ1/բՕՏՏթ1Տ £73Ոձ1 Sp. 00V. տեսակը դտնվեչ է 
Geotrupes spinlger (ScarabaeiGae) քպ!պ[> Հրա, իսկ հաջորդ տես ակր' Hy- 
poaspis kranui sp. ոօհ. չտնկել է Megopis scabricorne Scop. (Ceram- 
bycidae) րզեդՒ կրա։

Л ИТЕРАТУРА— Դ Ր ԱԿԱՆՈՒ1*3 111>Ն
1 G. О. Evans, J. Lian. Jjoc. London. Zool., v. 43 (291), p. 203—259 (1957)- 

•՛ 6. 4. Вайнштейн, Зоол. нсурн, т. 52, № 2. р. 274—277 (1973), 3 М, Costa, Israel 
J. Zool.. v. 17 (1). p 1֊ 30 (196X)
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ФИЗИОЛОГИЯ

УДК 612 57

К Р. Арутюнян

Влияние внутрижелудочкового введения 5Р9_„ на температурный 
гомеостаз организма у крыс*

(Представлено академиком НАН Армении О. Г. Баклаваджином С VIII 1992)

Литературные данные убедительно свидетельствуют об участии 
.нейропептидов в регуляции температуры тела. Нейротензин, бомбезин, 
бета-эндорфин, холицистокинин, соматостатин, мет-энкефалин и др. 
при центральном введении в организм животного могут вызывать как 
гипер-, так и гипотермический эффект (։՜6).

Что касается пептида субстанции «Р», то наши представления о 
его терморегуляторной реакции все еще не полны. Существующие ли­
тературные данные показывают, что терморегуляторный эффект суб­
станции «Р» зависит от дозы и путей введения в организм, от вида 
животного и ряда других факторов. Установлено, что если введение 
в спинной .мозг субстанции «Р» в дозе 10 мкг не вызывает особых 
изменений в кишечной температуре крыс, то введение в дозе 100 мкг 
снижает температуру тела почти на 0,6° (7) В наших экспериментах 
(в) было выявлено, что введение субстанции «Р» в передний гипота­
ламус кролика вызывает фазовое изменение в температурном гомео­
стазе мозга: вначале наблюдается гипотермический эффект и темпе­
ратура гипоталамуса снижается в среднем на 0,17°, а затем наблю­
дается гипертермический эффект и гипоталамическая температура по­
вышается в среднем на 0,24°.

В настоящей работе мы попытались выяснить особенности внут­
рижелудочкового действия нового образца субстанции «Р» SP9 п 
на температурный гомеостаз организма у крыс в хронических условиях 
опытов. Для этого методом высокочувствительной термографии произ­
водилась одновременная непрерывная регистрация температуры «ядра* 
организма в области ободочной кишки и бедренных мышц и «обо- 
лочки> организма в области хвостовой артерии. Регистрацию темпе­
ратуры исследуемых точек проводили с помощью термопар, изготов-

♦ SP9 1։ (Н-глнц-лей-мет WH2HCI| новый образец субстанции <Р» еннте- 
«ирован в 11БОХ АН Республики Беларусь и предоставлен нам для экспериментов, 
•a <чо выражаем нашу глубокую благодарность В. П. Голубовичу и С. В. Егоровой.
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ленных из медной и константановой проволок диаметром 0,1 мм на 
12-канальном самопишущем потенциометре типа ЭПП-09-МЗ. Послед­
ний был подключен к выходу фотоэлектрического усилителя типа 
Ф-116/2 с чувствительностью 0,013° для температуры органов «ядра» 
и 0,13° для температуры органов «оболочки».

Для регистрации мышечной температуры термопары вводили в 
бедренные мышцы на глубину 1.5—2.0 см, а температуру ободочной 
кишки регистрировали на глубине 4—5 см. «Рабочие» спаи термопар, 
измеряющие артериальную температуру, прикрепляли на поверхности 
хвостовом артерии. С целью внутримозгового введения пептида в ла­
теральный желудочек мозга вводили хнмиотрод по координатам Н— 
3,2 мм, Ь—1,5 мм, АР+1,0 (°). Каждый опыт проводили в двух ча­
стях. В первой части опыта и течение 30 мин производили контрольную 
синхронную регистрацию температуры «ядра» и «оболочки» организма 
до установления плато, затем двум крысам в латеральный желудочек 
мозга с помощью специального микрошприца вводили 5Ру_п в дозе 
9,5 мкг на 100 г веса в объеме 0,013 мл на 100 г веса; третья крыса 
служила контролем и пептид не получала. Во второй части опыта в те- 
:еиие часа продолжалась регистрация динамики температурных изме­

нений «ядра» и «оболочки» организма под действием внутримозгового 
введения Всего на 10 оперированных крысах проведено 22
хронических многочасовых опыта. '

Полученными результатами установлено, что введение в лате­
ральный желудочек мозга крыс $Рд_11 вызывает терморегулятор­
ный ответ. В первые 30 мин наблюдается повышение температуры 
ободочной кишки в среднем на 0,2° (максимум па 0,74°), затем тем­
пература «ядра» частично снижается и в конце опыта составляет 
38,42±0,14° (табл. 1).

Изы некие температурных показателей органо» _ятр$' и .об лички' 
при внутрижелудочковом введении ЬР4_Н

Таблица / 
организма

Температура

Ме тд определения 
температуры до введен ։я 

пептид։
через полчаса 
после вветения 

пептида

через час 
после введения 

пептида

С бодомной ки'ЛКИ 
Скелетных мышц 
Хвостовой артерии

38.33 ±0,14
€7,88 + 0.14
28,80 + 0,47

38,53 + 0,15
37,86 + 0.16
28,45 + 0.47

38,'2 + 0,14
37,83 + 0.14
28,21+0,49

Что касается температуры скелетных мышц, то она не изменя­
лась и в течение 1,5 ч колебалась в пределах 37,83—37,88°. Темпера­
тура «оболочки» организма при внутрижелудочковом введении 
8Р9_и снижалась в среднем на 0,59°, а максимум на 4,46°. Данные 
табл. 2, показывают, что в аналогичных экспериментальных условиях 
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температура «ядра» и «оболочки» организма у крыс, не получивших 
пептида, оставалась неизменной и колебалась в пределах нормы

Анализируя полученные данные, можно заключить, что в норме 
8Рэ-п участвует в поддержании температурного гомеостаза орга­
низма. Увеличение его концентрации в мозгу крыс вызывает слабое 
кратковременное повышение температуры «ядра» организма, которая 
в течение 60 мин не возвращается к исходной. Известно что вве­
дение в организм субстанции «Р» повышает уровень норадреналина 
и дофамина в гипоталамусе, и его действие на органы-эффекторы, 
очевидно, передастся через альфа- и бета-адренорецепторы симпатиче­
ской нервной системы (։0> ։1).

Таблица 2
Температурные показатели органов .ядра' н .оболочки" 

контрольных крыс в период опыта

«сто определения 
температуры

Время опыта, мил

(> ■ 903 >

Ободочной КИШКИ 
Скелетных иыш I 
Хво товой артерии

38,23 ±0.19
37,85 ֊Ւ0,82
30.16 ^0,80

38,20 ±0.03
37,96 ±0.27
30,02 ±0.82

ՅՆ13-Ւ0.19 
37.94 ±0,40 
33,15 + 0.74

Исходя из этих данных можно предположить, что повышенный 
температурный эффект 5Р9_П связан с активацией симпатической 
нервной системы, повышением уровня метаболизма и несократигель- 
ного термогенеза в организме. Такое предположение подтверждается 
нашими данными о повышении температуры ободочной кишки, явля­
ющейся одним из эффекторов несократительного термогенеза, и об 
отсутствии изменения температуры скелетной мускулатуры как источ­
ника сократительного термогенеза. Температурный эффект 5РЭ |։ 
объясняется вазоконстрикцией периферических сосудов, уменьшением 
теплоотдачи через хвостовую артерию, являющуюся особым теплооб­
менником между организмом крысы и окружающей средой.

Полученные данные позволяют сделать вывод, что увеличение кон­
центрации 8Р1( ։| в мозгу крыс активирует несократительный термо- 
генез, вызывает вазоконстрикцию, уменьшает теплоотдачу и повышает 
температуру «ядра» организма.

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

₽. Ռ. յԼՐՈ1+ՅՈԻՆՅԱՆ

^_1։Դ րփորոքւսյփն ներարկման ա <14Լցությո.նր ւսռնետՈԼրի օրգանիզմի

չերմա||ւն նոմեոսւոա <]|1 Цгш

Ապացուցված է, որ մասնակցում է օրղանիդմի ջերմային հո-
մեոստազի պահպանմանը. Նրա քանակի ավեյացումր ուղեղային ֊.յուսվա
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Հում բարձրացնում Լ աղիքային ջերմութ յունը միջինր 0,2 ք իսկ առավեյա֊ 
հույնը1 0,74°։ Ենթադրվում է, որ ի այդպիսի արդյունքը պայմանա֊
վորված ( օրգանիզմ ի ոչ կծկողական ջերմ ա րտ ա դրութ յան ակտիվացմամր և 
օրգանիզմից ջեըմարձակման նվադեցմամբ։
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УДК 611.576

И. Б. Мелнксетян, Дж А. Мартиросян, А М Чилингарян

О рсакционноспособности ортофосфатов в различных структурах 
мозга при разных сроках фиксации

(Представлено академиком НАН Армении В. В, Фанарджяном 15/1\’ 1992)

В предыдущих наших исследованиях (’ ’) удалось показать, что 
на срезах, полученных из фиксированного мозга, применяя законо­
мерность концентрационного взаимоотношения (*-ь), клеточные ор­
тофосфаты можно выявить не только в ядрах глиальных клеток и на 
стенках сосудов, но и в перикарионзх и отростках нервных клеток 

Было также показано значительное отличие в реакцнонноспособ­
ности нейронов различных отделов мозга. Установленные нами от­
дельные факты указывают, что рсакционноспособность ортофосфатов 
и сохранность их в клеточных структурах во многом зависит от ус­
ловий и способов обработки материала. Поэтому в настоящем со­
общении предпринята попытка выяснить влияние различных сроков 
фиксаций мозга в формалине, который применялся в качестве основ­
ной фиксирующей смеси при выявлении клеточных ортофосфатов

Объектом исследования служили головной и спинной мозг 12 по­
ловозрелых кошек. После легкого нембуталового наркоза животных 
декапитировали, извлекали головной и спинной мозг, которые раз­
резали острым лезвием на кусочки толщиной 3—5 мм я. согласно 
требованиям дальнейшей обработки, помещали и соответствующие 
фиксирующие смеси. Исследовался мозг, фиксированный в 5%-ном 
растворе нейтрального формалина после 1. 2» 5, 10, 30-дневной, 2— 

12,5-месячной фиксации. Из кусочков мозга готовили замороженные 
срезы, толщиной 50—60 мкм, которые после тщательной промывки 
в дистиллированной воде помещали в соответствующие инкхбацион 

ные смеси.
Выявление ортофосфатов в нервных структурах мо и а проводили 

по схеме А. М. Чилингаряна (’)• наших исследованиях примени 
лись умеренные концентрации свинца, т. е. 0,01 М (0,38%) раствор 
уксуснокислого свинца, приготовленным на освобожденной от . 
Дистиллированной воде, к которому добавлялся I М анет.иныи } 
фор при pH 5.6. В инкубационных смесях количество свинца °^аваЛ 
неизменным, менялось только количество буфера, г. е. к 
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створа уксуснокислого свинца добавлялось разное количество буфера 
от 2 до 50 мл с интервалом 3—5 мл. Срезы в этих смесях инкуби­
ровали от 3 до 15 дней при 37 С, далее промывали в дистиллиро­
ванной воде и проявляли в 0,5—1%-ном растворе сернистого натрия, 
повторно промывали и заключали в глицерин—желатин.

Проведенные исследования показали, что после фиксации мате­
риала 5%-ным раствором нейтрального формалина в течение 24— 
48 ч на срезах, инкубированных в смеси с 5 мл буфера лрн pH 5,6, 
преципитация продукта реакции происходит на стенках капилляров 
и сосудов. С 10 — 15 мл буфера осадок образуется в ядрах глиаль­
ных клеток. С 20—25 мл буфера в смеси ядерная реакция ослабе­
вает и начинают реагировать осевые цилиндры нервных волокон. 
Очень часто с этими количествами буфера, в местах, где отсутствует 
рсак: ,чя ядер глиальных клеток, образование осадка наблюдается в 
перикарионах единичных нервных клеток. Избирательное выявление 
нервных клеток в основном происходит с 35—40 мл буфера в смеси; 
они выявляются за счет черного мелкозернистого осадка, отклады­
вающегося в перикарионах и отростках.

В коре больших полушарий осадок в основном образуется в пе­
рикарионах и коротких отростках мелких пирамидных клеток и мел­
ких звездчатых клеток молекулярного и наружного зернистого слоя. 
На препаратах мозжечка обнаруживаются тела клеток Пуркинье с 
юротким основным дендритом и единичные интенсивно окрашен» 
клетки Гольджи. В белом веществе четко выступают нейроны цент­
ральных ядер. В среднем мозге равномерной реакцией отличаются 
нейроны ядер глазодвигательного, блокового нервов и красного ядра. 
В изученных нами отделах постоянной и четкой реакцией отличаются 
нейроны различных ядер варолиева моста и продолговатого мозга. 
Наиболее интенсивно окрашиваются нейроны ретикулярной форма­
ции, отростки которых прослеживаются на довольно длинном от тела 
расстоянии. Сходная реакция наблюдается также в нейронах ядер 
лицевого, подъязычного и блуждающего нервов, но отростки их окра­
шиваются на более коротком от тела расстоянии. В спинном мозге 
постоянной и равномерной реакцией отличаются мотонейроны.

При дальнейшем повышении количества буфера реакция нерв­
ных клеток ослабевает и с 50 мл буфера в смеси структурное окра­
шивание не происходит.

Относительно сходные результаты были получены после 5—10- 
дневной фиксации мозга. При pH 5,6 с малыми количествами бу­
фера (2—5 мл), в отличие от 1—2-дневной фиксации, реакция со­
судов резко ослабевает, а местами полностью отсутствует. С этими 
количествами буфера образование осадка наблюдается в ядрах гли­
альных клеток. С 10—15 мл буфера в смеси начинают выявляться 
нервные волокна, которые продолжают четко реагировать с 35 мл 
буфера. С этими количествами буфера начинают реагировать и нерв­
ные клетки. В коре больших полушарий выявляются нейроны верх­
них слоев, единичные пирамидные клетки с короткими отростками и 
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многочисленные верхушечные дендриты крупных пирамидных клеток 
многие из которых покрыты шипиками (рис. I). В мозжечке реаги­
руют тела и короткие отростки клеток Пуркинье, местами заметны 
островки дендритного дерева. В белом веществе мозжечка окраши 
ваются только нервные волокна (рис. 2). Корковые нейроны и клет­
ки Пуркинье окрашиваются менее интенсивно, чем при 24—48-часо­
вой фиксации. Умеренно выявляются нейроны ствола мозга, однако 
реакция нервных волокон не исчезает, причем их количество’ неодно­
значно в различных участках (рис. 3). С увеличением количества 
буфера до 40 мл реакция нервных клеток и нервных волокон осла­
бевает и с 45 мл буфера в смеси образование осадка в нервны\ трук 
турах не происходит.

Рнс 1. Кора больших полушарии головного мозга кошки Показана 
реакция отдельных пирамидных клеток с верхушечными дендритами, 
покрытыми шипиками выявление ортофосфатов. 1<‘ дневная формалнно 

вая фиксация; ок. Зх. об. 8Х-

После 30-дневной фиксации при pH 5,6 с малыми количествами 
буфера в смеси сосудистая реакция полностью исчезает, а образова­
ние осадка наблюдается только в ядрах глиальных клеток, интен­
сивность которых усиливается с 10 мл буфера. С 15 мл буфера в 
смеси начинают реагировать осевые цилиндры нервных волокон, 
которые равномерно и интенсивно окрашиваются с 20—2л мл буфера. 
Однако с дальнейшим повышением количества буфера их реакция 
становится неравномерной и с 30 мл буфера в смеси нервные во 
локна выявляются местами. С этими количествами буфера опн 
часто на препаратах видны контуры перикарнонов нервных клеток 
В коре больших полушарий четко выступают верхушечные цндриты
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крупных пирамидных клеток. С 40 мл буфера в смеси образование
-осадка в структурах не происходит.

Рис. 2. Мозжечок кошкн. Показана реак ня клеток Пуркинье н осевых 
। илнндров нервных волокон. Выявление ортофосфатов, 10-дневная фор­

малиновая фиксация ок 8х, об 8у

I не. 3. Варолиев мост кошки 1 идны многоугольные клетки ядра Дей­
терса и пучки нервных волокон Выявление ортофосфатов, 10 дневная 

формалиновая фикса' ия; ок 8х, об 8х

126



Г азличные отделы мозга исследовались также в количественном 
буферном ряду после 2-2,5-месячной фиксации. Полученные данные 
показывают, что при pH 5,6 с малыми количествами буфера проис­
ходит неравномерное окрашивание осевых цилиндров нервных воло­
кон. Реакция последних становится более равномерной с 20 мл бу­
фера в смеси, однако интенсивность окрашивания нс усиливается. 
С 30 мл буфера в смеси реакция осевых цилиндров нервных волокон 
исчезает. При подобной фиксации мозга реакция нервных клеток во 
всех отделах отсутствует.

При анализе полученных данных нетрудно заметить, что реак- 
ционноспособность клеточных ортофосфатов существенным образом 
зависит от сроков фиксации материала. Длительность фиксации по- 
разному меняет рсакционноспособность ортофосфатов в различных 
структурах. Преципитация ортофосфатов на стенках сосудов и в 
нервных клетках в основном происходит при 24—43-часовой фикса­
ции и резко ухудшается или исчезает при более длительных сроках 
фиксации. Наиболее устойчивой реакцией отличаются осевые ци­
линдры нервнь’х волокон, и при длительных сроках фиксации на 
срезах реагируют только осевые цилиндры нервных волокон, в то 
время как в других структурах (сосуды, ядра глиальных клеток, 
нервные клетки) образование осадка не наблюдается

Таким образом, полученные данные показывают, что при гисто­
химическом изучении клеточных ортофосфатов выявление последних 
зависит не только от их реакционноспособное™, но и от особенно­
стей структур, на которых они осаждаются.

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

I՝. Р. ՄԵԼԻՔՍԵ^ՑԱՆ, Ջ- Л- ՄԱՐՏԻՐՈՍՏԱՆ. Л. 1Г. ՉԻԷԻՆԴԱՐՅԱՆՖիքսացիայի шипгрЕ/г ժամկեաներուժ ոսլեղյւ шшгрЬг կաոուցկած I ներում օրթոֆոսֆաւոների օե|ակցիսևունս>կության մասին
Կատվի ղւխուղեղի և ողնուղեղի տարրեր հատվածների վրա կատարված 

փորձի արդյունքները ցույց տվեցին, որ բբային օրթոֆոսֆա տն երի ոեակ 
ց ի ոն ուն ա կութ յուն ը կապված Լ ուղեղի ֆիքսման ժամկետի հետ։

Պարզվել է, որ օրթոֆո սֆատների նստեցումը անոթի պատում և ներ֊ 
վային բջիջներում տեղի I, ունենում կարճատև ֆիքսացիայից հետո, Երկա֊ 
րատև ֆիքսացիայի պայմաններում, ընդհակառակը, աստիճանաբար ոլժե֊ 
ղանում 4 ներվաթելերի ռեակցիան և նկատեյի վատանում և նույնիսկ վե­

րանում ներվային բջիքների և անոթային ռեակցիան,
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