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Нерефлексивные отношения в компактном пространстве множеств

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР Р А Александрином 26/1У 1971)

1. Статья посвящена изучению свойств отношений, связанных с 
топологией пространства, на котором они заданы.

Во втором параграфе определяется отношение мажорирования 
между подмножествами некоторого пространства Ли доказывается су- 
шествование множества максимумов по нему.

Приводится пример построения компактной системы подмноже­
ства некомпактного пространства.

Результаты статьи могут быть применены как в теории коопе­
ративных игр и-лиц, так и к играм с бесконечным множеством игро­
ков, где пространство, на котором задано отношение, не является 
компактным.

Пусть имеем метрическое пространство Д с расстоянием ?(е. /) 
между элементами е н J. Если Е и F подмножества из Д, то под рассто­
янием между Е и F, в (£, F) понимаем (см. (- -3)).

6(£, F) = max |$upin/p(e, /), sup in f /) . 
ref /ef /ef ref

Если v система подмножеств из Д. то под диаметром </(^). 
понимаем

rf(V)= sup е(;Ип М.).
Чез

2. Пусть |£։ц}Л.|.2< некоторая последовательность из Д. Тогда Е9 
равен пределу |£я|я .l։ 7։... , Fe=limf.. если Нт6(£ж. £о) = О.

Булем рассматривать пару (V։ Р), где — система замкнутых 
подмножеств из некоторого метрического пространства А, Р—нереф- 
-лексивное отношение (или нерефлекснвнзя система отношений) на V 
Под срезом Р, через множество понимаем (см. (*))

Р(£)» HI-
Определение 1. Пусть Е н F элементы из Будем гово­

рить, что Е мажорирует F относительно Р, E—^F. если Р(Е, F} и 

для любого такого O£v, что Р(О. Е) следует P(G. F).
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Лемма I. Отношение на \ является отношением час­

тичного упорядочения, если v = (ЕсАЕ Л Р(Е\ — 0|.
Доказательство. Докажем сначала, что может иметь место 

одно и только одно из соотношений Е—-F-, F—• Е\ Е -F, F— -Е. р р р р
. Если бы E—^F и F-^E, то Р(Е, Е) и мы получили противо­

речие с тем, что ЕпР(Е) = 0.
Покажем теперь, что отношение — * на v транзитивное. Пусть 

С—~Е и E—p~F. Покажем, что G—^F. Так как /■’(G, Е) и Р(Е, F), 

то P(G. F). Но из P(L. G) и P(G, Е) следует P(L, Е). Отсюда. 
P(L, F). Следовательно, C-+F. Лемма доказана.

Определение 2. Последовательность |£„}„.։. j. множеств 
из v такую, что Ея \—^Ел, п = 1, 2,---, Е„ = 11m Е„ назовем /п-пос- 

П -
ледовательностью, если £0—Еп л=1, 2,-«« 4

Лемма 2. Если (а) (ЕсА;Е Л Р(Е) — 01: (в) Q линейно-упо­
рядоченное по мажорированию подмножество из (с) V компактное; 
(Л всякая такая сходящаяся последовательность |£я}я ։. г. из 
что Ея + 1֊^Еп п ь является /п-последовательностью, то Q имеет 

максимум н v относительно —

Доказательство. Если Q конечная, то утверждение леммы 
очевидно.

Предположим, что Q бесконечная и не имеет максимума в 
относительно —•. р

Так как компактное, то оно ограничено и, следовательно, 
существует такое замкнутое, ограниченное подмножество что
Qc^j. Но, поскольку V, компактное, то оно покрывается конеч­
ным числом открытых множеств. Так как Q бесконечное, то конеч­
ное покрытие содержит множество, пересечение которого с Q для 
любого Е из Q содержит бесконечное множество мажорирующих Е 
элементов. Обозначим через V, замкнутое подмножество из V1։ содер­
жащее то множество из конечного покрытия ^։, пересечение которо­
го с Q бесконечное. Продолжим этот процесс дальше. Получим пос­
ледовательность таких, вложенных одно в другое замкнутых мно­
жеств •••» что —-0 в силу компактности v. Но так как

I - • 
• •»

L компактное, то П 1<=/=0. Положим Ео = n v/. Если L £ Q, то 
Ь-1 1-1

существует такое множество Д» С LZj Г1 Q. что А։—■♦А,-**, существует 

такое множество Li+iQt ПУ. что А<+1-А<. Так как 6(£<. А/) <Cmax(J(^j), 
р

toG(Z,<։ Z./Следовательно, |£< |/-i, j фундаментальная и 
Ео ж» Пт/,. Отсюда, £,GL и Ео = ||щ Ея. Поскольку |£я|я-1 j. т- 

• А * *
последовательность, то £,-^»£я, п = 1, 2, --. Лемма доказана.



Теорема 1. Если |а) У - |/?сА:£лР(Е) = 0 ; (&) V ком. 
пактное пространство-, (с) всякая такая сходящаяся последова­
тельность «•< У. что Еп^х-^-Е„, п = 1, 2. .. является

т-последовательностью. то существует множество максиму­
мов из относительно

Доказательство. Отношение —по лемме 1, является от­

ношением частичного упорядочения. Теорему мы докажем, если до­
кажем. что всякое линейно упорядоченное по —• подмножество Р из 

У ограничено сверху. По лемме 2, Ц имеет максимум н у. Следова­
тельно, по лемме Цорна, существует множество максимумов у из V 
Теорема доказана.

Следствие 1. Если (а) = \EcA.EлР(Е) = 0 ; (£>) А ком­
пактное пространство; (с) всякая такая сходящаяся последова­
тельность |Л՝я}л-1,2 из у, что Ея^1-^-Е„,п = 1, 2, • • является 

т-последовательностъю, то существует множество у* максиму­
мов из У относительно —-. — р

Доказательство. Из компактности А следует компактность 
у. Отсюда, по теореме I, существует множество У’ максимумов из 
4 по —*. 
— р

Следствие 2. Если (а) А слабо компактное пространство-, 
(Ь) у = |£сА:£Л Р(Е) = 0, Е слабо замкнутые в А . (с) всякая 
такая слабо сходящаяся последовательность |£.|я-1, г . из у. что 
Е„ I—,Е„, п = I, 2,-«- является т-послеоовательностью, то су­
ществует множество у максимумов из относительно -

Доказательство аналогично доказательству следствия 1.
Пример построения компактной системы подмножеств некомпакт­

ного пространства.
Положим ] = {1, 2,,. • |,

А = |х = |л( |/е/ х (У) = = II-
4*1

ГЬсть £= (л^Л: VX, = x(S)—const).
its > .

Определим 
G(S) = |л££: л, = const, i£J-S}, SCJ.

Отсюда, каждое Е представляется в ннде системы множеств

Если G։ (S) и 0.(5) некоторые множества, то под расстоянием 
Pk^i(S), G։(S)j между ними понимаем

p(G։(S), 0,(5)) = sup{|л< — у(|, |л(5)-у(5)|| П) 
«У

где xGG։(S), у eG; (5).
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Очевидно, что аксиомы метрики здесь выполнены.
Каждому (} (5) поставим в соответствие такой элемент * =

= (|Ъ)«б/х$, ?։)» что , I

;г = а-(5) где Л £6 (5).

Под расстоянием между $։ и ։. понимаем

р(?ь Ь) = вир !!•$’> ֊ £7^1.

Очевидно, что устанопленное нами соответствие взаимно-однозначное 
и взаимно непрерывное в том смысле, что ?Л1—*ч(0> тогда и только п -+ •»
тогда, когда 6<л»(5)—Я1 ••

Если |У\$] = Ь < . то множество |֊}с/:՜* >, соответствующее 
Е = (7(5|}, будучи замкнутым и ограниченным подмножеством (Л4-1)- 
мерного евклидова пространства компактное. Отсюда, так как уста­
новленное нами соответствие гомеоморфизм, то Е == {С(5)| так же 
компактное в смысле метрики (I).

Положим расстояние между Е— ]О։ (5)|н Е = |0„(5)| равным

Ь(Е, Л) = тах |§ир 1п /р</։, С..), япр ։п /р(61։ (7։)| (2)
О.С-А ОЛГ <1А > '՛,(/

Если теперь |У\5| = £< <֊. ։ V— ;л՝с./4:Л՝ = 6 (5), Е замкнутые 
в смысле метрики (1)}, то каждое из множеств Е, так как доказали 
выше, компактное в смысле метрики (1). Соответствующая V система 
подмножеств из Е* 1 так же компактная. Отсюда, в силу гомеомор­
физм.। соответствия, компактное, в смысле метрики (2). Таким обра­
зом, компактная система подмножеств некомпактного пространства 
нами построена. ՛

Ленинградский государственный 
университет

Ա. Հ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ
I*<սզմու [■յոլններ|ւ կււմպակւո ւոսւրածութ|աճ ւ|րա տր։|ւսծ ո? ււ1.ֆ|1. ք ս|ււ| 

հարաթերո։|>յւււններ

I) յխա տան յ>ր նվիրված Ւ, ոշ ոեֆ/ևրսիվ հարաբերությունների Կատկու- 
թ յունների հ ետ աղ ոտմանր, որոՆր կախված են այն տարածության տոպոյո- 
դիայից, որի վրա տրված են այղ հարարերություններրւ

Vաղմոէթյունների <էիքև սահմանվում է մածորության հարս։րերո։թյունր 
և ղտնվում են բաղմո։թյոէնների տարածության, րստ այղ հարարերոէթյան 
մարսիմայ է,լեմենտների ղոյության սյայմաններրւ
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Минимальный граф, не являющийся сильно багируемым

(Представлено академиком АН Армянской ССР М М ДжрАашяном П/У 1971)

В настоящей статье мы придерживаемся терминологии, принятой 
и ('). Под словом .граф* всюду будем понимать обыкновенный граф, 
п<>д раскраской графа—правильную раскраску его вершин. Через \ 
обозначим класс обыкновенных графов, не содержащих треугольни­
ков.

Определение. Неориентированный граф, который можно ори­
ентировать так, чтобы он стал базисным графом некоторого оргра­
фа (графа частичного упорядочения), назовем базируемым (сильно 
базируемым), а соответствующую ориентацию—базирующей (сильно 
базирующей). Е .3

?ис I

В монографии (*) поставлена следующая задача (гл. 9. п. 1, цро- 
блема 3*): в классе \ найти графы с наименьшим числом ребер, ко­
торые не являются сильно базируемыми (такие графы назовем не 
сильно базируемыми). \

Можно показать, что имеют место следующие утверждения:
Теорема 1. Если хроматическое число грифа меньше длины 

мини мильного цикла, то граф сильно базируемый.
Теорема 2. Если граф £ (А՜, £/) сильно би шруеиый. то

для произвольной вершины а существует хотя бы одна сильно ба­
зирующая ориентация графа такая, что все инцидентные с а ду­

ги в орграфе £ « ( А, 6/) исходят из а (заходят в а).
Лемма 1. Четырехугольник может иметь только две су­

щественно различных сильно базирующих ориентации (рис. I, слева), 
а в пятиугольнике при любой сильно базирующей ориентации су­
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ществуют три ребри, ориентированные. как уха-ина на рис I 
справа

Пусть Л1« граф Мы йельского (см. (») или («), стр 355) ия 
хроматического числе у ■= 4.

> Лемма 2 Гриф Л14 не является сильно би.шруемым
Предположим противное. т. е. что граф Л)4֊ сильно базируемый 

Гогда по теореме 2 существует такая сильно базирующая ориента- 
1ИЯ э. при которой нее дуги, инцидентные вершине а. исходят из
се. По лемме 1 .для той же ориентации на цикле (а|о1а|и(а|) 
гтвуют три ребра. ориентированные, как на рис. 2.

сущ-

Рис 2 Рис 3

При ориентации в ребро и может иметь одн>>нздвух возможных
правлений. Ориентируя ребро и в любом из этих направлений и-

•]вменяй лемм несколько раз. мы сориентируем в«е ребра. нп пп-
ченные при этом ориентации не будут сильно базирующими.

Определение. Пусть множество вершин графа /. (АГ. I') 
(зделено на три не Пересе кающихся подмножества следующим обра- 
)м:

41.
Л՜, ж (х/х^Х & а*х А £/),

АГ,«Х\(Л. ил.)

Тогда граф £' = (вс, А'„ АГ,: (7) (см. рис 3)
азовем двудольным преДс'Тан.тенисм графа Л «(Л՜, / ՛) из вершины и. 

Лемма 3. Если .М £ Л и имеет хроматическое число т(Л()>4.
о при любом двудольном представлении в .И найдется цикл не- 
етной блины, принадлежащей подграфу Л((Х«).

Действительно, в пр.тннноы случае ЛИЛ',) был бы графом КС- 
ига н. следователь но, граф М можно было бы окрасить тремя цве- 
ами.

Теорема 3. Н классе V, графов из Л. обладающих хрывшти- 
еским числом 7 = 4. существует только один (с нижкостью до 



изоморфизма) граф с паи меньшим числом ребер и только один с 
наименьшим числом вершин: оба они изоморфны Л1։.

Доказательство, ЯЯ
Пусть ,М (.V, и)— одни из вершинни (или реберно) минимальных 

граф<>в класса Л..
Так как .4 (X, СП критический, то верно (см. <•)>

а по теореме Брукса

Пусть а.£А* такай, что

ул£ А>(л) > 3

Зх^Л'р(х) > <-

(На.) = тах р(х).

(И

Найдем двуд<мьное представление графа ЛГ(А՜, £/) из вершины </.. 
По лемме 3 в этом представлении существует цикл нечетной дайны, 
принахдеж.нций подграфу М (А,)

Возможны следующие случаи:
I. Длина минимального никла С нечетной длины в подграфе 

Л1 (Л'.) равна пяти. Обозначим С = (а^а^а^).
I) Пусть р(о.) » 5 и = 5.
Очевидно, из любой .е£А'։ может идти нс более двух ребер в Л,, 

а н< пользуя (1). получим. что вершины множеств Л, н Д', соединя­
ются десятью ребрами. В графе Л1 (А՛, СП ни одна из вершин мно­
жества Л'։ не может иметь степень меньше 4, иначе граф допускал 
бы раскраску тремя инетами. Значит, н графе Л1(.У. £/) €-¥^(а,) =
=4 (։ - 1, 2, 3, 4, 5). Непосредственно проверяется, что существует 
единственный граф с такими свойствами и что он совпадает с -И։.

Итак, построен граф .У, с т = 4. с л(Л(։) - II вершинами и 
т (Л1.) — 20 ребрами.

Простой проверкой убеждаемся, что если в подграфе , У (А\) 
кроме цикла С есть еще хотя бы одна вершина, то л(Л1)>л(.У,| и 
я»(-У) т < Л14к ■ ’ ''

2) Пусть р (а,) ֊ 4.
Можно показать, что в этом случае л(.У)>л(.У,1 и /л(Л1)>л»(Л4Д 
3) Пусть р (о.| >6.
Тогда л (Л!)> 12. а т(Л<)>23.
II. Длина минимального никла нечетной длины в подграфе Л^А՛,) 

равна 7.
В этом случае число вершин в графе М (А՛, (/) нс менее 12, а 

в»ияу замечания, сделанного в (I), число ребер будет не менее 25.
III Длина минимального цикла нечетной хчины в подграфе Л1(Д'։) 

нс меньше 9.
В этом случае число вершин не менее 14, а число ребер не ме­

нее 21.
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H<t возможные случаи рМГГМОТрсиы. Этим завершено докала. 
тельспю теоремы*.

Теорема 4. Граф М*—еоинственнь»й не сильно базируемые 
/риф «лшid имеющий наименьшее час ли ребер (вершин)

Доказательство.
Если число ребер (вершин) какого-нибудь графа отличи., 

го от ;М։. будет не больше числа ребер .(вершин) графа Л1։, то до 
теореме 3 будет !</.)< 4 и. следовательно, по теорем? 1 граф Z ока- 
жется сильно базируемым.

Простой проверкой убеждаемся и спраяех1Ямк՝ги слсдуяшцй 
леммы:

.՛! е м м а 4. Если при некоторой ба шрующен ориентации Ч 
графи H^\Y. V) ог)ни из i торон какого-то чаяшрех угольники 
ринаОле • ит орциклу. то <тот четырехугольник ориентировал 
иклически.

Очевидно, граф с наименьшим числим вершин (ребер) и не яиля- 
>щийси базируемым есть '1гтырехнершинны* латный граф. Однако 
мест место

Т еО ре м и 5. Граф Mt-еоинственный не бишруенни гриф 
ласси А, имеющий наи иеньшее число ребер (вершин).

Докажем, что граф .И4 не базируемый. Если бы существовала 
азнруюшая ориентации 4՜ для (рафа .М։, то, так как инне явл«т<я 
илыго базируемым (лемма 2), при ориентации 4՜ и графе .M։> yia< ст-

>вал бы орцикл С. Каков бы ни был примял С. в графе И, .у. 
ествует четырехугольник, имеющий с «тем цшим идее*. общее 
•бро. Применяя несколько раз лемму 4. мм придем к противоречию

Так как знльнаи ба зируемость графа влечет его базяруеы««стъ, 
> остальные утверждения теоремы 5 следуют из теоремы 4.
Вычидепелышй центр Ак«дсм«н наук Арямасжой ССР а

Ерамисжтп госула|<ть*нпот «няверсягек

ч в. кавьиааз.
Я» n.JLq pui<||iuui<|i|nq J|)L|iJiU| ,r»i)

4 шя^ярш^шК ^ря^ЪЬр} ЬрЬр ^р^шря,р{шйр 

4/ ;ч»л»‘Ь“<4вт А

'<■ W/Ь IjupliP 4 1/я^Ляря2к( яр ватаЬат яр^(
•ГЧ^-Н-в Чрш^Р) рш^нш^

t. «И \ -•>•! 4» 4-(нря4.я<яр^ 
ЧГШ^ 4 utjb ^я»)яр^ 4 (Г^рК/я^я» 

’•ч<1"ч ՝Ъ у/тш^Ъ' 1кс^ш9п»9в(твф ( <

IVtac yvv«Mna.ict4H« >wi р^«%лктвтов iirnfxn 41ыж* сто )1’КР«АГ«*
>ремы uYwocMir »м<о ьсрсиии «игг«г« ■ • риЛок («)., •• tri Д<Жа1в1®ЛГТМ Л 

ылок ■■ мвме ииЛуАь источим*»
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Հ, որր րաղիոացվող (ուժեղ p ա ղի и ացվ ող ) չէ և ունի մինիմալ թվով ղաղաթներ 
(անկաիէ կողերի թվից) nt կողեր (անկաի» ղաղաթների թվից)է
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iaawnuL uuz ^зпь^зпкъъьрь u«.и^ыгьизь аьчпмзъьр 
Д О К Л АДЫ АКАДЕМИИ НАУК А Р М Я Н С К О Я ( ( ₽

LIV 1972

УДК 517 948*5

МАТЕМАТИКА
Т. Я. А1И10Я, В А. Ондеров

О спектре и инвариантных подпространствах унитарных операторов 
в банаховых пространствах с индефинитной метрикой

(Продстаилено академиком АН Армянской ССР М М Джрбашяном 12/У 1971)

Пусть В = В. 4- В_—разложение банахова пространства В в пря­
мую сумму (замкнутых) подпространств В. и В., а Р -проекторы 
на В соответственно, отвечающие этому разложению. Функционал 
/,(х)=|Р. (х)Г — |Р-х|*  (’>0) порождает в В индефинитную метрику.

Мы будем полностью придерживаться терминологии и обозначе­
ний. введенных в (’•’), н потому не станем приводить их. Напомним 
лишь, что оператор и с О(и) = В. R (£/) = В и /, (£/х) =/, (х) на­
зывается /.-унитарным . Как показано в (’•*),  /.-унитарный оператор 
есть гомеоморфизм.

С помощью предложения 2 (*)  доказывается
Теорема 1. При * I спектр J.-унитарного оператора 

унитарен, т. е. расположен на окружности |к| = 1.
Если же *>  1, то у /.-унитарного оператора возможен и неуни­

тарный спектр, т. е. спектр, расположенный не на окружности 
1»' = 1. Однако имеет место

Теорема 2. Пусть и — .-унитарный оператор. Р ИР- и 
Р֊иР. —вполне непрерывные операторы. Тогда неунитарный спектр 
оператора и состоит из нормальных собственных <начений (оп-
реаел. • (’))•

Доказательство следует из определения /.-унитарного опе­
ратора ■ теорем 2.3, 3.3, 4.2 статьи (»).

В (’) и (*)  приводятся теоремы об инвариантных подпространствах 
так называемых плюс-операторов. В частном случае У,-унитарного опе­
ратора эти теоремы допускают следующее уточнение.

Теорема 3. Пусть в разложении В = В+ + В- подпростран­
ство В~ рефлексивно. Тогда Т^-унитарный оператор С. у киторого 
.уголки' Р.ир~ и р~иР*  вполне непрерывны, [имеет неотрица­
тельные инвариантные подпространства 2 и .И аз класса Т (т.

Понятие У. ֊унитарного оператора можно ввести и в неполных пространст­
вах. Приняв определение спектра, приведенное в (3). дла таки я оператор* ’8 легко 
онаучить естественные модификации результатов нлстоашея мметки.
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е. РЛ = В. и Р^М -- В)4, такие что 1Л = £ (ПМ = Л1) и спектр 
а(П/1) (3(£Л-Ю) не содержит точек ). с |л; < I (> I). Кроме того, 
если л£з(£г) и |М>1 <Г'-К Ч» то *̂ 3(С//£) ('■(У/М)) и отвеча­
ющие этим точкам корневые подпространства операторов и ц 
и/К (П/М) совпадают.

• Такого рода апироксимаиню впервые применил М Г Крени (’).

В доказательстве этой теоремы существенно используются

теорема 2 аппроксимация оператора и операторами 0„ = £/-+■ — Р, и 
п

и следующие предложения.
Предложение!. Если I, тах 1ММ'՜1. Ь'Л’՜1! — у„|[ -О

при п — ъ. то и |У, (х,) — У, (уя)| —՛ 0.
Предложение 2. Если У .-унитарный оператор и таков, что 

РЛР и РЛР. вполне непрерывные операторы, то из £ £ 7\ сле­
дует 1Л£Т+. I

Предложение 3. Пусть £- равномерно положительное 
подпространство (*),  инвариантное относительно оператора Т 
Если оператор Т таков что У, (7» <У,(х)(х£ £), то а ( £/£) п !> :|>.| = 
= 1} = 8-

Заметим, что в теореме 3 инвариантные подпространства £ и Л! 
определяются, вообще говоря, неоднозначно, но все они обладают 
некоторыми общими свойствами

Предложение 4. В условиях теоремы 3, если подпространст­
во £ таково, что з (£7/£) Л Р-:|>| = 1| = з (£//£). то и з (С/.И) П {':|'| = 
= 1 = з(£/Л1); если же з(£//£) Г) {':|'| = 1| = О. то и з(£/ДИ) П 
= !} = $. В последнем случае имеет место разложение В = £ 4- 
-г -И 4֊ С. где I и ,М определяются однозначно: £ = л. о. и 5., М = 

1ч «
= л. о. и 5, (5, —корневое подпространство оператора И. отвечающее 

Н<1
точке /. а С—отрицательное инвариантное поопространство опера­
тора и и спектр з{1ЛС) расположен на окружности |/.| = 1.

Как известно, в ттьбертовом У։-пространстве спектр Уг-унигарно- 
го оператора симметричен относительно единичной окружности, т. е. 
вместе с а^э(С') и / ’ £я(£/). В нашем случаемы можем высказать 
следующее

Предложение 5. В условиях теоремы 3, если ч <4 2, то 
о ((У) унитарен; при * = 2: если '$6 ։(£/)> т" существует 
Но^=(^> такое что |/,ц0|= 1. При этом (Пт л.о и 5,} = (Нт |л.о. и

Если же *2>2.  то имеет место неравенство |/’-*р|  > 1, где к наи­
большее, а |1 -наименьшее по модулю собственные значения опера­
тора и.

Доказательство этого предложения основано на предложе­
нии 1. „ . —’мй»?г'*՝■  -4-Чсё

При ч — 2 имеет место
Предложение 6. Если 5 — неотрицательное инвариантное



подпространство J ̂ -унитарного оператора U такое, что US = S и 
<з (U/S) унитарен, а [>}֊ множество собственных значений этого
оператора, удовлетворяющих условию |/'*'|^|  при всех 
и (5ц| соответствующее множество корневых линеалов оператора 
U. то з. л. о. | US.. •$} —неотрицательное поопространство Если

5— нейтральное подпространство, то и з. л. о. {и.?., 5| будет ней-

•тральным подпространством.
I Доказательство. Возьмем любой конечный набор элементов 
|х|)*£и$1  н Поскольку .тля любых у. г^В имеет место не-

равенство

<-։|у + ^(Л(у)- И)<Л(у + «г)<с,|у + ^(Л(у)+И)

с. <«։), то индукцией no k теперь нетрудно доказать наше 
I утверждение.
I Опираясь на результаты из (՝). для вещественного рефлексивно­
го J.-пространства можно высказать следующее предложение.

В Теорема 4. Если dim 5+= 1. то спектр J.-унитарного опе­
ратора симметричен относительно единичной окружности Если 

В*се  dim В. = 1, В-— гильбертово пространство, а »У=2, то J,-уни- 
j тарный оператор имеет только унитарный спектр
I В заключение авторы приносят глубокую благодарность II С. 
Иохнидову за постоянное внимание к работе.

Воронежским ордена Ленина государственный 
университет им. Ленинского комсомола

Московский областной педагогический 
институт им. Н. К. Крупской

S. Зю. ւԼԶԻԶՈՎ. Վ. Ա. ՍհՆԴԵՐՈՎ
1։նւ]Լֆ|ւնիin ԺԼւո г|>1|Ш |Ու| բանաիւ|սւհ տա րածո ւ pjniGGLrat մ 

ուեիտար օսյ Լ րաւոորնԼրի իևւ| արիանա Լնյւաւոարաձութ |iitGGLr|i 

և սւ.|Լկi!ir|i մասին

У.(Х) ® Р + Д*р — |Р_ .է' ֆունկցիոնալով որոշված ինցեֆինիտ մետրի

վալով В — В В-(В = Р.В, որտեղ Р ֊ր սահմանափակ պր п քե կ ш я րնե ր
են) բանա խլան տարածո. թ քան 
բատորներր. ա/սինքն ալնպիսի

ուսոււ/նաս Ւրվ nt մ հն ( JՀունյաււսր

Օպերատորներ, որոնց հաւ/եսր

ՕԱ(ե~

UB=B. J.(Ux\=J(x)Հ, Որ V 1 դեպրում (Ս} սսքեկտրր քունքէ

ղե ԱքՀէՈէ.րքացծի ^րJ -ինքն 4տնվոլ մ է |X| — I 
էոնիտար սսքևկտր. րնդ որռմ եթե P. Լ' P . և P_L՝P^ օպերա տորներր լիո­

վին անրնգհաա են. ապա 1{Ս}-ն բարկացած կ նորմա/ սեփական արժեքներից.
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Այս դեպրո»մ հայող»/ ում ( րանախյան տարածությունների */ւ ւա րնղհան 
րացնել Մ. Գ. ԿրեյՆի թեորեմն այն մասին, որ Ս օպերատորն ո»նի մայ>սիմա( 
ոչ֊ րա q աս ական ին»/արի անտ ենթ
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МАТЕМАТИК*

В. М. Елнгаран

К обобщенной проблеме моментов Стилтьеса

(Представлено академиком АН Армянской ССР Л. Л. Шагнняном 9/VI 19711

» Пусть Л! (и) некоторая ЛЛфункция (см. О). Через Л»։(0. о 1 
обозначим. как обычно, класс функции, определенных на |0. ®|, для 
Которых

I Л1 |Ф (01 £//<«>.

I
■ассматрннается следующий вариант известной проблемы моментов 
Стилтьеса: для заданной последовательности положительных чисел
I - Л 1 Л 1 /II
I 0 •7о<71< •••<>< •••• 2 ~ = ®’ 2՜^

* • ։“1 ‘ ■*

^казать условия, наложенные на последовательности положительных 
чисел {/ля|, чтобы существовала функция /(П(/..чР« « ) такая, что

| у(Г = (2)

о
история и литература по этому вопросу даны в работе ( ) и там он 
полностью решен н случае, когда

■” !/!,•< С на (0, ос) и Нт/(Л = 0-

Заметим, что, пользуясь методом работы (э) и решением рассмот­
ренного нами вопроса, можно определять классы квазнзналитических 
функций, входящие в классы, определенные н (*),  так как ЛН//)֊Л֊ 

■функции, которые характеризуются полностью в терминах Л-функций, 
■I рассмотреть для этих классов вопросы включения, представимости

И ՛ ипц гневит ГИ в \г р.И.мТ
И Решение обобщенной проблемы моментов Стилтьеса основано на 
1Ьс11книи следующей задачи: найти необходимые и достаточные уело-



ння представимости функции посредством обобщенного преобразова­
нии Лапласа

где
*♦1-

Теорема 1. Для того, чтобы имело место представление 
(■{). необходимо и достаточно, чтобы выполнялись следующие 
условия: >£}.* * ИДдИ

Таж как при А>0. р>(> и $ (О, ») справедлив» неравенств»

• 1
* (W, э) < А * Г (р, ;) р, V — < ci

то гто 'начиг, ян» (5| можно дифференцировать • смысле (111 любое ввело pai С
пг|<носнм шала производной оба Жаком интеграла п'мш ж паств равенства

1. существовали производные

/(0=/|0|(Л, /ни (0=( Г(‘4'УЬ) *=1’2’ --
«о

/| _ 1 >**  'ж ’• 1 /■։***>  (ж» \
2 -И |;---- -------------- | = о(1) при ж — <ю для v  j4 2)*

՝ пь / -

в՝»։

3 . Af (/(л)| = о(1) при л • ж. 
Необходимость. Пусть

/U)» | T Ф(0€/и|0. оо) (5)’

>

Дифференцируя Л раз в смысле (4.1), имеем

О

Т )ф(ГМЛ

1»



и согласно неравенству Йенсена и .11 (з и) < з.И \и). если ()<»- !

п*д  »-г7»*Ч д)

П’՛ 
»—1

.И|Ф(/)|</Г = о(1 >

При X — О..

1ыпшненис условия (4 3) следует и< определенна Л-функции и из 
ого, что /(х) — 0( 1) при <

Достаточность*  Пусть ныпатнены условия теоремы. - 
мотрим обобщенную формулу Тейлора функции / (л! I1)



»

«О =/(“). Л* =

П(с-Н’) 
• -0

(-!)*« ’*֊ ’ /։*•(«)
я (Л = Լ 2, - ). (6)

Учитывая условие (4.2) и устремляя и -*  эе, получаем

где

(7)

Замена переменной է = ֆ„է' нам даст

(8)

2G



9

(-1)—(|>.ОI?.п'М).

Пт

Так как <»п

<0, о?), то для завершения доказательства теоремы нужно показать, 
что ։я (Г)-функцин ограниченной вариации на (0, ) для у л. при­
менить теорему Хелли и, наконец, доказать, что предельная функция 

+°°)-
Имеем для у/?<С°°

R

Пъ
*-՛ г

(Г)|^'+։ '</' +

■/л!.’.1 ~'1к I*  Л՜’ 1/1-+Н (Г)|Л/< со,

Пт» 1
•«1 ♦

ак как

при Г -* 0
(9»

оследине соотношения следуют из следующих выкладок: так как

ледонательно

/1^л (П =

21



I/1* ■' (Х)|<с [Г, I

при Л ֊ ПГ.

Второе из условии (9) следует из теоремы 1.2 работы (։).
Согласно теореме Хеллу существует последовательность |л*|  та­

кая, что (Г) —» а (О при А- - ОО, притом а (Г) также имеет ограни­

ченную вариацию на (О, -Ь со).
Устремляя /|-оо в (8), получим:

• 7 (Ю)
V

Остается доказать, что -Ь оо). Для этого заметим.
что н силу теоремы Медведева (*)  достаточно доказать следующее:

1-0 ՝

Согласно неравенству Йенсена имеем:

"•* ’ ИМ)1" М'
(6+1) --- (6 ) \ «.

------------------------------  I = .И Л
ПТ'К< >֊6)

-1

Следовательно

У (6 : ֊ 6 ) .՝/ ( -*" (6 4---- ?" (6 )
г V ՝ 6-1—6

*-։
<Ар,л 1 г։'« >

/-0

’л ’(/’* 1л")<С<ос ул.

22



еорема 1 таким образом доказана.
Применим теперь доказанную теорему к решению обобщенной 

роблемы моментов Стилтьеса. Докажем теорему
Теорема 2. Для существования решения проблемы мо- 

ментол

о

тилтьеса необходимо и достаточно, чтобы существовала функ- 
ип ф(0< удовлетворяющая условиям

Пт <-'>-^’(х)

Л-1

П (I--2!.)
—м-------

1

У (г) - г П
I

— ։е ’•

Л1 |р(л')| = 0(1) при X - то

91*1 (х)
оо Оля \-к.

Пт.
♦” 1

(Н.З)

’ Необходимость. Пусть существует / (?) £ Ьм |0. + ) такая,
ЧТО

-
|Л/(ПЛ = «« П =0.1.2, 

О

ставим функцию

?(•*)
.'I

е л'краткого обобщенного дифференцирования будем иметь

п-1 4-1

-(С т)

(’՝•» т) — П
1 —П

3«-| = ехр

М

и
п — 1

23



отку ia после замены . на получаем

где

елц, • G* 7»

Так как
л—I

0<Ля(х/) \ Нт Ля(ж/) = 
ж«•(«♦

(см. (*))

то

Пъ
--------- =!--------------т
?пп £*.  - I 7«»• 7)

л —I

I
I#' (>)1

тч. (12>

Таким образом (11.1) доказана. Проверни выполнение условия (11.2). 
По неравенству Йенсена имеем

Al I г (лг)| )֊<Jw(a7).W |/(0|с// -0/1) х -со, 

о

так как ш(х^)֊*0  при Д' - <х.
Выполнение условия (11.3) следует из теоремы 1.
Достаточность. Пусть существует функция ? (/), удовлетво­

ряющая условиям теоремы 2. Тогда, согласно теореме 1, существует 
функция /(/)£ Л м |0. т **՝),  посредством которой функция ? (х) в 
(I). сю) представляется интегралом

<-.(xf)/(/)rfr (13)
и

24



Нам остается доказать, что существуют интегралы

| п -0. I. 2

о

выполняются условия

t = т„, п = О, I, 2
6

егко доказать, что (13) можно любое число раз обобщеннно диффе-
нпировать. Имеем

л-։

" ь
П‘-

Л ‘-Л- л

ГД’

к как при

"’•(в. т. ֊ Тп) =
2x1 *»

кроме того, 
имеем:

х>о функция «>• / ——

по неравенству Йенсена

.ограничена (2) и,

и М (։«)<։ Л! (и) 0 < ։ < 1

Л1

П 
п 

»-։ О) • I*
о

Л 
п

ю ) Л А! [/(*)!*'<

переходя к пределу при х — 0+, имеем из (12)

Нт ( ֊ 1 )՞ (?!"> (х) 
Т-7,՜»՜ =

л
Пт.

г 
О



так как

Нт <»• 
4**0 +

Таким образом теорема 2 полностью доказана.

Ерснлкскнн политехнический институт 
им К. Маркса

Վ. (Г. ԷԴԻԴԱՐՑԱՆ 

1ևոի|տյեսի րնր)հւսերացւ|աձ մոմենտների խնդրի վերաթերւալ

Դիտարկվում է Ստի/տ յեոի մոմենտների խնդրի հետևյալ րնդհանրացումրւ

1 1Տրվտձ 0 = 7о<Л1<С' * * <Ь<С ’ 5 ------ = °°. 5 —“< 00 իրական
>•1 *« 4 4- I ‘Հ

հաջորդականության աոկայու թ յա մր դւոնեյ ւդայմ աններ ГТ9 ո} հաջոր­
դական ու թ յան Համար, որպեսպի դորո թյուն ունենա /(0£/. |ք|0, О ) ֆանկ- 
^իա. որտեդ ուոոէէքիկ Д-ֆունկդիա է, աքնսքիսին որ.

0

^Ո11* ք է տրվում, որ աքղ մոմենտների իւնդրի քՈէծման >ամար անհրաժեշտ է 
և րավարար դորոխրսն ունենա |(է ’ )•/» վրա որոշված փ(/) անվերջ դիֆե-
րենդե/ի ֆունկցիա , որր րավարարի հետև քալ սրս [ մ անն ե ր ին'

.... П ՜4’>
||га (֊1)"->|Ա> = -----------------ո՝ (II

’л՜’я-ւ՜1 |յ?'(1ո)|• *

Л1(ф(х)=0(1) (2)

/ աացված / արքսքիսի անվերջ դիֆերենցե յի ֆէսնկցտների ինսէեցրալ ներ9 
կալացո, մրէ
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МАТЕМАТИКА

А. В Кфнмоп

Проходные матрицы класса LR

(Представлено академиком ЛИ Армянской ССР М. М, Джрбашяном 30/IX 1971)

Пусть о> (а)—рациональная матрица-функция порядка 2п, облада 
юшая свойствами

(I) UJ (/.) = « (к).

(II) w* (к) 7։тг (к) - Հ > О, (ReX>0)

(III) w'(к) Л w (к) я₽ J։, 
где

հ = |0|[. Л = | о//)
I 1 О I ֊ (7 о I

Такую матрицу и՛ (л) условимся называть проходной. Отметим, 
что »(>.)—чисто математический объект и не связывается с какими- 
либо физическими устройствами (ср. (')).

Матрицу а>('). обладающую дополнительно одним из свойств

(IV) а<* (к)У։ V) (X) - У։ =0, когда ₽ек = 0

(V) »• (к)_/։ ги (к) — /։>0, когда 1т>֊^>0 ■:

(V') (Х)У.г£)(к) —когда 1тХ^>0

будем называть проходной матрицей соответственно класса С/. (а 
также реактивной), класса Л/? или СИ. ՝

Проходные реактивные матрицы изучены В. П. Потаповым (см 
(*)); в частности, исследована структура примарных матриц и дока­
зана возможность представления реактивной матрицы в виде произ­
ведения примарных матриц В (3) доказано, что любая реактивная . 
матрица реализуема, то есть является Д-матрицей (реактивного) 4л- 
пол киник а. |Л

В настоящей заметке доказана возможность представления про- 
ходной матрицы класса н виде произведения примарных мат­
риц и изучена структура последних. Базой для этого являются с од­
ной стороны теоремы В. II. Потапова (*), а с другой -связь между 
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проходными матрицами классов С/., ЛА? и СА?. Более полное представ­
ление об этом дают формулируемые ниже теоремы.

Теорема 1: Приходная матрица ъ (X) обладает свойством
(Х)У։ш(Х) —У։ ш* (/)/ ш(>.) _у

----------Т~.----------- ±-------- . /Г ~ > °. ПР« Не X >0

Замечание: Аналогом этого свойства для позитивной матри 
цы z(X) является

г* (') + z(')
Х + Х

г*Р)֊г(Х) _ в . п
------=----------->0, при ReX>0.

Это неравенство является обобщением известного неравенства

I arg г (Х)| «S | erg Х|

для скалярной позитивной функции z(X).
Теорема 2. Постоянная проходная матрица

однозначно представима в виде

R = НхНгТ = 
где

проходные матрицы (А։ > 0, Л2 > 0), а

г=('' 0 I I о /-՛ I
проходная матрица класса С1.

Замечание. Теорема 2 позволяет легко доказать следующий 
факт: диагональные блоки произвольной проходной матрицы

являются неособенными матрицами (порядка л).

Теорема 3. Цля того, чтобы матрица-функция ш(>) явля­
лась проходной матрицей CR, необходимо и достаточно, чтобы 
она допускала представление

i(k) = p(x).®G).p֊1 (X), 

где w (к) —проходная матрица класса LR, а

Р(Х) = I 1 01
1 о >i I
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Эта теорема устанавливает связь между матрицами классов А/? 
и СЦ-. ока позволяет ограничиться изучением одного из этих классов.

Очень важной для изучения матриц класса //? является

Теорема -I. Пусть то (к) обладает свойствами (!), (Ш), (Г). 
«Уля тою, чтобы «•(/.) являлась проходной матрицей класса 
(то есть обладала бы свойством (П)), необходимо и достаточно, 
чтобы

п (>) = Р(к)-то(к)-Р-' (к)

обладала свойством (V’). 1
Из этой теоремы вытекают следующие основные теоремы 5 и 6.
Теорема 5. Если «՛(/) проходная матрица класса ЬЦ. то 

матрица-функция

г (к) = Р(к) да(к’)-Р֊> (к)
является проходной матрицей класса С!..

Теорема 6. Если г(>) проходная матрица класса СЬ, то
1) Р 1 (к)-г (/)Р(/) является рациональной функцией от к։:

Р՜1 (к) г (к)-Р(к) = т» (к*)

2) а՛ (/)—проходная матрица класса
11о поводу теорем 3, 5, 6 нелишне сделать следующее
Замечание. Связь между матрицами сопротивления (проводи­

мости) двухэлементных многополюсников хорошо известна в теории 
цепей (напр. (1Е)).

Теорема Лан женена (см. (')) позволяет легко установить связь 
и между Д-матрицами таких многополюсников.

В обоих случаях связи устанавливаются, исходя из физичес­
ких соображений (при этом и в случае матриц сопротивления—прово­
димости удобнее пользоваться теоремой Ланжевена).

Теоремы 3, 5, 6 показывают, что такая связь является логичес­
ким следствием соотношений (I) -(V')-

Теоремы 5, 6 вместе с результатами В. П. Потапова (’) позволя­
ют непосредственно получить следующую теорему о мультипликатив­
ном представлении проходной матрицы класса £р.

Теорема 7. Проходная матрица ы (к) класса /R может 
быть представлена в виде произведения

■и) (к) = да։ (к) (к) •... • ®, (к) • Т,

гое тоь(г)—примарные матрицы класса ЬР, Т -постоянная матри­
ца класса СЕ

При этом матрицу а>(к) класса /./? мы называем примарной, 
если матрица (класса С/,)

г (к) = Р().) да(к։) Р 1 (к) 
является примарной. |
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Следующие теоремы выясняют структуру примарных матриц 
Они доказываются с помощью теоремы 4 (но могут быть получены и 
как следствия соответствующих теорем Потапова).

Теорема 8. При мирная матрица-функция

w(o = co+-£- + ֊£^, гдеЛ-Ло ).-Л0
2Re— Л'л A's, 

fl Si f2 Si
о =f*g^o,

1т*.0>0, ) = (/„ /2), R = (£։, £։), а/*, Кь-п-мерные векторы-стро­
ки, является проходной матрицей класса Щ в том и только в том 
случае, если

1) вектор / обеспечивает совместность неравенств

где
** *

б—комплексный параметр, — >.о б, 
2) вектор g определяется соотношениями

fi = ••<>+ & Si 

fs=*-gi 4-9-i։ 
где

S=(S„ Si)=S ■?-'('<>)■

Теорема 9. Условия

1) f = (/։> fj—вегцественный вектор

2) 0>о, АЛ-’о ®>о.

3)/։ = о^,Л=+(АЛ-’о-9)л 
°0

необходимы и достаточны для того, чтобы отличная от постоян 
чой примарная матрица

где а0=3()։уьо, g = (g։, g։), являлась проходной матрицей клас 
оа LR.

31



Примерные матрицы класса LR остальных типов имеют вид

(1 и I 1 °). °|.

toil I fg J I 1 I I ° ։ I

Ввиду их простоты характеристика здесь не приводится.
Изложенная к этой заметке теория проходных матриц класса / R 

{СR) позволяет, по-видимому, доказать реализуемость матриц этого 
класса подобно тому как это сделано в (’) для реактинных матриц.

Одесский педагогический институт

IL Ч. ЬХМГЛЧ

LR դասի անցումային ժատր|ւդնհր

Ւիտարկվոէմ են (!)—( //) Հատկություններով և էՐաՅՈէ9Ւ^ ( ^) Հատկու­
թյունով օժտված № (> ) ոացիոնայ մ ատրից-ֆունկցիաներ» Կապ / Հաստատ- 
վոէմ այդ մ ատրիցների և Շ]Հ((^1) լրացոէցիչ ատկությո»ններով) ո» րւ ((IV) 
քրացուցի: Հատկոէթյո»նով) դասերի մատրիցների միքև» Ստացված է Լք? դա­
սի մ ատրիցների մ ո»լտ իպքի կ ա տի վ ներկա յացոէմր և ուսումնասիրված ( այդ 
դասի պրիմար մ ատրիցների կաոո»ցվածրր» 1.1? դասի մատրիցների մշակված 
սւ եսո»թ յունր, րստ երևույթին, Հիմք Լ Հանդիսանում նրանց միայն ինդուկտի- 
վուքքյոէններ ու դիմադրություններ պարունակող պարդադոպն Հո* ր ևեոների 
կասկադի տեսրով իրացնելու Համար»

Л ИТ ЕРАТУРА — *ՈԼԿԱՆՈ»»8Ո>Ն
1 А. Г. Маркисам, ЛАН Арм. ССР. UI. V I (1971)). > А'. Берме, .Теория Гре­

фов и се применения*. ИЛ. 19t»2 3 С. Е. Shannon. The zero error capacity of a noisy 
channel. TRE Trans, M 3, [(1Я56). H « О. Оре, Теория графив. .Наука*. M.. I9M- 
5 А Г. Марксам, Числи внутренней устойчивости и декартовом произведения 
простых циклов. .Известия АН Арм. ССР.* серия ,Математика*, т. VI. № 5 (1971). 
1 Af. Rnsenfeld. Proc. Amer. Math. Six.. 18. № 2 (1967).
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~I.IV 1У72 "" Г՜

У.1К 53913

МЕХАНИКА

Л М Мураляи

Плоская задача термоползучести при высоких температурах

(Представлено академиком АН Армянской ССР А Г Назаровым 20/УП 19'1)

Рассматриваетея плоская задача термоползучекти для материа­
лов, модуль упругости и мера ползучести которых существенно за­
висят от температуры.

Некоторые задачи, и которых физические характеристики мате­
риала меняются и зависимости от действия каких-либо внешних фак­
торов (облучение, радиация, нагрев) рассмотрены в работах (' ').

§1 . Приведем общие уравнения плос кой задачи термоползучести.
Уравнения равновесия

У равнения неразрывности деформации

•». и + •/. и “ 2*1/. ч
зависимости между деформациями и напряжениями

։»/ (/) — а 7 4,, -г (I 4՜ ») (/)
*!*(/). И

’ (1
’ £|*(0. И

А |в(т). /, т|*

(11)

(12)

(1.3)

5 = з// — символ Кронекера,

Г(/) 8(7) =----------- безразмерная температура.
*а «♦

Го — порог действия температуры на физические ха 
рактернстикн материала

К1М9./.Ч-£(•«>. ։)^-{^±гп + С|»ОМ. <|}

£р(д). /. т| мера ползучести.
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Вводя функцию напряжений Эри

«м = &// ?Ф։ — Ф’ ц (I 4>

и решая (2) с (3) н (4) получаем, относительно функции напряжении, 
интегро-дифференциальное уравнение следующего вида

Г?Ф* +
Ч (0) * 
11(0)

•И։(Ф*) +- 11(0), и 
11(0)

.VI (Ф*) ГГФ» +

где:

*- /М։ (Ф*) 4֊ А <0) " А<։ (Ф*)
А'(0) ‘ А'(0) *

а
1Ц0)

(1.5>

т = 0 для
V

П(8) = |Е(6. /)|֊« , 
плоского напряженного

Л'(«) = Л'|О(Т), /, г), • '
состояния»

для плоской деформациит —

в прямоугольной системе координат

ЛГ։«?) = 2вх V—+ 20., V ֊ Ч֊ 2(1 4-4 0. 
ох ду

д'Ц
" дхду

+ 6„ /*2._.*2л + ,
\ дх3 ду3 ) \ Оу' Ох* )

(1.6)֊

М.(Ц) =
д։Ц
дх3

V------
ду3

4-2(1 + 4О..։9у
дгО 

дхду

5г (д^
՛ * \ дуг дх3 /

в полярной системе координат

А(Р) = 6
дгг

о

О...

д 
дг

-------- УГ () 
дг'

дг3 Ог дъ

Л1г (р) = 9’ °։У „п
—; ’V Ц дг3 2 дг д-р

к&2 д‘‘Ц 
дг3
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Основываясь на экспериментальных данных В. А Харламова (•) 
модуль упругости и мера ползучести бетона можно аппроксимировать 
следующими выражениями (старение не учитывается, так как соглас­
но (4) играет второстепенную роль):

£ (0) = ?ехр(-*6); C|G(t), t, Я " М*I exp (/,«).
где

k =0,15; 4 = 0,28: ? = 1.16£„ ?։ = 2.18-10՝«/см։

Подставляя (17) и (15) окончательно получаем

г
г?ф» + клмф*) + ;.*лмф։)- jin-ф’ -ммф») +

О
4- >>?М,(Ф')| Л'|6(-), t « — а₽(1+т)ехр(—л6)ге (|,8) 

где,
К|в(х), /. T^-blexpP^h)->0(О-7(/֊ -)|. (19)

р

§ 2. При стационарном распределении температуры связь между 
упругим напряженным (состоянием и соответствующим напряженным 
состоянием с учетом ползучести следующая:

I
Г?Ф* +> Л1։(ФШ) +>’Л(.(Ф՛) — ( |9гФ* + (Х-Н)ЛГ։(Ф։)+-

+ (). + 5)’ЛГ։(Ф*)|К|0(/), /, т) = ггФ-)-/ Л1։(Ф)4֊'։.М,(Ф). (2.1) 
где,

« = ч ֊ >,

К(0. I, -) = — ֊-ехр р —I (/ —-)|.
р

Ф—функция напряжений Эри для соответствующей упругой за­
дачи.

Решение уравнения (2.1) ищем в виде ряда

ф* = ф;+ у й՞ ф; = ф; + ф^. <2 2>
я-» I

при о = О, Ф*, = 0. Ф’ = <!>• и уравнение (2.1) принимает ннл:

t
7Тф; + х м, (ф;) + у՝м։ (ф;) - J | ??ф; + х м։ (ф;> +

0
4-)• М, (Ф:>| Ко(/-•։)</’ = 7ГФ 4-ХМ,(Ф)-Н-։Л1։(Ф) (2.3)
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Решая полученное уравнение при однородных граничных уокь

““ ф’1 -0: Л|. = 0 получаем

где

г а
<,(0) = Э0 + I

о

Яв(/, т) = -ехр ֊(֊^-+ 1 )(/-’) • 
р \ р /

(2.4)

Если граничные условия неоднородны

ф?, -/(*. У): =?(х, у) или ф; = /(х, у): — = <?(х, у).
|> *■՝ |»

а температурное поле для соответствующей задачи ‘ при однородных 
граничных условиях не вызывает напряжений, то решение уравне­
ния (8), как легко заметить будет иметь вид

в аЧ • (2.5)
Из полученных выше результатов следует, что и при высоких 

температурах в первом приближении можно пользоваться известными 
теоремами II. X. Арутюняна, если температурное ноле стацио­
нарное.

Для определения функции получаем следующее уравнение:

у?ф« 4֊ > м, (ф;л + /’ле <ф; ) - й К* |м1(Ф^)+(2) + г)л/т(ф;,)Н

1/*
=—— |лмф;) + (2>. + 8)л»,(ф;)Ь (2.6)1 — г\

г _ ։
*’((?)= ^Аф(т), Г, х|Л = 2-^֊- У QK.it-֊֊)<!֊.

Легко заметить, что стоящее слева операторное выражение при 
однородных граничных условиях положительно определенное. Со­
гласно (*), если правая часть уравнения (2.6) принадлежит к простран­
ству А, (У), то уравнение имеет единственное решение из пространст­
ва ЦЛ«»(‘2) и верно следующее неравенство:

<с к*’ -—— I АГ. (ф; ) + (2Х Ь 5) .И, (ФДI 
1 — А (2.7)

Х-.е-Ч

Дифференциальное уравнение (2.6) приводится к бесконечной 
системе рекуррентных дифференциальных уравнений
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К а՞-*
ггф; + X .И, «ф;> + - л1։(ф;> = —— £  ------- |м,(ф;+

1 ~ \ от)!

+ 2"*Мф;) + лмф;_1)| (2Я)
§ 3. С целью исследования сходимости решения полученной сис­

темы сначала оцениваем |Ф'|.
Из (2.7) следует:

К:(ФП^хю < с| ֊гПс Ьи« (фо > 2/ и> <фР1} (2.9)

Так как Л'„ не зависит от х, у, то пока его принимаем постоян­
ной величиной и, согласно известному неравенству треугольника, 
имеем;

1 ֊ а; ||А!։(Ф;)’1.(.> 2-'Л1г(Ф>,.(|: к>0.

Принимая во внимание следующие выражения

■^| (ф;> < Р-1К < мф;, и*.

окончательно получаем:

|Ф1г<;ч9)<С(1 +2Х)
К

՛ Фь 1. )•2

где ?®т1 наибольшее из

(1 -»)(6гх4-^у)4֊2(1 +>№ Л 
и

21 о. <’ +1*. ,| + (1 + *) А ху!| -Г (I ֊ >)(1&. «I + /< «■)

Аналогичные рассуждения приводят к следующей бесконечной 
системе неравенств:

:«-! ф;

ф^ < - с

|ФП<С(1+2л)
1 - а:

1 -к;
11+ 2/) (6, ф; ф;)-'Ф<;|

• • • • • • • • •• ••••••
Умножая эти неравенства, начиная с первой строки на ь 

и складывая, получаем:
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где
5п о + й’ + ... + 5- |<|>д.

а о не ограничивая общности принято положительным.
Гели *<С&о. где % наименьший корень следующего уравнения.

%(1 2> 4- %)е а;: 
а;

I 
ср|/

то можем написать:

где
$я>$„ = гФ;֊|֊ ?ЛФ-+ ... .|֊о"Ф;.

Отсюда следует, что для значений ряд и его производ­
ные по пространственным координатам до четвертого порядка вклю­
чительно в области 2 сходятся абсолютно и равномерно.

Величину постоянного С можно оценить, проведя те же рассуж­
дения для первого приближения. Для одш родных граничных условии 
это приводит к следующему результату:

Для решения дифференциального уравнения (2.8) разлагаем

функцию Ф’ н ряд и относительно Фя; получаем новую бес­

конечную систему Ангармонических неоднородных уравнений.
Однотипные вышеприведенным операции, приводят к результату: 

если ' где /„ наименьший корень следующего уравнения
I — С, / |0„| - С, К ]й„| = 0.

ТО

Сх(1 + 2л)
('* - </)!

1 — С, / 1^1 - с. / ’ |М
где

5„ = ф;, + /ф;14- ... + ,'ф

Следователь но. для

яС

решение беско­

нечной системы (2.8) и его производные, до четвертого порядка 
включительно, в области сходятся абсолютно и равномерно.
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§ 4. Рассмотрим осесимметричную задачу обобщенной плоской 
деформации при высоких температурах е, = е2(/).

Из условия осевой симметрии вытекает

дьц дъ. ди, дзц дь,. =.   =   = и;   — - = (). 
д?-------- дъ--------- дз---------------дх--------- дх

(4.1)

^ = ’0 = °

Решая (1.1)—(1.3) совместно и учитывая (4.1) получаем следу­
ющее иитегро-дифференцналывое уравнение:

сР 3, 
иг'-

3 из, 
г иг

1
£|9(/), /]

и з, 1—2' о, 1 </£|0(Р, /|
иг 1 — * г иг

1'1 ‘/ч' ■ 3
,1 | иг2 г иг

т] 4-

</ К|0(.). Л -|ц. _ 
иг /| |

= -£ 1°(0?-£1Х-^-[а7'(г, /)]. (4.2)
1 — ч г иг

1
Учитывая, что при высоких температурах ՛ принимаем

-------— с=0 и тогда решение уравнения (4.2) можно записать 
I —V

3- = _1±£-_1 <1^ к=։/|а.т՝(Ь п| -
' 1 — V | ։] гл

г.

+ С1 \ Е 16 (0 '

I Гф 
где 

г
*Ч<2(*)1= ( <?(-)/*!&(-). л -1^.

л ч — резольвента ядра А'[г>('), /, '|. 
Для стационарных температурных полей

(4.3)

/? (6, / т) = — е * ехр

39



а
г

1 + А?* = Л = 1 4- | А? (Ое / — •)</• функция влияния пол «учести 

о
(коэффициент затухания). Следовательно

Ъ/ = ’</’ИгА П.

где з//—упругие напряжения соответствующей задачи.

(44)

Таблица 1
Значения коэффициента затуханий г) для стационарных температурных полей

100* /»1 Г- 5 /=*10 / 20 Г 30

1 0.870642 0.556366 0.401468 0,328501 0,319605
2 0,854089 0.514986 0,361690 0.297924 0.291554
3 0.835631 0.472246 0.323323 0.269441 0.265151
4 0.Х15109 0.12X670 0.28693 ։ 0.243131 0.240431
5 0.792365 0.384487 0,2532» Й 0.21*978 0.217409
6 0,767256 0,34 1605 0.222391 0.196898 0.196062
7 0.719655 0.299589 0.194790 0.176763 0.176 ИЮ
8 0,709461 0.259610 0.170459 0.158431 0.15x257
9 О.67<»615 0.222397 0.149284 0.141763 0,149788

ю 0,641111 0,188568 0.131005 0,126632 0.12610

Как явствует из табл. 1, ползучесть при высоких температурах 
происходит намного интенсивнее и практически прекращается через 
20 суток после приложения нагрузки.

3

а в начальный момент

Постоянные интегрирования Св(0 и С,(/) определяются из гра­
ничных условий, а осевая деформация из условия

<1
2т. I ЪГ(1Г = V.

где Д'—осевое усилие.
§5. Рассмотрим частный пример. Бесконечная бетонная труба на­

ходится в стационарном температурном поле

где

/ = /, - R |П £- .
г0

1пг։/г0
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Гх и Т. значения температуры соответственно ня внутренней (г ) , 
внешней (г,) поверхностях.

Интегрируя (4.3) с учетом (1.7) н удовлетворяя грант..... .  уело
вня

- 0: - о
получаем

Рис. I. 5г0 радиальные напряжения без учета влияния температуры 
на дсформатнаные характеристики материала

Ер Н е՜ * 
I - > 2 / Л,

где

Из полученных выражений следует, что при постоянной разно­
си։ температур на внутренней и внешней поверхностях (7,— G~ 

Const), и при определенных размерах трубы, напряжения сумеет*



вен но зависят от температуры внутренней поверхности. Повышение 
температуры 7\ приводит к уменьшению напряжении. 1

На рис. 1 показвны эпюры радиальных и кольцевых напряже­
ний с учетом только упругих свойств материала. Изменение напря­
жений во времени с учетом ползучести материала легко получить 
пользуясь (4.4) и приведенной таблицей значений коэффициента зату­
хания Ь (О, /). I

Ереванским политехнический институт 
нм. К. Маркса

Լ. (Г. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆՋերմային սողքի հարթ խնդիրը բարձր ջերմաստիճանների դեպքում
ֆերմային ւողրի Հարթ խնդիրր, երր ա ոտ ձդա կ ան ո ւթ յ ան մոդուլր և սողրի 

^ափր կախվ ած Է ջերմաստիճանից, րերվոլմ / չորրորդ կարգի փոփոխական 
դո ր ծ ա կ ի ցն ե ր ո վ ին է ո ե դ ր ա - դիֆ ե ր են ց ի ա ք Հ ա վ ա ս ա ր մ ա ն ։

Ստացված հավասարումր քուծվում Է գրգոման եղանակով և ապացուց­
վում I լուծման ղուդամ իտութ յո։նր։

II ո ան ց րտ ս իմ ետ ր իկ Հարթ խնդրի Համար, երր Կ=0,5 ստացվում Լ փակ 
էուծոէմ է

Դիտարկված Ւ անվերջ րետոնե խողովակի ջերմային սողրի խնդիրր 
ստացիոնար ջերմային դաշտում։

ЛИТЕРАТУРА- ԴՐԱԿ II b 0 h Ւ 8 П b ն
1 ЛЕ А. Задоян, ДАН Арм. ССР. т XXXI. X? I (I960). - ЛЕ А. Задоян, «Известия 

АН Лрм. ССР», сер. физ-мат., наук, № 4. т. XVI (1963). 3 И. И. Голденблат и Н. А 
Николаенко, Расчеты температурных налря кеннй в ядерных реакторах, Госатомнздат, 
1962 4 В. А Харламов, Труды научно-исследовательского института бетона н железо­
бетона. вып. 6, 1959 5 ЛЕ А. Задоян, Л. ЛЕ МурадЯн, «Известия АН Арм. ССР», сер. 
техн наук. № 4, т. 21 (1971). 6 Н. X. Арутюнян, Некоторые вопросы теории ползучести. 
М., 1952. f С. А. Соболев, Некоторые применения функционального анализа к матема­
тической физике. Изд. ЛГУ. 1950. 9 .4. И. Кошелев, Успехи математических наук. т. XIII. 
вып. 4. 1958. • Н. Н. Hilton, Journ. Api. Much. Vol 19. 1953.



jUShH’ilkb IIII2 ЧФ8П Ь^ЗП ЬЪЪЬРЬ 114 U/btylTMLSI* JJ> b'HI l։B!H>ld* 
ДОКЛАДЫ л К А Д f м И И НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
— ч—■——!■ ■ ■ - «Г । —■■ l—M——-______ Г—.—| ֊ *

1.1 V 1972 1

УДК 55О Я35 551.797 (7<М|

СТРАТИГРАФИЯ

Ю В. Саядян. 3 В Алгшннская

Первая радиоуглеродная датировка и условия захоронения 
лчашенских археологических памятников

(Представлено чл-корр АН Армянской ССР А Т. Асланяном 15/\'Н 1Ч7Ц

Траншея, прорытая в 1969 г. на территории древнего поселения, от 
с. Л ч а шеи до оз. Севан, длиной около I км и глубиной 2,8 м в своей на­
чальной части вскрыла три могильника, захороненных в прибрежных 
осадках Севана (рис. 1). Стены и потолок могильников сложены из ог­
ромных плоских глыб лав (типа Е по К. Н. Паффенгольцу). Длина глыб 
достигает 2 а толщина I .։։. Потолок погребальной камеры, по-види 
мому, находился на уровне поверхности местности или чуть ниже, а ка­
менная насыпь, сделанная на потолочной каменной плите, придавала 
могильнику вид кургана, возвышающегося на 0,80 1,20 .и. Насыпь над 
могильниками Лчашенского поселения сохранилась не везде. Например, 
над могильниками, вскрытыми указанной траншеей, она отсутствует.

В одном из могильников нами обнаружены различные костные остат­
ки, средн которых А. Н. Мотузко определил:

Рис I Лчашенскне м и н.п.пики, некрытые траншесн



1. Homo sapiens (человек)—плечевая, бедренная, 2 обломка боль­
ших берцовых костей, тазовая кость; кости принадлежат одному нндн- 
вид\м\. мужского пола, среднего возраста, рост которого согласно индек­
су Троттера и Блезера был равен 165—170 см;

2. Bos sp. (домашняя корова) — молодое животное;
3. Equus cf. heinionus — осел; В
4. Equus caballus (домашняя лошадь) — молодое животное.
Возраст остатков, по мнению А. Н. Мотузко, не древнее историче­

ского времени. Следует отметить, что ранее в районе Лчашенскнх раско­
пок наряду с этими костными остатками (за исключением осла) были 
обнаружены кости различных домашних и диких животных (’)-

Погребальная камера могильников строилась в прибрежных отло­
жениях Севана в период регрессии озера. В разрезе этих отложений, 
вскрытых траншеей, четко выделяются два слоя (снизу вверх):

1. Чередование линзовндных прослоек разнозерннсты.х суглинков, 
супесей, песков и гравия, почти целиком представленных вулканомикто- 
вым материалом; мощность слоя около 2,15 м. В отложениях этого слоя 
строилась погребальная камера и весь могильник.

2. Косослоистые мелкозернистые ву лканомнкговые лески, в верхах 
которых имеется фауна моллюсков Lymnaea stagnalis L., L. auricularla 
L., Planorbis planorbis L.; мощность слоя 65 c.w. Пески в сто­
рону озера фацнально переходят в гумусированные супесчаные погребен­
ные почвы (20 с.и), перекрытые слоем (10 с.и) таких же песков н слоем 
(10 с.«) торфа. 1

Литологическое строение верхнего слоя показывает, что он транс­
грессивно налегает на нижний слой и перекрывает все группы культур 
Лчашенского поселения. Кроме того, перерыв в осадконакоплении дан­
ного периода четки фиксируется гумусированными супесчаными погре­
бенными почвами, налегающими на отложения слоя 1.

Раскопанная материальная культура Лчашена по данным А. О. Мна­
цаканяна (2) подразделяется на несколько хронологических групп: наи­
более древняя группа охватывает период 111 тыс. до н. э„ вторая груп­
па от начала до последней четверти II тыс. до н. э., третья -от XIII—XII 
до VII—VI вв. до и. э. С 13—12 веков до и. э. в Лчашене появилось же­
лезо. Эти группы культур (по устному сообщению А О. Мнацаканяна) 
расположены в последовательности уменьшения их возраста от совре­
менного уровня озера (после искусственного спуска) до сел. Лчашен.

В указанных могильных курганах Лчашена нами были обнаружены 
обломки древесины колесниц, которые переданы на определение абсо­
лютного возраста в радиоуглеродную лабораторию Кафедры общей фи­
зической географии и палеогеографии МГУ. Были выполнены два ана­
лиза: возраст обломков древесины с пила колесницы оказался равным 
3500±100 лет (МГУ—NOAH—29). а с рамы колесницы—3630±100 лет 
(МГУ—NOAH—30). Кроме того, был определен возраст фауны моллюс­
ков, обнаруженных в верхах слоя 2, который по Сн показал 2О2О± 
120 лет (МГУ—49). - -; ‘

Эти абсолютные датировки показывают, что указанной траншеей 
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вскрыта культура, относящаяся ко агорой xpoiioaoi ической группе. По­
следняя существовдла около 750 лег, однако возраст фауны верхнего 
слоя 2, трансгрессивно покрывающего эту’ культуру, говорит о том. что 
перерыв в осадконакопления Севана на данном побережье, в районе 
вскрытых траншеей могильных курганов был продолжительным, по край­
ней мере около 1500—1600 лет.

Трансгрессия, затопившая эти курганы началась в конце I тыс. до 
н. э. Какова же была причина этой трансгрессии — геологическая, антро­
пологическая или климатическая?

Как отмечалось выше, вмещающие лчашенские памятники отложе­
ния состоят из вулканомиктового материала. По всей вероятности, ос­
новная масса этого материала произошла из пирокластических продук­
тов плейстоценового вулкана Богусар, расположенного в 1.5 км от лча- 
шенского поселения и в 5 км от устья р. Раздан. По данным А. Т Асла­
няна (։), «вулкан Богу, извергая громадное количество базальтовых лав 
и шлаков (нижний покров), заполнивших прилегающий отрезок долины, 
запрудил долину р. Раздан», образовав воды Малого Севана. Но вопрос 
в том —действовал ли этот вулкан в начале указанной трансгрессии те­
па. подпруживали ли в этом время продукты его извержения долину 
р. Раздан ц являются ли вмещающие могильники отложения пироклас­
тическими или они вулканомиктовые?

Следует тут же отметить, что рассматриваемые прибрежные отло­
жения Севана содержат богатую пыльцу и споры, что исключает вероят­
ность пирокластического происхождения вмещающих могильники отло­
жений, а тем более наличие продуктов предполагаемого извержения в 
долине р. Раздан. Кроме того, самые молодые голоценовые лавы (тип £), 
развитые здесь, использовались древними лчашеицами для закладки 
стен и потолка жилищ и могильных курганов. Таким образом, причиной 
указанной трансгрессии не могла быть подпруда вулканического проис­
хождения.

Современные тектонические движения в области бассейна озера Се­
ван по своим темпам резко уступают колебаниям уровня озера Для 
наиболее подвижного района, по данным П П. Казанчяна (4), они не 
превышают 7 .«.и в год. Учитывая их амплитуду и противоположную на­
правленность на различных участках бассейна и сопредельных районов, 
не представляется возможным объяснить современные колебания уровня 
Севана только тектоническими подвижками.

Дума в о том, что устье р. Раздан могло быть заложено древними 
лчашеицами каменными глыбами с целью подъема уровня воды, а мо­
жет быть и регулирования стока реки, также маловероятно. Для этого 
необходимо допустить более высокий уровень культуры.

В течение последнего столетня на наших глазах наблюдаются весьма 
значительные колебания уровня вод озера Севан. По подсчетам О \ 
\<ерниковой (5), годовой объем естественной аккумуляции в период с 
1891 по 1966 гг. колебался цикличными вариациями длительностью в 
3—4 года. 9—11 лет и 17֊ 19 лет от 750 до минус 350 млн « Псрзопрн-
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чину этих колебаний указанный автор видит в глобальных изменениях 
природы Земли в связи с солнечной активностью и вариациями приливо- 
образующей силы Луны. I

Как показали точные балансовые расчеты, выполненные Б. Д. Зай­
ковым (6), О. А. Азерниковой (5) и многими другими гидрологами, су. 
шествует довольно тесная связь между современными колебаниями уров­
ня Севана и величиной речного стока впадающих в него рек. При этом 
степень зависимости между двумя указанными явлениями подтверждает­
ся высоким коэффициентом корреляции, который, но данным О. А. Азер- 
никовон (5). достигает 0,78. ■

По-видимому, основной причиной колебаний водного баланса озера 
Севан прежде всего следует считать увеличение или уменьшение речно­
го стока в его бассейне, связанные с климатическими изменениями. Спра­
ведливость такого предположения подтверждают следующие факты.

Время накопления рассматриваемых отложений в палеогеографиче­
ском смысле относится к послеледниковому периоду, в соответствии со 
схемой М. И. Нейштадта (7)—к концу среднего-позднего голоцена. За 
последние 3000—3500 лет в Закавказье и во всей Черноморско-Каспий­
ской области наблюдаются колебания климатических условий, выража­
ющиеся в пульсации ледников на Большом Кавказе (s), пиками ново­
каспийского (9՛ ’°) и новочерноморского (*') бассейнов; сдвигами лесной 
растительности в сторону низин (|2).

Сме։։у растительного покрова и изменения климатических условий в 
бассейне оз. Севан в период накопления рассматриваемых отложений 
четко иллюстрируют результаты спорово-пыльцевого анализа проб, отоб­
ранных из двух разрезов, вскрытых указанной траншеей: первый непо­
средственно у могильников, а второй—на расстоянии 200 м от первого 
з сторону озера. Во всех без исключения образцах консзатировано пре­
обладание пыльцы травянистых растений и кустарничков (53—99%). 
Содержание пыльцы древесных пород колеблется в широких пределах 
от 5 до 45%. Споры встречаются редко. Иногда встречается пыльца вод­
ных растений (Potamogeton). 1 I

Как видно из приведенных диаграмм (рис. 2, 3), спорово-пыльцевые 
спектры верхней части разрезов (гл. 0,00—0,65 .м) значительно отлича­
ются от нижней (гл. 1,90—2,8 м). Так, в отложениях нижнего интервала 
преобладает пыльца травянистых и кустарничковых растений—64—99%, 
пыльца древесных пород составляет 5—14%. В разрезе I споры отсут­
ствуют, а в разрезе II на глубине 1,10—1,60 .и наблюдается их высокое 
содержание—4—33%. Пыльца древесных пород представлена единичны­
ми пыльцевыми зернами Pinus, Betula. Ostrya, Carpinus. Tilia. В груп­
пе трав и кустарничков резко преобладает пыльца Chenopodlaceae до 
64%, разнотравья —до 69%, присутствует пыльна Gramineae—Я—13%, 
Artemisia —до 16°/0, Ephedra —4—15%, среди разнотравья преобладает 
пыльна Compositae до 63%. Единично встречается пыльца растений 
таких семейств как Liliaceae, Caryophvllaceae, Cruclferae, Umbelliferae. 
Plantaginaceae, Dipsacaeae. В разрезе II отмечена пыльца гигрофитом 
(Sparganium 2%), а споры представлены Brvales, Polypodiaceae. 
if,
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Рис 2 С||оро1ю*пи.*1ьцеиая диаграмма гилоцецоиых отложений 
ралрези Лчашен I (Анализы 3 В Ллешинской). /—галька, гра- 
еий; 2— песок; Э—супесь; 1- раковины маплюскои; 5 плиты 

лай; 6- костные остатки. 7—древесина. 8 — пыльца древесных и 
кустарниковых порол; 9—иыльиа травянистых и кустарничко­

вых растений. /0—споры



Рис 3. Споровопыльисвая диаграмма гллоисновых отложений раз- 
ре»а Лчашен II (Хиа.ипы 3 В Алешине кой) /—галька, гравий. 
2—песок. ?—супесь. -/֊суглинок. 5—гумусированная супесчаная 

почва; 6—остатки травянистых растений и мхоп; 7—раковины мол­
люсков. 5—пыльна древесных и кусгарииковы» пород; 9֊пыльца 

травянистых и кустарничковых растений. |0— споры



Спорово-пыльцевые спектры верхней части разрезов отличаются от 
нижележащих большим содержанием и флористическим разнообразием 
пыльцы древесных пород—19—45%. Пыльца трав и кустарничков состав­
ляет—53—95%, споры—не более 3%. Средн пыльны древесных пород 
резко доминирует пыльца Pinus до 80—100%. встречается пыльца дру­
гих хвойных пород (Abies до 2%, Ркеа—до 4°/0> Betula до 8%, 
Juniperus). Пыльца широколиственных пород, представлена также 
пыльцой Ostrya—до 2%, Carpinus-до 19%, Fagus до 5%, Ulmus 
до 7%, Morns—до 3%, Tllla—до 25%. Acer—до 2%, Corylus до 1%, 
Quercus до 43%. Наибольшее разнообразие пыльцы широколиствен­
ных пород наблюдается на глубине 0,30 м В группе травянистых 
и кустарничковых растении доминируют пыльца разнотравья 39—61%. 
главным образом за счет пыльцы Polygonum (14—61%). а также 
Chenopodiacca —36—45%. Встоечается пыльца Gramlneae- 7—12%, 
Artemisia 1 10%. Отмечается единично пыльца Сугегасеас и Ephed­
ra. Качественный состав пыльцы разнотравья более разнообразный, 
чем в отложениях нижней части разреза. Постоянно присутствует 
пыльца гигрофитов Sparganium —1—16%, Typha 11%, а также пыль­
ца растении семейств: Polygonaceae, Ranunculaceae, Rosaceae (Poten- 
tilla), Cieraniaceae. Plumbaginaceae. Labiatae, Dipsacaceae, Cuccurbita- 
ceae. Единично встречаются споры Bryales, Polypodlaceae и ip. Fili- 
cales.

Таким образом, no разрезам указанной траншеи в верхних частях 
голоценовых отложений Севана (снизу вверх) наблюдается количествен­
ное и качественное увеличение пыльцы древесных и кустарничковых по­
род. Эти изменения являются отражением большой облесенности гор, 
окружающих котловину озера Севан за последние 2000 лет, т. е. в период 
формирования отложений верхней части разрезов.

Абсолютные и археологические датировки лчашенскон материальной 
культуры, относящейся ко II тыс. до н. э. показывают, что за последние 
•1500—3700 лет на данном участке древнего поселения был значительный 
перерыв в осадконакоплении, продолжительностью по крайней мере око­
ло 1500—1600 лет. За это время уровень озера был ниже современного 
(до спуска! по крайней мере на 13 .и, что было связано с уменьшением 
общей увлажненности данной области в первой половине суббореала— 
атлантике. Древние лчашенцы, в меру необходимости, жили ближе 
к воде. ।

Последняя трансгрессия, затопившая указанный участок Лчашен- 
ского поселения, началась в конце 1 тыс. до н. э. во второй половине суб­
бореала и была связана с увеличением увлажненности территории, J ро- 
зень воды в озере поднялся до современного (до спуска!. В таких усло­
виях лесная растительность в бассейне озера Севан долкна была сохра­
ниться до наших дней, однако, надо предполагать, что она полностью 
истреблена человеком за историческое время.

Институт геологических наук
Академии паук Армянской ССР, 

Московским государственный унниеренчт
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9ո». Վ. 11ԱՅԱԴ9ԱՆ, Զ. Վ. ԱԼՅՈՇՆՆՍԿԱՏԱ
| քւսյ ւ|.ն|ւ հնագիտական նւււյարձաննԼ ր|ւ աոաջին ոաւ|ի ոածխածնա փն 

|>վէււ(|ւ՝ոււ1 р և հս1ու|աձէ՚նԼրու| ծածկւ|Լյու պսւ ।մաննԼгр

1ճաշեՆի նյութական կուլտուրայի բացարձակ և հնագիտական թվագրող, 
մր ցույց է տալիս, որ վերքին 5000 տարվա րնթացբում Սևանի (Հի ափերուս 
տեղի է ունեցել նշանակալից րնղմիքՈէմ' 3000 տարի տևողությամբ» Այդ րն. 
թ ա ց բում' կապված տվյալ շրքանի րնդհ անուր խոնավության անկման հետ 
( սու բր որեա լի աոաքին կ ի սա մ յ ա կ-—ա տ լան տ ի կ ա ) է լճի մակարղակր աստիճա­
նաբար րնկել Լ։ Հին լմաշենցիներր ան հ ր ա </ եշ տ ա ր ա ր շարժվել են դեպի ջրի 
մոտակա մ ասերր' ստ եղծելով ավելի երիտասարդ կուլտուրա։

Վերքին տրանսգրեսիան ծածկել է Լմաշենի բնա կավայրր 2000 տարի ա֊ 
ոաք և կապված Հ տվյալ շրքանի խոնավոլթ յան բարձրացէք ան հետ։ Այն պայ. 
մանավորել Ւ նաև Սևանի ավագանի րնդարձակ անտ ա ոապ ատ ո ։ մր ։ Հուրը 
լճում բարձրացել Լ մինչև ժամանակակից մակարղակր (մինչև արհեստական 
իքեցումր )։ Այդպիսի սլայմաննեբր անտառային ծածկույթր սլետր Լ պահպան, 
վեր մինչև մեր օրերր, սակայն ենթադրվում է, որ այն Լրիվ ոշևչացվել է մար֊ 
դու կողմից պատմական ժամ անակաշրք անում»
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биохимия

А. С. Оганесян, Ж. С. Геворкян, И. Р. Фаталова

Влияние альфа-кетоглютаровой кислоты на образование аммиака 
из к-аминокислот в корковом слое почек белых крыс

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X Бунятяном 23/УП 19711

Почки с мочой выделяют довольно большое количество аммиака (у 
взрослого человека в норме 510— 850 мг в сутки). Установлено, что при 
ацидозе усиливается его экскреция, а при алкалозе, наоборот, подавля­
ется. Ряд авторов (|։ 2) считает, что процессы глюконеогенеза в почечной 
ткани регулируют аммиакообраэование в ней путем изменения активно­
сти глютамнназы I. Показано, что при ацидозе усиливается образование 
глюкозы из альфа-кетоглютаровой кислоты (а-КГЛ) в почках, в резуль­
тате чего ускоряется метаболическое превращение глютаминовой кисло­
ты, приводящей к понижению ее концентрации в почечкой ткани, кото­
рая как известно является ингибитором глютамнназы I (*). Уменьшение 
содержания глютаминовой кислоты приводит к деингибированию глю- 
таминазы I почечной ткани и усилению образования аммиака из глюта­
мина. Установлено, что 50—60% аммиака мочи образуется из глютами­
на, а остальная часть—из аминокислот. С другой стороны, было показа­
но, что при введении а-КГЛ экспериментальным животным, наблюдается 
значительное уменьшение выделения аммиака с мочой и повышение со­
держания а-КГЛ и глютаминовой кислоты в ночках (3). Авторы считают, 
что наблюдаемое явление можно объяснить подавлением глютамнназы I. 
и результате повышения содержания глютаминовой кислоты. Наши 
прежние исследования (*• 5) показали, что в корковом слое почек наряду 
с глютамином, источником аммиака является также и ряд к-амннокислот 
(глютаминовая, аспарагиновая кислоты, орнитин и др.). Нами также бы­
ло показано, что а-КГЛ в присутствии фосфата не оказывая влияния на 
активность глютамнназы I. значительно подавляет обра<ование аммиака 
из к-глютаминовой кислоты в срезах почек (6).

Имея в виду вышеизложенное, мы предполагали. чго а-КГЛ, по-ви- 
димому. в основном регулирует образование аммиака из Ь-аминокислот.

Для выяснения этого вопроса, мы проводили сравнительные иссле­
дования ло влиянию этой кетокнелогы на образование аммиака из к-глю­
таминовой, I-аспарагиновой кислот и из к-орнитина в срезах коркового 
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слоя почек белых крыс, а также из глютамина в срезах и гомогенатах 
коры почек этих животных.

Срезы почечной ткани (по 200 .иг) инкубировали в Кребс-Рннгер-бн- 
карбонатном буфере, pH—7,4, при 1—37°С, в течение одного часа. На 
каждую пробу добавляли аминокислоты по 16 лкМ. Количество «-КГД 
варьировалось, как указано в таблицах. Аммиак определяли по микро, 
диффузионному' методу Конве.

Таблица /
Вшяние ։-КГ.1 на диуред и выделение аммиака с мочой у белых крыс

9
2 с

Количество мочи н миллилитрах 
(за 24 часа)

Количеств։» аммиака о мкмолях 
(за 24 часа)

2 =
контроль «кгл 1-КГЛ контроль а-КГЛ а-КГЛН

»А 15 мг 30 мг 15 мг 30 мг

1 2.5 2.7 4.8 69.1 54.5 39.0
•> «в 2.3 2.8 3.9 67.6 52.7 35,5
3 1.5 2.4 3,2 60,5 3*. 1 24.8
4 2.0 2.7 3.8 73.5 50.8 37.0

Как видно из табл. 1, при введении «-КГЛ крысам (внутрибрюшин­
но) наблюдается значительное понижение количества выделенного с мо­
чой аммиака, причем это явление наблюдается до определенного предела, 
приблизительно 50% контрольной величины. Интересно отметить, что 
большие дозы а-КГЛ в начале своего действия вызывают значительное 
повышение диуреза, что, по-внднмому. связано с усилением фильтрацион­
ной способности почек.

Таблица 2
Влияние .-КГЛ на образование аммиака (и мкмолях г ткаин/час) н« С-аминокислот 

в срезах и г «могенатах коркового слоя почек

С р е з м Гом эгенат

Количество контроль кгл

о добавление- • в
го я-КГЛ о д 2 -

•
* ч С Д А •

с - г:

ГН К
 И «V 5 5 X X * ж •ф» в»X •—* X "'

** х «э X * * г X 3? 5 * _2 ж а» 3 Ь * С. X г- ю та
л «5 «в X X ** Ю -*3 ю X н »- *7

Ж X С « Ь 2 Ж а Е ® *- 2 2 2 я
•я. Г * Ь. А К ЮХ»? ■V о и а н и 3 СЮ Е <8 и г? 

— 5 4-

1 0.375 мг}мд 5.6 10,0 12.0 27.0 2.7 7.8 и. 6 2ь.ь 22,3 22.0
2 0.375 . 5.2 9.7 9.0 21,0 3,2 7.0 н.о 24.7 26.7 24.0
3 0.375 . 6.1 8.9 10.3 22.5 2.7 •5.7 10.5 24.0 23,2 23,8
4 0.375 . 5.4 9.3 11.6 — 3.0 8,1 12,0
5 0,75 6.8 11.0 14.4 30,7 1.3 8,1 11.0 26.4 26,4 25.0
6 0.75 6.2 9.7 н.о 23.3 2.2 7.3 10.3 19.8 23.5 24.4
7 0,75 5.9 п.2 9.4 1.8 5.4 9.9
8 1.5 6.6 10,9 12,0 27.0 0 2.x 11.0 23.7 29,1 28,5
9 1.5 5.7 10.0 10.9 26.0 0 2.1 9,0 23.0 21.2 24.0

10 1.5 5.6 8.7 9.7 24.0 0 0 8.1 20,1 26,4 25.3
11 1,5 4.3 6.0 8,3 33.0 0 0 5.7 27,0
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Результаты исследований (табл 2) покатывают, чт > в контрольных 
опытах срезы почек в присутствии L-глютаминовой, L-аспарагиновий 
кислот и L-opHiiTiiiid продуцируют большое количество свободного ам­
миака. Приведенные данные показывают, что а-КГЛ оказывает лодавля 
ющес действие на образование аммиака из этих аминокислот. Однако 
различные концентрации згой кетокислоты вызывают неодинаковое влия­
ние на образование аммиака из различных L-аминокнслст.

Малые количества (0,375 .мг/лтл) а-КГЛ значительно подавляя деа­
минирование L-глютаминовой кислоты, нс оказывают влияния на деами­
нирование L-орнитина. Процессы же образования аммиака из L-acnapa- 
гиновой кислоты при этом ингибируются в сравнительно меньшей степе­
ни. чем из L-глютаминовой кислоты. С повышением концентрации «-К1 Л 
наблюдается более выраженное торможение деаминирования L глюта­
миновой кислоты. Так, например, при добавлении 1,5 ,и?/жл а-КГЛ, об­
разование аммиака из L-глютаминовой кислоты полностью прекращает­
ся. В этих концентрациях а-КГЛ сильно ингибирует также и деамини­
рование L-аспарагнновой кислоты (иногда до полного прекращения об­
разования аммиака). С повышением концентрации а-КГЛ наблюдается 
подавление деаминировання также и L-орнитина. Однако ингибирующее 
действие а-КГЛ в отношении орнитина слабое. В то время, как при на­
личии в инкубируемой среде 1,5 мг!мл а-КГЛ, образование аммиака из 
L-глюгамнновой и L-аспарагнновой кислот подавляется почти полностью, 
деаминированне же L-орнитина ингибируется от 8 до 32%. Из этой же 
таблицы видно, что а-КГЛ в срезах почек подавляет образование аммиа­
ка из глютамина, а в гомогенате почечной ткани этого не наблюдается. 
Некоторый ингибирующий эффект а-КГЛ на образование аммиака из 
глютамина в срезах почек объясняется его действием на деаминированне 
глютаминовой кислоты, образовавшаяся из глютамина при гидролити­
ческом расщеплении его. В гомогенатах коркового слоя почек, где глю­
таминовая кислота не деаминируется и не дает прироста аммиака, а 
активность глютаминазы довольно высокая, а-КГЛ не оказывает подав­
ляющего влияния на ее активность. Неодинаковый эффект а-КГЛ на 
образование аммиака из различных аминокислот проявляется также и 
при ее внутривенном введении.

Приведенные данные показывают, что под действием а-КГЛ как 
in vivo так и in vitro наблюдается значительное подавление продукции 
аммиака в почках и выделение его с мочой. Однако эта кетокнслота про­
являет неодинаковое влияние на образование аммиака из различных 
источников.

Опыты, проведенные in vitro показывают, что под действием этой кето- 
кислоты образование аммиака из L-аминокислот подавляется в значи­
тельной степени, а из глютамина, который является основным источником 
аммиака мочи, образование его почти не изменяется. Отсутствие подав­
ляющего эффекта а-КГЛ на активность глютаминазы ! (в присутствии 
фосфата) указывают и другие авторы ( ’). Каамм и сотр. (") показа-
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ли. что в отсутствии неорганического фосфага а-КГЛ в очищенных пре- 
паратах повышает активность глютамнназы I. Активность глютамнназы 
II в ночках низкая, поэтому в процессах продукции аммиака в почках 
она не играет существенной роли. I

Известно» что 50- 60% аммиака мочи образуется из глютамина, а 
остальное количество — из различных аминокислот. Результаты наших 
исследований показывают, что а-КГЛ понижает выделение аммиака с 
мочой до определенного уровня. Подобное явление наблюдалось в опы­
тах Балагура-Баруха и сотр. (■•). Эти данные дают нам основание пола­
гать. что наблюдаемое уменьшение выделения аммиака с мочой под дей­
ствием а-КГЛ идет за счет подавления процессов образования аммиака 
из L-аминокислот. По-внднмо.му, в физиологических условиях а-КГЛ иг­
рает важную роль в процессах регуляции образования аммиака в поч­
ках и его выделения с мочой. Надо полагать, что и в in vivo условиях 
под действием а-КГЛ образование аммиака из глютамина не изменяется.

Следует отметить особую важность подавляющего действия а-КГЛ 
на деамнннрование L-амннокнслот и отсутствие подобного влияния на 
продукцию аммиака из глютамина. Таким путем продукт деамннирования 
глютаминовой кислоты а-КГЛ (который в почечной ткани образуется 
в достаточном количестве) с одной стороны подавляет деаминирование 
глютаминовой кислоты (также и аспарагиновой кислоты), способствуй 
сохранению гомеостаза в отношении этих аминокислот, а с другой сто­
роны. нс оказывая влияния на активность глютамнназы 1 (и как кето­
кислота повышая активность глютамнназы II) способствует выделению 
аммиака из организма.

Мы применяли сравнительно большие концентрации а-КГЛ, что не 
встречается в живом организме. Однако, в физиологических условиях 
ткани (ферментные системы) проявляют высокую реактивность в отно­
шении различных факторов, поэтому не исключена возможность, что в 
in vivo хсловия.х незначительные количества а-КГЛ ока пинают соответ 
ствующее воздействие на процессы аммиакообразова:нл1 из L-амино- 
кислот.

Активность глютамнназы I. ло-внднмому, изменяется в редких слу­
чаях. когда в тканях организма образуется большое количество глюта­
мина и возникает необходимость усиления его расщепления и выведения 
аммиака из организма. Известно, что активность глютамнназы I повы­
шается при ацидозе и подавляется при алкалозе. ■ ]

Каков механизм подавляющего действия а-КГЛ на деаминнрованнс 
.помянутых L-аминокислот? Известно, что путем реаминирования и с 
участием дегидрогеназы глютаминовой кислоты а-КГЛ может связывать 

браковавшийся аммиак и тем самым понизить его количество. Однако, 
опыты показывают, что в срезах почек этим путем может связываться 
незначительное количество аммиака, что не может объяснить такое вы­
раженное торможение образования аммиака в почечной ткани из L-ами- 
ноклслот и подавление его выделения с мочой под действием а-КГЛ. Об 
>том говорят и результаты опытов с орнитином, когда милые концентра- 
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цин а-КГЛ не оказывая влияния на образование аммиака из этой ами­
нокислоты подавляют деаминированне глютаминовой кислоты пример­
но на 50%» к тому же в пробах с орнитином образуется большое коли­
чество аммиака.

В почечной ткани добавленный *-К1 Л трансаминируясь с другими 
аминокислотами превращается в глютаминовую кислоту повышая ее со­
держание. В этих условиях надо было ожидать подавление активности 
глютаминазы I и образование аммиака нз глютамина. Однако в наших 
опытах этого не наблюдалось. С другой стороны повышение содержания 
глютаминовой кислоты должно было привести к усилению образования 
аммиака из самой глютаминовой кислоты, так как она хорошо деами­
нируется в почечной ткани (срезы). Эти вопросы требуют дополнитель­
ных исследований.

Результаты наших исследований дают нам основание полагать, что 
в почечной ткани я-КГЛ, к-глютаминовая и к-аспарагиновая кислоты 
конкурируют за деаминирующий механизм и в зависимости от их кон­
центрации в инкубируемой среде в соответствующей мере проявляется 
тормозящий эффект а-КГЛ на аммиакообразование из к-амннокислот.

Малые концентрации а-КГЛ преимущественно подавляют образо­
вание аммиака из к-глютамнновой кислоты и в меньшей мере из Ь аспа­
рагиновой кислоты, не оказывая влияния на деаминированне к-орнитнна. 
Сравнительно высокие концентрации этой кетокислоты подавляют обра­
зование аммиака также из к-орнитнна.

В присутствии а-КГЛ часть орнитина по орнитин-а-КГЛ трансами­
назному пути превращается в глютаминовую кислоту; в этих условиях 
также надо было ожидать усиление амммакообразовання так как глю­
таминовая кислота как отмечалось выше хорошо деаминируется в срезах 
коркового слоя почек» однако, этого не наблюдается. Надо полагать, что 
и здесь мы имеем дело с подавлением процесса деаминирования к-глю­
таминовой кислоты в присутствии а-КГЛ. Не исключена возможность 
существования конку рентных взаимоотношений и между а-К1 Л и орни­
тином за деаминирующий механизм этой аминокислоты. Что касается 
глютамина» то наблюдаемое частичное подавление образовании аммиака 
из него в срезах коркового слоя почек в присутствии а-КГЛ. объясняется 
торможением образования аммиака нз к-глютамнновой кислоты, обра­
зовавшейся при расщеплении самого глютамина. В гомогенатах почечной 
ткани, где глютаминовая кислота не подвергается деамннированню, 
*-КГЛ не проявляет подавляющего эффекта.

При добавлении а-КГЛ к гомогенатам почечной ткани наблюдается 
рачительное повышение содержания глютаминовой кислоты, между гем 
как активность глютаминазы I не изменяется. Поэтому трудно объяснить 
регуляцию процессов образования аммиака из глютамина только изме­
нением содержания глютаминовой кислоты почечной ткани. Надо пола­
гать. что существуют и другие механизмы, регулирующие образование 
аммиака из глютамина в почечной ткани и выделение его с мочен. В 
последнее время подобное мнение высказывают и другие авторы.
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Результаты наших исследований с одной стороны поддерживают 
ранее нами высказанное мнение о сушествовании в почечной ткани 
дельных механизмов дел минирования Ь-глютэмнноной, Ь-аспарагиновоВ 
кислот и Е-орннтнна. а с другой—показывают, что образовавшийся в по­
чечной ткани «-КГЛ (возможно и в других тканях) принимает участие 
ч регуляции деаминирования I.֊глютаминовой и Ь аспарагиновой кислот, 
и тем самым способствуют поддержанию гомеостаза в отношении этих 
аминокислот. Iк'следования по изученню механизмов деаминнровання 
Ь-амннокнслот в почечной ткани продолжаются.

I 1нС11ПУТ биохимии
Академик наук Армянской ССР

Ա. и. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ ժ. II. ԴԵՎՈՐԴ5ԱՆ, I*. 1>. ЭИР1Ц11*(И

И|ф|||~1|1>1Г1||(|| IIUHKII ГШ р |»|| |1 111<|||Ь(|Г|«р |1нГ1|1 Ա!1||ւտակ UlIlTlLinLL ւփ եւփկսւմնԼւփ կ I. • I և այ ի ն '*օրտւււմ I ֊ամինսւ|>|>էււնԼր|ւ<| ամիակի uinuwilig ման վրս։
Փորձերր ցրվել են սպիտակ աոնետների վրա 1П VI\O և նրանը երիկամ-

Ների կեղեի կտրվածքների և հ ո մո ղեն ա տն ե ր ի վրա։
Ստացված արղյոլնրներր ցույց են տվել, որ ա/ֆա - կետողլյուտարաթթվի 

Ներորովայնամզային ներարկման ղեպրում ամիակի արտ աղատու- 
մր մեղի միքոցով իյիստ նվաղում է։ էիորր րանակներր ղ ցալիորեն
ճնշում են ամիակի աոաշացումր Լ-ղլ յո ։ տ ա մ ին ա թ թ վ ից , աղղեցոլթյուն չունե­
նալով Լ- որն ի տինի ղեամինացման վրա. ա]ր) պա յմ աններում ամիակի աոա- 
րացոէմր Լ-ա սպարա ղինաթ թվից , ղլյուտ ամ ինաթ թվի համ եմ ատ ութ յա մր.
ճնշվում է ավելի թույլ չափով։ Օ,-ԿԳԼ քանակի մեծացման ղեպրում, //'/»•/ 
ճնշվում է ղլյուտ ամ ին ա թ թվի և ա и պ ա ր ա ղ ին ա թ թ վ ի ղեա մին աց ո։ մր , իսկ օր-

ճնշվու մ Լ ան Համեմատ թույլ չավ։ ով։ ՀԼ-ՍՊՎ աղղե- 
ցո։թ յուն չի թ ողնում ղ լյ ո ւ ս։ ա մ ին ի ղեամիղացման վրա։

Պետր Լ ենթացրեյ , որ օրղանիղմի հ յո լ սվ ա ծ րն ե րո ւ մ ( ա ո անձն տ պ ե и երի 
կամային հյուսվածքում) ս։ ոաշացած ՇԼ-4ՂԼ մ ասնակցում ք Լ-ա մ ին ա թ /I ո «1/ ե­
րից ամիակի աոաշացման պրոցեսների կանոնավորմանր , հ ետևապես և այղ 
ամինաթթուների նկատմամր հոմեռստաղի պ տ *• սլ ան մ ան ր ։ Ստացված տվյաք- 
ներր պաշտպանում են աոա քներում մեր կողմից արտահայտված այն միտրր. 
որ սպիտակ առնետների երիկամային հյուսվածքի կեղևային շերտում Ն-ղլյու- 
տամինաթթոէն, | - ա ս պ ա րա ղին ա թ թ ո ւն և օրնիտինր ղեամինացման են են­
թարկվում տարրեր ֆերմ ենտա յին սիստ եմներով։
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Г. С. Орлунн. В Г. I рнгоряи

Статистический анализ фоновой активности нейронов сенсо­
моторной области коры мозга кошки

(Прелс1ав.1сно чл.-корр \Н Армянской ССР С. А Бакунясм 22/1\' 1971)

Импульсная активность нервных клеток является основным (если 
не единственным) кодом, посредством которого осуществляется прием, 
обработка и передача информации в нервной системе и его изучение 
должно сыграть большую роль в раладке интимных механизмов нервной 
деятельности.

Временная структура импульсных последовательностей может быт о 
ч.чена в терминах вероятности появления импульса как функции вре­
мени. Последовательность импульсов рассматривается как мгновенный 
процесс, т. е. как совокупность событий, имеющих место в различные 
моменты времени. Если события равновероятны и взаимно независимы, 
то распределение вероятностей подчиняется закону Пуассона:

л!

где Рп — вероятность того, что за время I будет зарегистрировано 
ровно п импульсов;

>. математическое ожидание (среднее значение) числа импуль­
сов, поступивших за единицу времени.

Применительно к импульсной активности нейронов это означает, что 
в любой момент времени может иметь место интервал любой длины к что 
длина каждого последующего интервала не зависит от предыдущего. В 
этом случае наблюдается активность с экспоненциальным распределе­
нием интервальных длин, т. е. гистограмма спадает по экспоненциально­
му закону ('):

/(х)~Хе-։*.  (2)

где л՜ — длина интервала;
/(х) — плотность распределения интервалов.

Пуассоновское распределение при исследовании импульсной актив­
ности нейронов подтверждается многими авторами (։-в) Так напрн- 
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мер. А. М. .Мелехова и др. (*)  показали, что более чем у трети проанати- 
знрованных нейронов распределение интервалов соответствует экспонен­
циальному .закону, т. е. разряды этих нейронов возникали случайно, хао- 
тическн. Данные других авторов не согласуются с этим (7՜В * 10). Наката 
мз. Нншиоха и др. (*)  предположили, что вероятность появления импуль­
са в некоторый определенный момент времени зависит от времени поив 
ления предыдущего импульса, но прямая зависимость существует только 
между соседними интервалами (простой Марковский процесс)

В задачу настоящего исследования входило изучени статистических
характеристик импульсной активности нейронов сенсо-моторной области
коры мозга кошки (։|), зарегистрированных в условиях острого экспери­
мента. Выбор обусловлен тем. что данное образование представляет со-

ЛлТ.шци /
Статистические характеристики фоновой активности нейронов сенсо-моторной
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12В171067—04 1.85 162 412.25 237.40 3834 2 2.42 20 0.57
1ОВОЫО67—17 1.05 255 295.07 136.39 3580 10 3,39 42 0.46

-06 1.78 609 287.56 261,13 1766 12 3.48 158 0.91
12В171067 02 2.20 321 261,30 192.82 3725 1 3.83 60 0.74
11В101067—13 1.70 936 253.57 427.06 е.п 1 3.94 6 1.68
13В251067—12 0.90 867 227,21 282,38 2535 1 4.40 102 1,24
11В101067—16 2.10 1248 192,11 236.24 2551 1 5.20 133 1,23
10В061067 04 1.76 618 189.06 276.80 2548 9 5.29 33 1.46
ИВ251067 06 1.87 1263 174,21 359,25 3369 1 5.74 2 2,06
12В171067-01 1 1.64 957 172.84 233,31 2628 1 5.78 22 1.35

-03 1.64 1)10 157.04 182.49 1913 1 6.37 51 1.16
10В061067 — 03 1.73 1440 151.61 244.81 2575 2 6.47 13 1.58
11В101067 -01 1.20 759 1 Н.К9 317.3-5 3928 2 7.41 40 2.35
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13В251067- 01 0.90 1818 101.08 171.80 1203 1 9.89 2 1.70
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10В061067 16 1.95 Ю23 94,55 127.40 1997 1 10.58 2 1.35
11В101067- 04 1.80 1272 81.84 129.04 1415 2 12.22 30 1.58
13В251067 ПН 1.87 1647 79,.38 143,89 1425 1 12.60 2 1.81

21 2.70 2478 77.81 90.48 1366 1 12.85 28 ив
09 0.80 2480 70.65 107.95 1739 2 14. 15 23 1.53

118101067-03 2.00 1482 65.54 47.16 606 1 15.28 74 0.72
13В251067— 22 2,70 2832 55.25 55.82 784 2 18.10 19 1.01
10В061067—14 1.70 2316 53.58 93.96 2427 1 18.67 3 1.75
13В251067 — 05 1.50 3813 47,53 77.93 1214 1 21 .04 3 1.64

* ^3 2.75 2730 28,73 27.84 331 1 14.41 30 0.97
10Н0Ы067 05 1.40 4602 14.99 11.55 >9 1 66.71 / 0.77

—05а* 1.40 4602 14.59 11.67 102 1 68.54 5 0.80

* предыдущий нейр>н, продолжение.
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дой скопление разных типов нейронов, имеющих богатые афферентиы. 
и эфферентные связи с различными сбластямн коры мозг? и центральной 
нервной системы. Большой объем обрабатываемой информации исклю­
чал возможность визуального анализа, поэтому был применен анализ 
с помошью вычислительной машины

Подготовка животных (взрослые кошки), отведение потенциалов 
действия и регистрация активности отдельных нейронов проводились 
пс общепринятой методике.

Для каждого нейрона определялись следующие статистические ха­
рактеристики (табл. 1): общее количество интервалов, минимальное, 
максимальное н среднее значение интервалов и их дисперсия, среднее 
квадратическое отклонение, средняя частота импульезцнн. модальное 
значение, коэффициент вариации, гистограмма распределения межим- 
пульсных интервалов с различным шагом (Д) изменения значения ин­
тервала, «частотная функция», корреляционное поле, '-гистограмма.

.Частотная функция' целочисленного аргумента А (А =
= 1, 2. • • ■). значения которой равны количеству импульсов активно­
сти, поступивших и последовательные равные промежутки времени 
А/(Д/ в мсек), вычисляется так. Если дана последовательность 
х։, х,.--- х, • • • х,у, где Х( — численное значение ч-го интервала в 
мсек, то суммируются поочередно интервалы х( и после каждого 
сложения полученная сумма сравнивается с А/, до тех пор. пока не 
выполнится условие:

т,

/—I

(3)

Число тх и есть значение функции ^(Д/А) при А — 1. Далее вычис­
ляется разность

= х0 > О, (-»)

и если х, <А/. то интервалы х( суммируются теперь к хв до выпол­
нения условия

Хо • V X, 
♦ 1

> Аг, (5)

а значение F(A/-A) при А = 2 будет равно т.. — т}. Если же сам ос­
таток больше, чем Д/(х0 > Д/). то очередное значение функции А бу­
дет равно нулю. Таким образом, повторяя эту операцию до перебора 
всех значений интервалов, получим значения функции / (^ ՛
любого А в виде: /л։: (/п.—ги։); И։—

Для большинства нейронов Д/ принималось равным 1000. т. е. вы­
числялось количество импульсов за секунду. В тех случаях, когда после­
довательность была слишком частой (или редкой! А/ принималось рав­
ным 500 (или 2000).
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Корреляционное шме строится следующим образом 5адагтг։ 
чвело т. определяющее количество »ляигов. и коэффициент .сжатия*  
8 (8—пелен1 число) Берется пара численных значениЛ пнтераалое 
(д,. и проверяется условие 1 

г принимает значения 7 или 8 (”)

----- 9 9 • *.

рис I Нейрон 10806)067—ОБ. Общее количеств» ннтерпалоа А 4бОД 
н - 14.99 лгс»к. : 11д65л<мг. Л—гистограмм*  распределения длитеилюстн 
межншпульсиык интервалов. вычисленная с шагом Д ■ I. Б-~ то же с ша­
гом 1 2. Я—т-гист<»1р.1мма. т 50 Же*.  Г А (*).  * 50 мг,к; Д - чак тот- 
иаа функция Но пси абсцисс отложено врсмвв**г,  и » оси ординат шо- 
аачество икпудьсов. п к*тупиишн«  ц I сек ОГ 1000 мг. д> Е к >ррела- 
циоинос поле. По осн абсцисс отложена длигсльногть лг, предыдущего 
интервала, по оси ординат—длительность л, ։ последчюшгп*  ингервалв 

(т Н. 4 I /А*  -ЧЭбрМеп активности ш ирока
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При выполнении условия (6> строила точка М((л'. с ьоордя- 
а в там и

(П

где Л означает .целая часть*.

« 1 . । ■ , Г

Рис. 2. Нейрон 10Н061067—Об (оболивченна ft же). АГ €09. р 2*7  56 *<*՝.
■ _2б|.|3мг<« А—Л 5( £-Д 10; О. Г-t 500 дес Д— А/*  «ООО де«. t

»-10
При невыполнении условия берется следующая ияра интервалом (л<»ь 
xJ+։+,) и т. д.

Для построения т-гнстограммы выбирается произвольно число 
Последовательность [х, | условно делится на пачки импульсов, при­
чем за пачку принимается последовательность xt. Х/.։.--- л*,  в ко­
торой все д4<т и имеет место условие

*/-!>’], (8)

6»



т е. граничные интервалы пачки не меньше т. Далее подсчитывается ко­
личество импульсов н пачке, и строится гистограмма: по оси абсцисс от- 
кладывастся количество импульсов в пачке, по осн ординат — количе­
ство таких лачек (с одинаковым числом импульсов). Соответствующие 
кривые построены на рис. 1—3, В. Рядом с каждой т-гистограммой по­
казана кривая где по оси абсцисс отложен порядковый номер
пачки в последовательности, а по осн ординат — число импульсов в 

■пачке.

И » | | I о—МЦ1 , ! I ||| и ц ж
—— 1<м

Рис > Нейрон ЮВ0С1067 14 (обозначения те же). А’ 2316. ;» 53.58 леек, 
: 93.96 маис. А А 1; Б- А 2. П. Г—-. 200 мс^к; Д -М 1000 мс. ■*;  Е -» I

Работа выполнена на основе статистического анализа фоновой им- 
т .тьсной активности 29 нейронов. Изучались только последовательности, 
полученные при экстраклеточном отведении. Большинство рассмотренных 
нейронов (25) имело активность в виде нерегулярных одиночных разря­
дов с различной средней частотой нмпульсаиии (от 2.42 до 68.54 
и мп/сек). Из них 2 нейрона имели довольно высокую частоту импуль- 
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Слини (клетки 10В061067-05*  и IЗВ25106/-23), 6—сравнительно низкую 
(меньше 5 имп/сек), а остальные 17 занимали промежуточное между 
ними положение. Оставшиеся I нейрона имели фоновую активность, в 
которой преобладали пачечные или групповые разряды.

* Первые две цифры означают номер опыта, буква—отличительный кол экспсри 
ментатора. последующие шесть цифр -дату опыта (число, месяц и год соответственно), 
последние две цифры—порядковый номер нейрона в данном опыте.

Средн исследованных чаще всею встречались нейроны с экспонен­
циальным распределением интервальных длин, что говорит в пользу ста 
цнонарности потока импульсации этих нейронов, так как в этом случае 
число генерированных клеткой импульсов подчиняется закон\ Пуассона. 
Два нейрона имели гистограмму бимодальной формы. Встречались так­
же распределения, не поддающиеся классификации.

Анализ корреляционных полей показал, что между смежными интер­
валами одной и той же последовательности импульсов чет или же суще­
ствует слабая положительная корреляция. Независимость интервалов 
также подтверждает гипотезу о «пуассоновости» потока импульсов

Графики наиболее характерных нейронов показаны на ряс. 1—3 На 
рис. 1—нейрон с относительно высокой частотой импульсации для дан­
ного образования мозга, классифицируемый как «быстрый*  нейрон, на 
рис. 2—«медленный» нейрон, а на рис. 3—нейрон, занимающий по часто­
те промежуточное между ними положение, но обладающий бимодальным 
распределением интервалов.

Все вычисления проводились на электронной вычислительной маши­
не «Раздан-2». Информация вводилась в ЭВ.'\ по разработанной нами ст 
цнальной методике (|3-н). Графики строились с помощью дв՝,хкоор 
дннатного регистрирующего прибора, смонтированного на выходе вы 
числительной машины (|։).

Вычислительный центр Академии наук Армянской ССР и 
Ереванского государственного университета.

Институт физиологии нм. Л. А. Орбелн
Академии наук Армянской ССР

Գ. Ս. ՕՐԴՈԻՅԱՆ. Վ. Հ. ԴՐԻԳ11ՐՅԱՆԿատւ|ի զւխուղէւփ կԼւ)1.|։ զզացւպ-շարժողսւկան շրդանի նեյրոնների ֆոնային աշխուժոտ»|ան է|ինակա<յրսւկան ւ(եր(ուծությօւնբ
Հողվաձռմ վիմակաղրական վերյոձոփյան Լ ենթարկված կատվի 9/Д"”՜ 

ղեղի կեղևի ղղացող-շարժողական շրէանի սուր փորձի պայմաններում գրանց­
ված 29 նեյրոնների ֆոնային իմպույսային աշխումությունրւ

/հսոլմնասիրվեյ են միայն այն !աքորղականո,թյուններր, որոնք ստաց- 
վեյ են արտարյյային ղրաոման ժամանակ։ Հետազոտվածների մեք ավեյի >ա- 
ճախ հանդիպում են րշիշներ, որոնց միքիմպոԱսային րնգմի'ո,մների երկա- 

րո։թյո,նների րաշխռմն Լրսպոնենցիայ Հ. ինչր ե ցռյց ք տայիս, որ տվյայ 
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քջիջների ի մ պ ո դս ա յ ին հոսքր ստացիոնար Լէ Վ ձ րլո ւժ ո ւ թ у ո ւե ր նաև geijf 
տվեց, որ իմսրւպսների նույն հաջորդականության կից րնդմ իջումների մի յ ձ 
>կա կամ գոյություն ունի fimjj դրական կոռելյացիա ։ Հա շվտրկներր կատար- 
մեքենայի մեջ ( մտցվել մեր կողմից մշակված Հատուկ մեթոդիկայի օդնու- 
վել են в Հր ա ղ դան • 2 Jf էլեկտրոն ա յին *աշվիչ մեքենայի վրաւ ինֆորմացիան 
մ եքենայի մեջ է մտցվել մեր կողմից մշակված հատուկ մեթոդիկայի օգնու­
թյամբ։ Գրաֆիկներր կա ո ո ։ ցվ ե լ են մե քենայի ե/քում տ եղա դրված երկ կոոր­
դինատ ային գրանցող սարքի միջոցով։
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