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Физика

УДК 621.391
г. А. АГРАНОВ. А. М. ЗАЙЦЕВА.

Л. Н. КОРЕННАЯ. В. С. СОБОЛЕВР А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ЭН ЕРГИ И  В П Л О СК О СТИ  Т РА Н СФ О РМ А Н ТЫЭффективная система передачи изображения должна обеспечить выполнение двух требований: сокращение полосы частот, занимаемой видеосигналом, и одновременно сохранение качества принятого изобра­жения. В основе методов сокращения избыточности лежит амплитудная корреляция между соседними точками изображения [1].В последнее время больщо’е внимание уделяется методам, использую­щим глобальные преобразования для кодирования изображения. Выбо­ром соответствующего ортогонального преобразования можно сконцен­трировать энергию видеосигнала в небольщой области преобразованного пространства, что позволяет достаточно просто осуществлять сжатие информации. Одним из преимуществ таким образом закодированного сигнала является его высокая помехоустойчивость.Рассмотрим характер распределения энергии по элементам трансфор­манты при кодировании изображения с помощью преобразований Уолша — Адамара и Фурье [2, 3]. В работе {4] по данным обработки нескольких фотографий получены кривые, описывающие плотность ве­роятности и функции распределения абсолютных значений элементов трансформанты Адамара, а также представлены результаты теоретиче­ского расчета энергии коэффициентов Адамара для одномерного преоб­разования в предположении нормального закона перехода между двумя последовательными выборками. Однако имеющихся в литературе экспе­риментальных данных нехватает для того, чтобы ввести достаточно хо­рошее приближенное аналитическое представление для плотности вероят­ности распределения элементов трансформанты, относящейся к опреде­ленному классу изображений. К тому же, в последнее время появились работы по исследованию корреляционной функции двумерного изобра­жения [5], поэтому в нащем исследовании среднеквадратичные харак­теристики трансформанты изображения будут оценены, исходя из задан­ной функции пространственной корреляции нс.ходного видеосигнала:
К(х, х'\ у, у') =  Р(х, у)Р (х ' ,  у') — Р(х, у) р (х ' ,  у').  (1)где Р{х, у) — функция, описывающая амплитуду исходного изображе­ния. Черта сверху означает статистическое усреднение по распределе­нию, соответствующему данному типу изображения.Проектирование функции Уолща — Адамара Н і {х ) -Ні{у)  на непре­рывную функцию Р{х, у) производит одновременно дискретизацию поля изображения: х,+(*+ОД і/і+(/+1)Д

Р ( х , у ) - * - Р „ =  ( { Р(х,у)с1у.  (2),.4-ід



Здесь Л =  -----шаг пространственной дискретизации; ^ — линейный раз­мер поля изображения; N — число элементов вдоль одной из пространст­венных осей; к, 1 =  0, 1. 2 , . . .  N — V, Хо, 1/о — координаты начала отсчета.Процесс усреднения (2) ограничивает диапазон пространственных частот, которые могут быть восстановлены после передачи сигналов по каналу связи. Предельная частота пространственного спектра опреде­ляется числом интервалов дискретизации М, содержащихся в датчике изображения. В дальнейшем весь анализ проводится для дискретной функции изображения Ркі, т. е. предполагается, что N достаточно велико и процесс усреднения (2) не вносит сколь-либо заметных искажений в пространственно-частотные характеристики изображения.Прямое и обратное преобразования Уолша — Адамара имеют вид [2]:ЛГ-І Л̂-1 N-1 N-1Ч>-^= 2  2  2  2  (3)*=0 /=0 /=0 1=0При использовании естественной формы записи матрицы Я ,а пред­ставляются в виде п—1=  Я(<. *) =  2У = 0п—I я—І
1 =  2  А =  2 * '* 2 ’ ; ^  =  2"- (4)»=о »=0Для частотно-упорядоченной формы Я д я—1я,» =  ( - 1)««' »>. д (/. к) =  +  2 4- /я—»—О* (5)Величина, определяющая распределение энергии в области преобразован­ного пространства, определяется следующим образом:ЛГ-1 ЛГ-І Л̂-1 ЛГ-І^  2  2  2  2  л +  (б>ф?/ =

* = 0  1 = 0  к ' = 0  I 'где /?(Л, к'\ /, I') =  РкгРк'г — РкгРкЧ'-Изменение энергии в зависимости от номера коэффициента (/,/) определяется поведением корреляционной функции Н{к, к', I, / ')*. Так, ^предельном случае отсутствия корреляции Н{к — к'\ / — /') =  Яб**'б// ;̂ 
Рк1 =  Р. Здесь б»б» =  1^ри к =  к'\ 6**̂  =  О при к ф к '  и энергия эле­ментов транформанты ф̂  ̂(кроме члена / =  О, /г =  0) распределена равно­мерно: ф], =  ЯЯ* +  РЯ^бдбуо. В случае полной корреляции Я {к—к'; 
I — /')-> Я вся энергия сосредоточена в нулевом коэффициенте: ф?/=  =  (Я +  Р)Я^бдб^о.Рассмотрим случай частичной корреляции. Пусть

Р{к — к'\ / — /') =  Я ехр (— у 1/г — / г ' — )**• (^)ф2 при этом определится выражением:ф2 =Я^Я^б,об^о +  ЯрЛ у)Ру(у). ( 8 )• В дальнейшем будем рассматривать изображения, для которых Я {к, к'\ I, Г) зависит лишь от разности координат к—к', 1—Г, т. с. Рні не зависит от наложения эле­мента (к, /).•• Функция корреляции ТВ кадров с хорошей точностью описывается выраже­нием (7).



N-1 N-1где р ,( у ) =  2  2  Я ,*Я «-ехр (— V I* — *'!)•
*=0 ік'=0Трудность вычисления р<(у) заключается в том, что функции опре­деляются компонентами двоичного разложения чисел /, к и суммирова­ние по этим индексам в аналитической форме провести невозможно. Час­тично от этих сложностей можно избавиться, анализируя поведение функции р Пу ) индексов /, заданных в определенной последователь­ности.Будем рассматривать зависимость рі(у) от і для функции Я,л в час­тотно-упорядоченной форме (5).Представим / (номер строчки матрицы Яц,) в виде і = \ —V, где у =  2'". Число к (номер элемента в строке) запишем в сле­дующем виде: к =  \іК-\-й, рде ^ =  2”- ”*, О ^ Я ,^ V — 1; 1. Такаяформа записи позволит ввести достаточно удобные для расчетов выра­жения для элементов матрицы Уолша — Адамара:

Я»—1. )̂.+м =
Зу (9)Я^-; ( - 1)\3. =

Подставляя (9) в (8), находим для рі(у):р ,_ .(у )  =  ^7(У) +  В ,( у ) С Л у ) . ( 10)

Здесь (у) =  N  ^ -----4V -1 — е ' \—е(1_е7)(1-^-7)(1-ЬеТ  ̂ )

Рнс. 1. Зависимость функции р<(\>) от номера элемента трансформанты при у - 0,1:--------------точное выражение; — первоеприближение
Рис. 2. Характер распределения функции р< в нулевом приближе­нии;-------------- оценка по формуле^ (13) при|жв0,1; -------------результаты работы [4]



В . ( У )  =  2 - П - /  • ) ( ! - «  • )( І - е Т Й І - О С І  +  в’  ’ ) ( ! + «  ’  ■ )
-I (V) =  1 С^2  (V) =  (1 — еN . _ лг 2 ) [ 2 - ( 1  — в' 2 )« 2 ЬЗА  ̂  ̂ N  NС „ з ( 7 ) = ( 1 - е ' ’ Т ) ( 4 + { 1 - е '^ ' '  М  (е ’   ̂ -  2е ’  » _ в  ’ Т ) ) .С ^ ч (\ ) =  (1- в  ’  М [ 4 + ( 1 - е   ̂ )(е ■+ 2е ’  2 — Зе ''■ ))•Явный вид функции Со (у) при произвольном V чрезвычайно громозд­кий. Анализ полученных выражений показывает, что р^-о(у) достаточно резко спадает с увеличением V. Зависимость функции ру-о(у) от  ̂ при данном V гораздо слабее. Это позволяет ввести приближенное аналити­ческое выражение для функции ру-о(у)- В первом приближении по V получаем:

р_„(7) =  Л.(у) +  В.(у)С<'>(у). (И)
Nгде СІ"(у) =  (1- е •• ) VI, причем VI определяется из данного V по пра­вилу: о =  VI — VI == 2"»*, 1,Относительная ошибка в вычислении рпо(11) не превышает 10— 15%. При этом ошибка монотонно возрастает от 0 до максимального значенияпо мере увеличения о от 0 до (Средняя ошибка порядка б%.)Зависимость р{(у) от і носит характер спадающей ступенчато сгла­женной функции. На рис. 1 представлена кривая, определяющая пове­дение функции рі(у) в рассматриваемом приближении. Для сравнения приведена кривая рДу)» полученная из точного выражения (8).В работе [4] в предположении нормального распределения (для одно­мерного преобразования) получено выражение для среднеквадратичного отклонения коэффициентов Уолша — Адамара:=  <Р?0 -  Ф?0 =  ^  (1 +  22" - « - > )  для 2* <  І <  2»+'. ( 12)По существу, используемая в [4] модель дает информацию о поведе­нии в нулевом приближении, т. е. изменение от / сводится к нахож­дению зависимости от главной части числа / (V). Функция рДу) из (8), представленная в нулевом приближении, имеет видРV-.(V)=^V(V)+ВV(V). (13)Относительное отклонение ру-г(у) из (13) по отношению к точному вы­ражению (8) не превышает 45%•На рис. 2 показана зависимость рДу), полученная в соответствии с приближениями (12) и (13). Некоторые количественные расхождения связаны с частичным несоответствием исходных моделей, так как исполь­зуемая нами функция корреляции (7) лишь приближенно соответствует нормальному распределению.Таким образом, используемая методика расчета позволила получить выражения для энергии элементов трансформанты ( 11) с более высокой точностью, чем в работе [4], что дает возможность описать изменения а*, в пределах энергетических зон 2* < / < 2*+‘ .При кодировании изображения с использованием дискретного преобра­зования Фурье энергия 5, і пространственно-частотной гармоники опреде­ляется выражением: ^-1 АГ-1 Л̂_1

2  2  2 « р ( . - - ^ к й ' - й ) * +А -О  / -0  А '- О  / '« о  ^



+  ( / '- / ) < і| іЛ ( А . к'-. I. П  +  Р „  Рі--гІ/V-! Л̂-1где У . , =  2  2 ®*Р[—
* » 0  /я О  I- -1ЛГ-1 л̂ _1^< =  - Ж  2  2  ’У^ е х р [< -^ (А «  +  й)1.5=:0 /=0 I- -•Для функции корреляции вида (7) получаем для

(14)

б^б,о +  /? X. (V) Ъ (V). (15)
где х Л у ) =  Л^-

-\-е  ̂— 2 С05 2п ■ +  2 ( 1 — е -7 ^ ) ,  _ _  2л2 — + в  ^)С05-дГ 52я"/ 4-« т __ 2 С05 -ўў- 51

Хо (V) =  ^
_  Аг еТ - е - ’̂  +  2 { ^ - е - ^ ^ )( 1 _ е Т ) ( 1 - в - Т )Из (15) следует, что минимальной энергией обладает пространственно­частотная гармоника, соответствующая 5 =  і  =  (в плоскостичастот Адамара минимум энергии приходится на коэффициент с і =  N^— 1, 

І — М — 1), что связано со свойством симметрии коэффициентов Фурье:ш  _  ш *
 ̂ ~  ^ ЛГ-5, N -1’На рис. 3 показаны кривые, опи- [Рі сывающие характер спадания функ­ции Хл(у) (преобразование Фурье) и 

рііу) (преобразование Адамара).Как показывают расчеты, относи­тельная доля потерянноц энергии при фиксированном числе отброшен­ных элементов в случае преобразо- /ос\- вания Адамара несколько выше, чем при использовании преобразования Фурье (при 7 =  0,1). \
Рнс. 3. Сравнение зависимости характера спадания функций х« н р< от номера эле­мента трансформанты:---------- функция р (̂т);-------- функция Хд(т) ч

Информация о законе распределения энергии в плоскостях Уолша — Адамара н Фурье необ.ходима при разработке алгоритмов сокращения избыточности, при анализе динамического диапазона элементов транс­форманты. Л И Т Е Р А Т У Р А1. X  о ч м а и Д .. К а ц м а и Н .. В е б е р О .— Т И И Э Р , 1967, № 3. т. 55. с. 25.2. Т р а X т м а и А . Н ., Т р а х т м а и В. А . Основы теории дискретных сигналов на конечных интервалах.— М ., 1975.3. Х а р м у т  X . Ф. Передача информации ортогональными функциями.— М ., 1975.4. П о  н е е  и — Зарубежная радиоэлектроника, 1972, т. 30, № 3.5. К р а с и л ь и и к о в Н . Н. Статистическая теория передачи изображений.—М.. 1975.Поступила в редакцию 18.11.78. Кафедра ядерной физики



М. и. ДАИИЛЬКЕВИЧ
У Д К  538.245

В Л И Я Н И Е ЗА КА Л КИ  НА М А ГН И Т Н Ы Й  М О М ЕН Т И ТЕіуШ ЕРАТУРУ КЮ РИ Н И К Е Л Ь -К О Б А Л Ь Т О В Ы Х  Ф ЕРРИ ТО ВБинарная система NІ1-xСоxРе204 является удобным объектом для изу­чения изменения магнитных свойств, обусловленного перераспределе­нием катионов между тетраэдрическими А и октаэдрическими В  пози­циями решетки шпинели при изменении температуры. Крайние компо­ненты этой системы — ЫіРегОі и СоРегОі — являются обращенными шпинелями. В равновесных условиях при низкой температуре катионы N 12+ I, со 2+ в этих ферритах занимают только В позиции, а катионы Ре^ распределены поровну между А н В позициями. Энергия предпочтения ДЕ, к октаэдрическому окружению ЫР+ существенно больще Л Е. ионов С о ^  (22,8 и 2,1 ккал/моль [1]), поэтому способность к статистическому распределению катионов по А н В позициям при высоких температурах, когда в свободной энергии Р —У —ТЗ становится преобладающим энтро­пийный член, должна быть больше у феррита кобальта и в твердых раст­ворах на его основе, по сравнению с ферритом никеля и твердыми раство­рами на его основе.Распределение ионов по Л и Е  позициям (или подрешеткам) шпинели характеризуется коэффициентом б:Ре?+,М е|+ 1Ре?4:,Ме?+,1 О ,.- ^  Им ^
А в

( 1)

6=1 соответствует нормальной шпинели, 6 = 0  — обращенной. У  смешан­ной шпинели со статистическим распределением катионов 6=1/3. Для феррита заданного состава б зависит от температуры [1]:
6 0 ± 5 . - е — (2)Используя (2), получаем, что в СоРегОі при 1100®С 6=0,226, или 67,8% статистического. Это дает, согласно (1), прирост спонтанного маг­нитного момента гпо=\тоА—тов\ на «молекулу» СоРегОі около 0,7 рв при закалке от 1100®С на комнатную температуру. (Здесь Шоа — сум­марный магнитный момент подрешетки Л; Шов — то же для подрешет­ки В).  Экспериментально такое изменение Шо можно получить при усло­вии, что высокотемпературное распределение ионов при быстром охлаж­дении полностью сохраняется, а при медленном подвижность катионов при низких температурах достаточна для получения равновесного рас­пределения за время охлаждения печи (около 10 ч).

Для ЫіРегОі при 1100®С 6=0,00023, что не дает достаточного для измерения обычным индукционным методом приращения гпо при за­калке.Таковы оценочные результаты о влиянии состава в системе Ыіі-зеСохРегОі на возможность изменения магнитного момента при закалке.Для экспериментального изучения влияния состава и закалки на изменение магнитных свойств мы синтезировали 11 составов системы Ыіі-хСохРегО* (х= 0 ; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0). Образцы в форме параллелепипедов приготовлены спеканием (предварительно тщательно смешанных и спрессованных при давлении 3,92- 10®Н/м2) окис­лов при 1250 ®С. Скорость закалки от 1100 до 600 ®С составляла при­мерно 200®С/с. Намагниченность измерена по методу Штеблейна в по­лях от 500 до 12000 Э; точки Кюри определены из температурной зависи­мости магнитной проницаемости; то получали делением намагниченности насыщения на число «молекул» МеРегОі в единице объема, которое определяли по постоянной решетки и заданному хйм^іческому составу.



магнитного момента т о  системы К іі_*С о *Р е204 от температуры закал­ки Г®:
а — расчет: б — экспериысмт; х  — Нсэака- лсиныП образец. Цифры у кривых — вели­чина X

Рис. 2. Магнитный момент Шо, изменение его при закалке Л/По и температура Кюри 0  системы Nі|_*СоxРса04:прямая д т ,( х )  — расчет; точки — эксперимент: / — неэакаленные об­разцы; 2. 3. 4 — закаленные от 700, 900 и I I 00” СПересчет то на рентгеновски плотные образцы вели при аддитивном учете пористости.На рис. 1 приведены рассчитанные по (1) и (2) и экспериментально измеренные зависимости Шо от температуры нагрева под закалку Гз. При расчете принималось Ш о(Ре^)=5цв, то(Со2+) =3цв, Шо(Ыі2+) = 2, 1цв [2], т. е. значения магнитных моментов ионов при ОК- Результирующие то ферритов измерялись при комнатной температуре, поэтому при сравне­нии с эксперименто'м вычисленные то уменьшались на величину то-(А///о), обусловленную температурным разупорядочением спонтан­ной намагниченности. Здесь Д/ — уменьшение спонтанной намагничен­ности феррита при увеличении температуры от ОК до комнатной, /о — спонтанная намагниченность при ОК- Д///о для ферритов никеля и ко­бальта известны [2], а для их твердых растворов определялись линейной интерполяцией. Вычисленная для СоРегОі б в твердых растворах умень­шалась прямо пропорционально уменьшению доли ионов С о ^  в твердом растворе данного состава от их полного количества в феррите кобальта.Подтверждаются ожидаемые результаты о влиянии энергии предпоч­тения на изменение то при закалке. Феррит никеля и твердые растворы с х < 0 ,1  практически не изменяют то в исследованном интервале Гз. Это связано с большой, по сравнению с /?Г, величиной энергии предпочтения N{2+ к В позициям и малым количеством ионов С о ^  в указанных ферри­тах. Феррит кобальта и твердые растворы с дг>0,2 увеличивают то с рос­том Гз.Для изменения ^пи{То)=то (закаленного) — то (незакаленного) имеется не только качес/твенное, но и удовлетворительное количественное согласие расчета и эксперимента (рис. 2). Однако согласие Дто рассчи­танного и экспериментального получается, если взять Д т о = т о (7 'э )-- —то (600 °С ). Это связано с тем, что ниже 500—600 ®С подвижность ионов в ферритах очень мала [1]. Температура 600 °С для ферритов рав­на примерно 0,4 абсолютной температуры плавления. Известно, что, на­чиная именно с этой температуры, подвижность атомов в твердых телах становится достаточно большой, чтобы за время порядка 10̂ — 10* с полу­чились заметные изменения структуры, связанные со смещениями атомов из положений равновесия. Для исследуемых ферритов, закаленных от 700, 800, 900, 1000 и 1100®С на комнатную температуру, характерно9



почти такое же изменение магнитного момента, как и при закалке на 600 °С. Ниже этой температуры подвижность катионов становится недо­статочной, чтобы за время охлаждения печи (в наших экспериментах примерно 10 ч) получить равновесное распределение катионов, соответ­ствующее соотношению (2). Магнитный момент даже при таком медлен­ном охлаждении получается завышенным и соответствует распределе­нию при '^600®С, поэтому, например, закалка СоРсгОі от 1100®С на комнатную температуру дает Дшо=0,2цв, что соответствует, согласно (1) II (2), изменению перераспределения катионов при переходе от 1100 к 600 ®С.концентрационная зависимость то исследуемой системы (см. рнс. 2) как медленно охлажденных, так и закаленных образцов в целом хорошо описывается аддитивной зависимостьюШ о ( х )  = т о ( N і Р е 2 0 4 )  ( 1 — х ) + ^ о ( С о Р е 2 0 4 ) -х , (3)вытекающей из теории Нееля для антипараллельно ориентированных магнитных подрешеток А м В при линейном изменении или постоянстве б(дг) II малых изменениях количества магнитных ионов в подрешетках при изменении х (в нашей системе последняя величина постоянна)*.Изменение температуры Кюри 0  при закалке (см. рис. 2) коррели­рует с изменением то. Наибольшее изменение 0  при закалке наблю­дается в феррите кобальта и в твердых растворах, содержащих большое его количество. Минимальное изменение 0  имеют феррит никеля и твер­дые растворы на его основе. У всех составов закалка уменьшает 0 . Отно­сительное уменьшение 0  СоРег04 при закалке от 1100Х  составляет 50 К/813 К =  0,062. Расчетное изменение количества ионов Р с^  в А под­решетке при такой же закалке (0,827—0,744)/(0,827) =0,064. Хорошее соответствие между уменьшением количества ионов Р е^  в А подрешетке и 0  отмечается и для других составов, заметно изменяющих 0  при за­калке. Можно предположить поэтому, что изменение 0  при закалке вы­звано в основном перераспределением катионов: обеднением А подре- шеткн нонами Р с^  со значительно большим числом неспаренных спинов по сравнению с числом неспаренных спинов в замещающих их ионах Со-+ (5 н 3 соответственно). Относительный прирост количества неском- пенсированных спинов в В подрешетке при пере.ходе туда равного коли­чества ионов Р е^ значительно меньше, так как в ней вдвое больше маг­нитных ионов по сравнению с А подрешеткой. Так как температура Кюри определяется в основном обменным взаимодействием между подрешет­ками, перераспределение катионов, имеющее место при закалке, должно снижать температуру Кюри, что и наблюдается в действительности.
Л И Т Е Р А Т У Р А1. К р у п н ч к а  С. Физика ферритов и родственных нм магнитных окислов, т. 1.— М ., 1976.2. С  м и т Я , В с и н X . Ферриты.— М ., 1962.Поступн.іа в редакцию 18.01.79. Кафедра физики твердого тела
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А. Д . АН Д РЕЕВ . В. М. Д И ТКОВСКИ П. А. В. ТКАЧВ Ы Я В Л Е Н И Е  Н АР У Ш ЕН И Й  СТ Р У К Т У Р Ы  О К И С Л А  КРЕМ Н И Я ПРИ Э К С П О Н И Р О В А Н И И  ЕГО В ГАЗО ВО Й  П Л АЗМ ЕОкисел кремния на.ходит широкое применение при изготовлении активных или пассивных элементов полупроводниковых приборов и инте­гральных схем, в качестве изолятора металлических электродов, маски10



при диффузии и фотолитографии. В процессе термического окисления в слое окисла могут образоваться сквозные каналы, нарушающие сплош­ную структуру окисла и оказывающие влияние на характеристики при­боров. Известно, что при возбуждении газового разряда в вакуумных лампах, поверхность катода которых покрыта изолирующей пленкой, наблюдается усиление тока и образование сквозных каналов в диэлек­трической пленке. Увеличение тока объясняется тем, что ионы плазмы притягиваются к поверхности диэлектрика и между образовавщимся слоем ионов плазмы и металлическим катодом возникает электрическое поле, которое вызывает холодную эмиссию электронов [1]. Сквозные каналы в пленке диэлектрика являются проводниками электрического тока; у выхода этих каналов на поверхности пленки свечение плазмы имеет большую яркость.В данной работе в качестве катода применялись кремниевые пла­стины л(0,2 Ом-см)- и р(0,1 Ом-см)-типа, толщиной 200 мкм, вырезан­ные в направлении [III], на поверхность которых методом термического окисления при температуре П50®С наносились слои окисла кремния. Для измерений применялась схема, показанная на рис. 1. Плазма 4 возбуждалась в стеклянной цилиндрической камере 3 размером 80X30 мм от источника переменного тока частотой 50 Гц. Камера нахо­дилась под непрерывной откачкой, давление воздуха регулировалось в пределах 13,33—666 Н/м .̂ Переменное напряжение подавалось между молибденовым электродом 5 диаметром 0,5 и длиной 15 мм и кремние­вой подложкой /, на которую были нанесены слои окисла кремния 2. Прижимной электрический контакт к кремниевой подложке осущест­влялся посеребренной медной фольгой. Металлическая сетка 6 с разме­ром ячеек 2x 2 мм, расположенная на расстоянии 1 мм от поверхности окисла, использовалась для управления протекающим током через кон­такт плазма — окисел кремния. Пробой газового промежутка осущест­влялся при давлении ^  13,33 Н/м .̂На рис. 1 даны зависимости тока / от приложенного напряжения V  для различных толщин окисла кремния. Как видно из рисунка, вольт- амперные характеристики (ВАХ) смещаются в область более высоких напряжений с увеличением толщины окисла. При протекании тока через кремниевые пластины с толщиной окисла 0,17 и 0,72 мкм наблюдаются его нестабильности, величина которых показана на ВАХ отрезками прямых.Различие в величине токов, проте­кающих в кремниевых пластинах п и р-тнпа, увеличивается с ростом толщи­ны окисла. На рис. 2, а и б приведены осциллограммы тока для окислов тол­щиной 0,01 мкм (а) и 0,72 мкм (б).На рис. 2, б видны пульсации то­ка, длительность которых составляет 
10~* с, а амплитуда беспорядочно из­меняется во времени. С увеличением приложенного напряжения число пуль­саций растет и нестабильность умень­шается. При подаче на управляющую сетку 6 положительного смещения ве­личина протекающего тока уменьщает- ся, а его пульсации исчезают. Неста­бильности протекающего во внешней цепи тока возникают в полупериоде, соответствующем движению ионов к поверхности окисла, а электронов к проволочному зонду. Для устранения влияния второго полупериода, в кото­ром такой эффект не наблюдается.

ж  шРис. 1. Завнсн.мость тока в цепи кон­тактов (5— 1) от приложенного на­пряжения:
1—6 соответственно для кремния п- н р-тя- пв при толщине окисла 1.2 0,02;2 . 5 0 . 2 ;  3.6 ~ 0.7 ккм. Н\. /?» — огранм- читслыюе сопротивление. Остальные обо- значения в тексте 11



Рис. 2. Осциллограммы тока в отрицательном полупериоде приложенного напряжения для ЗіОз толщиной/^0,01 (а) и 0,72 (б) мкм
в схему включен диод 7. Возникновение пульсаций тока сопровождается появлением на поверхности окисла со стороны плазмы световых вспы­шек, яркость свечения которых несколько превышает яркость свечения газоразрядной плазмы. Свечение этих пятен на поверхности изменяется во рремени таким образом, что яркость одних увеличивается, а других уменьшается. При этом наблюдается картина, подобная блужданию (миграции) светящегося пятна на поверхности. Вспышки света появ­ляются в местах эрозионных пятен (пор), возникающих на поверхности окисла. Число эрозионных пятен возрастает с увеличением времени экспонирования окисла в плазме, что приводит к увеличению тока в цепи. Эти пятна являются выходом сквозных каналов, соединяющих подложку с поверхностью окисла.Полученные экспериментальные данные дают основание предпола­гать, что та часть положительно заряженных ионов плазмы, которая про­никает на поверхность окисла через сетку, создает в нем электрическое поле, способное вызвать холодную эмиссию электронов из кремниевой подложки. При этом в тонких пленках окисла электрический ток может протекать через всю поверхность, в более толстых пленках протекание тока осуществляется в основном через сквозные каналы, которые обра­зуются под воздействием плазмы. В исследуемом полупериоде ток поло­жительных ионов, текущий к электроду, вследствие наличия проводящих каналов в слое окисла, будет распадаться на отдельные токи. Так как эти токи обеднены электронами, при подходе к каналу они создают между вершинами тока и катодом электрическое поле, что может вызвать электронную эмиссию и заметный рост протекающего тока. Известно, что холодная эмиссия электронов в сильном электрическом поле возни­кает между головкой стримера и поверхностью катода при пробое воз­душного промежутка [2]. Изменение амплитуды тока во времени можно объяснить изменением эмиссионного тока, протекающего в отдельных каналах. Это изменение вызывается нейтрализацией заряда положитель­ных ионов вблизи канала эмитированными электронами, изменяющими величину электрического поля между вершиной тока и катодом. Поэтому протекающий ток в одних каналах будет уменьшаться, в других увели­чиваться. Это явление и порождает миграцию светового пятна. Так как протекание тока через тонкий окисел осуществляется по всей поверх­ности, нестабильности его не проявляются (см. рис. 1, кривые /, 4, рис. 2, а). Увеличение числа эрозионных пятен с течением времени экспо­нирования окисла в плазме может быть связано с дефектами его струк­туры. При термическом окислении на границе раздела образуются как сквозные, так и находящиеся в глубине окисла поры, поэтому в началь­ный период экспонирования ток протекает через сквозные поры. С  уве­личением времени экспонирования число сквозных пор возрастает вслед­ствие эрозии неполностью заращиваемых пор. Наблюдаемое различие в величине тока, протекающего через подложки п- и р-типа, нельзя объяснить только одним взаимодействием ионов плазмы с поверхностью окисла. Для этого необходимо дальнейщее исследование механизма .хо­лодной эмиссии структуры плазма — окисел — подложка.12



Л И Т Е РА Т У РА1. К н о л ь  М ., ЭЛхмемср, Техническая электроника.— М ., 1969.2. Ы а з з е г  — Л. АррІ. РЬуз., 1966, V. 37, р. 4712.
Кафедра радиотехники и физической злектроники

УДК 535.5

В. Н. АФ АНАСЕНКО. В. А. Д АН И Л ОВ. С. А. ЗЕНЧЕНКО  А К У СТ О О П Т И Ч ЕСК И И  М О Д У Л Я ТО Р СТО ЯЧЕЙ  В О Л Н ЫДля управления лазерным излучением широкое применение получили акустооптнческне устройства, которые используются во многих случаях для тех же целей, что и электрооптические приборы. Преимущество акустооптическнх устройств по сравнению с электрооптическими в мень­шей управляющей мощности, более высоком контрасте, меньших оптиче­ских потерях, что особенно важно при использовании этих устройств в резонаторе лазера. Одним из основных достоинств акустооптическнх модуляторов считается независимость их характеристик от темпера­туры [1, 2]. Однако такой особенностью отличаются только акустоопти- ческне модуляторы бегущей волны. Для модуляторов стоячей волны в работах [3, 4] отмечается влияние температуры на их характеристики. Акустооптнческне модуляторы стоячей волны широко применяются для синхронизации мод лазеров. Изменение характеристик модулятора под действием температуры будет приводить к изменению параметров опти­ческих импульсов на выходе лазера с синхронизованными модами.Целью настоящей работы было исследование влияния изменений температуры на характеристики акустооптическнх модуляторов, приме­няемых для синхронизации мод лазеров, кроме того, исследовалось влия­ние изменений мощности подводимого к модулятору высокочастотного сигнала на характеристики модулятора.Нами исследовались акустооптнческне модуляторы стоячей волны, аналогичные описанным в [5].Для исследования работы акустооптического модулятора была соб­рана установка (рис. 1), позволяющая измерять зависимость глубины модуляции от частоты и степени электрического согласования как в ши­роком диапазоне частот, так и в пределах одного резонансного пика при изменении температуры модулятора и подводимой радиочастотной мощ­ности.Акустооптический модулятор (АОМ) помещался на пути луча Не—Не лазера. С помощью диафрагмы (Д) вырезался дифрагированный луч, который регистрировался фото детектором (Ф Д). АО М  помещался в активный термостат, позволяющий изменять температуру в пределах 20—70 ®С и поддержи­вать ее с точностью 0,1 °С в любой точке.Для измерения частотной характеристики модулятора на его вход через усилитель (УС) и рефлектометр (Р) поступал сигнал от свипп- генератора типа X I—ІА. Типичный вид харак­теристики представляет собой ряд эквиди­стантных резонансных пиков, разнесенных по частоте примерно на 100—300 кГц, что опреде­ляется размером и материалом звукопровода.Изменение температуры модулятора на 20 °С вызывало изменеине собственной часто­ты примерно на 200 кГц, т. е. температурная стабильность такого модулятора составляет ве­личину около 10 кГц/град. Рис. 1. Блок-схема экспери­ментальной установки П



а  і ; сРнс. 2. Зависимость глубины модуляции от температуры для фиксированных частот модуляции

Для исследования характеристик модулятора в пределах одного резо­нансного пика использовался управляемый кварцевый генератор (УКГ), сигнал с которого через умножитель (X ), усилитель мощности (УМ) и рефлектометр (Р) подавался на модулятор. Перестройка кварцевого генератора осуществлялась с помощью пилообразного напряжения, сни­маемого с развертки осциллографа (О С Ц ), которым регистрировалась интенсивность дифрагированного луча и величина радиочастотной мощ­ности, отраженной от модулятора. Диапазон перестройки частоты на выходе умножителя 50 кГц, что позволяло просмотреть форму резонанс­ного пика модулятора. Методика измерений в этом случае име­ла некоторые особенности. Осциллограф (О СЦ) работал в ждущем режиме, и запуск развертки осуществлялся от генератора пу­сковых импульсов (ГП И) с низкой частотой (5 Гц). Весь диапазон перестройки скани­ровался за «время не более 5 мс. Это позво­ляло избежать изменений температуры мо­дулятора в процессе перестройки, так как при перестройке вблизи резонансного пика происходят резкие изменения К. С . В. моду­лятора, а соответственно, и изменения уров­ня рассеиваемой в пьезопреобразователе радиочастотной мощности. При более Мед­ленном сканировании эти изменения рассеи­ваемой мощности вызывают изменения температуры модулятора, что делает невоз­можным наблюдение истинной формы резо­нансного пика.Развертка осциллографа предварительно градуировалась в частотной области, что по­зволяло измерять как изменения глубины модуляции на фиксированных частотах (рис. 2, рис. 3), так и зависимости частоты резонанса (рис. 4) от температуры и посту­пающей радиочастотной мощности. Кривые 
/—3 на рис. 2 и 3 приведены для различных частот модуляции, различающихся пример­но на 10 кГц. Видно, что изменение темпе­ратуры модулятора на 1 ®С (см. рис. 2), а также подводимой мощности на 1 Вт (см. рис. 3) может привести к изменению глуби­ны модуляции в два — три раза, и каждой частоте модуляции соответствует своя опти­мальная температура (см. рис. 2). Измене­ние подводимой мощности на 1 Вт вызывает такой же сдвиг резонансной частоты моду­лятора, как и изменение температуры на 
1 ®С (см. рис. 4).Таким образом, при использовании аку- стооптического модулятора стоячей волны необходима не только его температурная стабилизация, но и стабилиза­ция уровня подводимой радиочастотной мощности. Изменения под­водимой радиочастотной мощности вызывают локальный разо­грев пьезопреобразователя и прилегающей к нему области звукопровода. Изменение температуры модулятора приведет к изменению его линей­ных размеров, но значение коэффициента линейного расширения для плавленного кварца а/ =  0,5-10"® град~‘ [6] не может полностью объяс­нить наблюдаемую температурную зависимость собственной частоты модулятора от температуры (Д///=10- ‘ ). Основной вклад в изменение
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/.5 2.0 2.5 5,0Рис. 3. Зависимость глубины модуляции от подводимой ВЧ- мощностн при фиксированных частотах модуляции

Рис. 4. Зависимость соб­ственной частоты модулято­ра от температуры (/) и под­водимой ВЧ-мощности (2)



собственной частоты модулятора вносит температурный коэффициент изменения скорости звуковых волн в плавленном кварце который со­ставляет величину порядка 10-  ̂ град-* [7].В исследованиях [3, 8] синхронизация мод лазеров с помощью акусто- оптнческих модуляторов стоячей волны осуществлялась непосредственно на резонансной частоте модулятора. Такой режим, как и работа на высо­кочастотном склоне характеристики, является неустойчивым. Изменения температуры или уровня подводимой мощности могут привести к лавино­образному уходу резонансного пика модулятора с модулирующей час­тоты. Работа на низкочастотном склоне характеристики приводит к само- стабнлизацни рабочей точки н снижению требований к системе термо­стабилизации.Для того чтобы максимально использовать радиочастотную мощ­ность, подводимую к модулятору, необходимо электрическое согласова­ние нмпедансов усилителя и пьезопреобразователя модулятора. Такое согласование осуществлялось нами с помощью однощлейфового транс­форматора или согласующего ЬС-фильтра. К. С. В. в обоих случаях был не хуже 2. Хорошее согласование, кроме того, облегчает электрический н тепловой режим выходного каскада усилителя мощности, что особенно важно для полупроводниковых каскадов. Аналогичный эффект можно получить в результате применения эффективной развязки выхода усили­теля и нагрузки, например, с помощью ферритового вентиля или цирку­лятора.Исследованные модуляторы позволили осуществить синхронизацию мод АИГ:N(1 лазера с частотами повторения импульсов 200 и 250 МГц. Выбор модулирующей частоты ниже частоты собственного резонанса модулятора, термостабилизнрование модулятора и стабилизация подво­димой радиочастотной мощности дали возможность получить долговре­менную стабильную работу лазеров в режиме синхронизации мод без дополнительных схем автоподстройки.В заключение авторы выражают благодарность Л . Н. Магдичу II П. И. Шницеру за предоставленные модуляторы.Л И Т Е Р А Т У Р А1. С Н а п д  I. С .— ІЕ Е Е  Тгапз. оп $опіс ап(1 ІЛІгаБОпіс, 1976, V. 51І-23, Л9 1, р. 2.2. М а г л и ч  Л.  Н. ,  М о л ч а н о в  В. Я. Акустооптнчсские устройства и и.х приме­нение.— М., 1978.3. С  п н р с, Л а р с е н — Приборы для научных исследований, 1977, № 4, с. 100.4. Р а I к Л., Н І I 2 С . В .— ІЕ Е Е  Л. рнапі. Еіесігоп., 1975, V. р Е -1 1, Кч 7, р. 365.5. М а г д и ч Л . Н ., С  а с о в В. Н ., Ш и и ц е р П. И .— Электронная техника. Сер. 10, квантовая электроника, 1975, вып. 1, с. 67.6. Таблицы физических величин. Справочник.— М., 1976.7. Б о к н н  П. Я. Механические свойства силикатных стекол.— М ., 1970.8. Г а л к и и С. Л ., К р у ж а л о в С . В., Н и к о л а е в  В. М. и др.— Письма в Ж ТФ , 1977, т. 3, № 1, с.  18.Поступила I 10.05.79. редакцию Н И И  П Ф П

У Д К  621.375.826
Н. Н. ВАСИЛ ЬЕВ. А. П. ЗАЖ ОГИ НП Е Р Е С Т Р А И В А Е М Ы Й  С Т Р У Й Н Ы Й  Л А ЗЕ Р  НА РА СТ В О Р А Х  К Р АСИ Т ЕЛ ЕЙИсследования в области комбинационного рассеяния света, абсорб­ционный и люминесцентный анализ требуют источников когерентного излучения с перестройкой частоты генерации в широком спектральном диапазоне н достаточно хорошей воспроизводимостью излучения. Таким требованиям удовлетворяют лазеры на растворах органических красите­лей (Л РО К ). Использование в качестве активного элемента свободной струи раствора красителя позволяет избежать проблем, связанных с по­терями на окнах кюветы, нагреванием окон, их загрязнением продук-15



тамн распада раствора, что существенно качки н длительном режиме работы. при больших мощностях на-

Рис. 1. Схема резонатора лазера на растворах краснтелеЛ. Обозначения см. в текстеЛ Р О К  (рис. 1) выполнен в виде приставки к серийному ОКГ ЛТИПЧ-5, работающему в частотном режиме. Созданная установка позволяет преобразовать излучение второй гармоники Л Т И П Ч  (532 нм) в желто-красную область спектра и плавно перестраивать частоту гене­рации красителя. В О К Г на красителях использован «сломанный» резо­натор с компенсацией астигматизма, предложенный в [1]. Перестраиваю­щим элементом служит реплика 300 штрих/мм, работающая во втором порядке. Решетка 6 связана с высокодобротным резонатором Л РО К  через делительную тонкую полупрозрачную пластинку 5 по методу (2]. Такой селектор позволяет получить узкую линию генерации и уменьшить интенсивность света, падающего на решетку. Перестройка частоты осу­ществляется поворотом селектора. Угол между плечами резонатора (0 =  7,5°) рассчитан так, что астигматизм наклонного падения пучка генерации на зеркало 2 компенсирует астигматизм активного элемента, расположенного под углом Брюстера. Излучение накачки фокусируется зеркалом 1 в пятно ^ 2 0  мкм, что совпадает с диаметром шейки основ­ной моды Л Р О К . Зеркала 1—3 вогнутые (/? =  70 мм). Максимум отра­жения зеркала / в области 510—530 нм; для зеркала 2, 3 99,9% отраже­ния на длине волны 590 нм. Зеркало 4 плоское, 100% отражения в интер­вале 550—700 нм. Активным элементом служит струя раствора красителя в смеси этиленгликоля и воды. Плоскопараллельная струя 7 хоро­шего оптического качества создается системой прокачки из специально сконструированного центробежного насоса, который обеспечивает на­пор '^ 0 ,7 5 -10̂  Н/м2 и скорость прокачки раствора до 6 м/с, теплообмен­ника, узла фильтрации из нескольких капроновых фильтров, сопла. Основным элементом, определяющим качество струи, является сопло, выполненное из тонкостенной трубки из нержавеющей стали 0  5,5, отпо­лированной вначале механически, а затем электролитически в растворе серной и ортофосфорной кислот. Участок, формирующий струю, получен сжатием заполненной свинцом трубки под прессом. Длина плоского участка сопла ^ 6  мм, ширина щели сопла ^^7,5 мм, а толщина 0,32 мм. Размеры сопла выбраны так, чтобы в струе был плоскопараллельный участок, свободный от краевых эффектов и поверхностных волн, а неод­нородность накачки была минимальна.Предложенная конструкция отличается от используемых в работах [2—5] простотой изготовления, малыми конструктивными размерами, что облегчает размещение сопла в сложном резонаторе. Плоскопараллель- ность и нестационарность струн контролировалась по искажению пучка гелий — неонового лазера, прошедшего через нее. Для определения воз­
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550 560 570 560 590 к,птРис. 2. Зависимость мощно­сти генерации Л Р О К  от ге­нерируемой длины волны для родамина 6Ж

душных пузырьков рассматривалось увеличенное изображение струи, по­мещенной в диаскоп. Качество струи можно оценить по форме тонкой проволоки за плоскостью струи. После истечения из сопла раствор посту­пает в сборник, который расположен так, чтобы предотвратить образова­ние пузырьков воздуха при ударе струи о стенки сборника. Скорость прокачки достаточна для предупреждения возникновения термических неоднородностей в активной среде. Минимальное количество раствора, необ.ходимое для работы, 300 мл. Л Р О К  смонтирован на дюралевой платформе 500x200 мм.Генерация получена на растворах родами­на 6Ж  и родамина С при частотах следования импульсов ЛТИПЧ-5 12,5, 25 и 50 Гц и дли­тельности импульса ^  10 нс. Концентрация красителей ( 10̂  м/л) подбиралась так, чтобы поглощалось ^90%  накачки. Спектральный диапазон перестройки для родамина 6Ж  553—600 и 574—610 нм для родамина С . На длин­новолновых краях областей перестройки на­блюдалась двухчастотная генерация, одна ча­стота которой соответствует генерации лазера, определяемой положением решетки, другая определяется неселективной частью резонато­ра. На рис. 2 показано изменение мощности ге­нерации при перестройке генерируемой длины волны для родамина бЖ. Снятием делитель­ной пластины 5 Л Р О К  переводится в режим работы без селектора. В этом случае выходным является зеркало 4 с пропусканием 96% (без покрытия). Ширина линии генерации при работе без решетки 557— 570 нм для родамина 6Ж  и 584—591 нм для родамина С , а средняя мощ­ность генерации соответственно 0,29 и 0,2 мВт при средней мощности накачки 1,3 мВт. Пороговая мощность импульса Л Т И П Ч  для родами­на бЖ, определенная методом калиброванных потерь, 50 Вт в резонаторе без селектора.Спектральные измерения проводились на монохроматоре УМ-2, по­этому ширина линии генерации в резонаторе с селектором не определя­лась. Для энергетических измерений пользовались измерителем мощ­ности ИМ О-2. Излучение Л Р О К  плоско поляризовано в той же пло­скости, что и излучение накачки. Уменьшение скорости прокачки раст­вора до 2 м/с существенно не влияло на характер генерации, при ско­ростях струи менее 2 м/с плоскопараллельный участок струи, свободный от краевых эффектов, очень мал, при этом резко увеличивалась рас.ходи- мость и неоднородность излучения Л Р О К  и генерация становилась неустойчивой.Описанный Л Р О К  может быть использован для селективного возбуж­дения в желто-красной области, при исследовании резонансного комби­национного рассеяния, в активной спектроскопии комбинационного рас­сеяния.Авторы выражают глубокую признательность Ц . И. Ивашину за по­мощь и ценные советы при конструировании Л Р О К .Л И Т Е Р А Т У Р А1. К о р с і п і с  ЬГ, І р р е п  Е.  Р. ,  О і с п с 5  А.,  З Н а п к  С . V .— ІЕ Е Е  Г  Р й а п і Еіесіг., 1972, V. дЕ-8. № 3. р. 373.2. М а г і п е г о  Е.  Е. ,  А п д и з  А.  М. ,  С о И с з  М . Л.— Ор1. С о т т и п ., 1975, V. 14,№ 2. р. 226.3. К и п д с  Р.  К.,  Р о а с п Ь е г д  К.— ІЕ Е Е  Л. диап1. Еіссіг., 1972, V. РЕ-8, X? 12, р. 910.4. Б а л ы к н н В. И., К л о 3 с Э ., М н ш и п 3 . И ., С  е м ч н ш с н В. А .— Квант, элек­троника, 1978, т. 5, X* 4, с. 753.5. ^ V е 1 1 с е с Н а и 5 с п  В. ,  ^ V с 1 1 і п д  Н., В с і д ^ а п д  Р.— Арр1. РНуз., 1974, V. 3, X? 5, р. 387.
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В. Н. БАРИНОВ, И. Г. НЕКРАШЕВИЧ, А. В. СМИРНОВЭ Л Е К Т Р О Э Р О З И О Н Н Ы Е  Я В Л Е Н И Я  НА Э Л Е К Т Р О Д А Х  В И М П У Л ЬСН О М  Р А ЗР Я Д Е  П РИ Р А З Л И Ч Н Ы Х  С К О Р О СТ Я Х  Н АР АСТА Н И Я  ТОКАИмпульсный газовый разряд находит широкое применение в различ­ных областях техники, где требуется получение высоких значений энер­гии, выделяемой в незначительном объеме вещества за короткие проме­жутки времени (электроискровой способ обработки материалов, лазер­ная техника, газоразрядная светотехника, импульсные плазменные уско­рители и т. д.)- При этом в зависимости от конкретных задач условия протекания разряда выбираются самыми разнообразными. Этим, по-ви- димому, объясняется все возрастающий интерес специалистов к импульс­ному разряду как объекту исследования и неуклонный рост числа науч­ных работ,'̂  посвященных изучению физических процессов, протекающих в условиях существования импульсной газоразрядной плазмы.В данной работе описаны

У Д К  621.064

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки

результаты исследований влия­ния скорости нарастания тока в импульсе дугового разряда на характер разрушения материа­ла электродов в воздухе при атмосферном давлении и раз­личных межэлектродных про­межутках. Ранее подобного ро­да исследования проведены авторами [1] в условиях ваку­ума на ограниченном числе ма­териалов.Для получения необходи­мой информации нами собрана экспериментальная установка (рис. 1). Источником питания разряда служит /?—^ —С  кон­тур с изменяющимися парамет­рами, позволяющий получать апериодические импульсы тока с амплитудой до 15,5 кА, дли­тельностью до 600 мс и ско­ростью нарастания (спада) то­ка в импульсе от 10̂  А/с до 2-107 А/с.Зарядка конденсаторной ба­тареи осуществляется с посто­янной скоростью при помощи блока зарядки (БЗ), который также под­держивает на заданном уровне напряжение с точностью 0,1%. Разряд инициируется путем зажигания слаботочной контактной дуги после пода­чи включающего импульса на тиристор Дп в момент, предшествующий началу разведения электродов *. Ток слаботочной дуги величиной 
8— 10 А поддерживается постоянным на всех режимах гасящим сопро­тивлением /?„. При достижении заданной величины межэлектродного промежутка происходит вктюченне проходного тиристора Дп, шуитноую-• Этот метод нннцннровання разряда имеет ряд преимуществ по сравнению с ши­роко применяемым искровым способом в том отношении, что, во-первых, отпадает необ­ходимость в использовании дополнительного источника высокого напряжения; во-вто­рых, разряд, как правило, инициируется в центральной части рабочей поверхности элек­трода; в-третьих, в плазму разряда ме вносится материал поджигающего электрода.18



щего цепь слаботочной дуги, что обеспечивает разряд батареи конденса­торов непосредственно через межэлектродный промежуток К  и малое безындуктивное сопротивление /?ш.Синхронная работа механических и электрических узлов установки, а также задание количества и частоты следования импульсов тока осу­ществляется автоматически с помощью блока управления (БУ).Для получения информации о физических процессах, протекающих в межэлектродном промежутке на различных участках разрядного импульса тока, нами применен метод принудительного гащения дуги, заключающийся в щунтировании межэлектродного промежутка через заданные интервалы времени от начала протекания разряда с помощью управляемого тиристорного ключа Дш-В нащих исследованиях был использован начальный участок импуль­са тока, характеризующийся достоянной (в пределах 10%) скоростью его нарастания. При этом количество электричества д, протекающего через разрядный промежуток, безотносительно к амплитуде и длитель­ности импульса тока, оставалось постоянным и равным 5 Кл. Объектом исследования служили электроды диаметром 30 мм, изготовленные из металлов, отличающихся друг от друга своими теплофизическими и иони­зационными характеристиками (молибден, медь, алюминий и цинк). В процессе эксперимента весовым методом с точностью 0,1 мг оценива­лась величина эрозии Ат катода и анода в расчете на один импульс

Рис. 2. Зависимость коэффициента электропереноса молибденовых элек­тродов отрицательной Ук (^. 3) и по­ложительной Уа полярности,а также у =  у̂  Уа (5, 6) от вели­чины (I межэлектродного промежутка при различных скоростях нарастания 
ё !тока в импульсе;

- ^ = 3  10» А/с и ,  2. 5); аі йі« 1.2 10* А/с (3. 4, 6); б — 
Л
ё і  “ (3. 4. 6)

- 1.2 X

X  10» А/с (/. 2, 5У,
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Рис. 3. Зависимость коэффициента электропереиоса электродов отри­цательной у к (/, 3) и положитель­ной Уа (2, 4) полярности ОТ СКО-
п ИМ”рости нарастания тока ипульсе при ё =  ^

а — для ыолибдсновых (/.(3. 4) электродов: б -  для цннкоаьіх (/, 2) II влюыиписвых (3, 4) элсктр дов
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тока, а затем для каждого конкретного случая из соотношения у —̂ т1д определялись значения коэффициентов электропереноса материала электродов.Одновременно с этим при помощи осциллографов С1-16 и С1-54 фик­сировались напряжение на электродах и ток в разрядной цепи. Для по­лучения информации о характере взаимодействия плазменных потоков в зоне разряда скоростным фоторегистратором СКС-1 со скоростью 
1000 кадр/с производилось фотографирование канала импульсной дуги.Как показали предварительные эксперименты, разрушение электро­дов за время протекания слаботочного инициирующего разряда состав­ляет 0, 1—2% от общей величины их эрозии при прохождении полного сильноточного импульса тока.На рис. 2 представлены зависимости коэффициентов электропере­носа V молибденовых электродов от величины межэлектродного проме­жутка с1 при различных скоростях нарастания тока сіі/сіі в импульсе; на рис. 3 — зависимости у электродов, изготовленных из меди, молибдена, алюминия и цинка, от величины сНІсІі при фиксированных расстояниях с1 между электродами.Для интерпретации полученных данных воспользуемся общеприня­тыми представлениями о гидродинамическом характере взаимодействия плазменных потоков, истекающих при протекании разряда с поверхности обоих электродов. Эти представления в основном сводятся к сле­дующему.1. Возникновение высокоскоростных плазменных потоков с поверх­ности электродов является результатом термического воздействия на них электродных пятен дугового разряда [2, 3].2. Процесс истечения плазменных потоков с поверхности электродов подчиняется законам гидродинамики (3—5].3. Скорость (энергия) плазменной струи при горении разряда в плот­ных средах уменьшается с увеличением расстояния от поверхности элек­трода до рассматриваемого сечения, а также при удалении от оси раз­ряда [6].4. При небольших межэлектродных промежутках плазменная струяможет дополнительно оказывать разрушающее действие на противоэлек- трод за счет кинетической энергии нейтральных частиц и ионов, движу­щихся со скоростями 10®— 10® см/с [7—9].5. Количество и направление перенесенного в процессе горения дуги материала с одного электрода на другой, а также доля вещества, удален­ного при этом за пределы межэлектродного промежутка (суммарная эро­зия катода и анода), во многом определяются интенсивностью взаимо­действующих друг с другом встречных плазменных потоков.Анализ экспериментальных данных, представленных на рис. 2, пока­зал, что длительность т и амплитуда /тах разрядного импульса, опреде­ляющие в конечном счете величину скорости нарастания тока сІІІсЙ в импульсе, существенно влияют на ход эрозионных кривых молибдено­вых электродов. В частности, при больших длительностях т импульса (і///і// =  3 -10® А/с), когда время взаимодействия плазменных потоков, истекающих с катода и анода, относительно велико, наблюдается интен­сивный выброс материала электродов за пределы межэлектродного про­межутка. С увеличением скорости нарастания тока (уменьшением т) доля продуктов эрозии, удаленных из области разряда (см. рис. 2, кри­вые 5 и 6) уменьшается, что особенно характерно для малых межэлек­тродных расстояний {((<,2—3 мм). Однако при переходе к импульсам тока с максимальной амплитудой (/тах=3,4 кА и с1//^/= 1,2 * 10® А/с) при незначительных расстояниях с1 наблюдается заметное увеличение суммарной эрозии обоих электродов. Удаление продуктов эрозии из зоны разряда происходит в этом случае, по-видимому, не столько за счет взаи­модействия «свободно» истекающих плазменных струй, сколько в резуль­тате резкого повыщения давления паров и концентрации эродированных частиц в области интенсивного испарения (3, 10]. С  увеличением расстоя-20



ння (І между электродами до 2 мм и более эффективность действия ука­занного фактора ослабевает.В этом случае удаление продуктов эрозии за пределы разрядного про­межутка, безотносительно к амплитуде и длительности импульса тока, происходит в результате увеличения числа частиц плазмы, имеющих зна­чительную скорость разлета в радиальном направлении после их взаи­модействия друг с другом и с поверхностью электродов.Следует отметить, что на всех режимах горения дуги наряду с опи­санными явлениями, процесс испарения молибденовых электродов сопро­вождается также направленным переносом материала, как правило, с анода на катод. В отдельных случаях (для импульсов тока с большой амплитудой) наблюдается интенсивное разрушение обоих электродов.Из анализа экспериментальных данных, представленных на рис. 3, видно, что при прочих равных условиях (давлении и химическом составе окружающей среды, межэлектродном расстоянии), величина и характер разрушения исследованных электродов сильно зависят от скорости нара­стания тока в импульсном разряде. Причем указанные зависимости для электродов, выполненных из различных материалов, существенно отли­чаются друг от друга. Из сопоставления данных по электрической эрозии материалов, металлографических исследований электроэрозионных сле­дов, получаемых на их поверхности, а также СКС-грамм канала дуги выяснилось, что при длительном воздействии электрического разряда на цинковые электроды, характеризующиеся низкой температурой плав­ления и относительно малой теплопроводностью, проис.ходит сильное оплавление их рабочей поверхности с последующим удалением продук­тов эрозии с обоих электродов преимущественно в жидкой фазе. С уве­личенном значений (ііісіі в импульсе и с одновременным уменьшением длительности разряда разрушение электродов из цинка приобретает поверхностный характер, причем имеет место направленный перенос ма­териала с катода на анод.При горении разряда на алюминиевых электродах на их поверхности образуется толстая непроводящая пленка окисла, затрудняющая свобод­ное перемещение электродных пятен дуги. В связи с этим воздействие разряда на электроды носит в основном локальный характер, что явля­ется причиной глубокого проплавления их поверхности в области проте­кания тока и выброса материала обоих электродов за пределы разряд­ного промежутка в виде крупных капель. При этом роль указанного фактора возрастает с увеличением амплитуды импульса тока.Как видно, удельный износ медных и молибденовых электродов, ха­рактеризующихся высокими значениями таких теплофнзических конс­тант, как теплопроводность и температура плавления, относительно неве­лик. Однако и в этом случае с ростом значений (ІІІсіі импульса тока наблюдается увеличение суммарной величины эрозии обоих электродов. Причем, если для меди данное обстоятельство связано с усилением эффекта разрушения электрода положительной полярности, то для молибденовых электродов характерен постепенный пере.ход от режима с направленным переносом плазмообразующего вещества с анода на ка­тод к режиму с интенсивным испарением обоих электродов.Таким образом, на основании проведенных исследований можно за­ключить, что величина коэффициента электропереноса исследованных электродов в значительной степени зависит от теплофизических свойств материала, скорости нарастания тока в импульсе и величины межэлек­тродного промежутка. Характер их разрушения (перенос материала с одного электрода на другой, выброс продуктов эрозии за пределы меж­электродного промежутка) определяется процессом образования взаимо­действующих друг с другом и с поверхностью электродов плазменных потоков.
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УДК 5 3 .0 5 т

Н. М. АБРАМ ЧУК, М. К. ЕФИМ ЧИК, С. С . Ш УШ КЕВИ ЧФ Р О Н Т А Л Ь Н Ы Й  У Ч Е Б Н Ы Й  П РА К ТИ К УМ  ПО Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н И К Е  Д Л Я  Ф И ЗИ К О В  (специальность 2016)Преимущества фронтального учебного практикума, т. е. цикла лабо> раторных работ, в котором все обучаемые параллельно выполняют одни и те же (или эквивалентные по содержанию) задания, общеизвестны. Однако существует мнение, что затраты на оборудование при этом зна* чнтельно возрастают, к тому же фронтальный метод усложняет поста­новку новых лабораторных работ, изменение содержания уже написан­ных работ и т. д.Описываемый практикум лишен этих предполагаемых недостатков,, а затраты на оборудование мало отличаются от затрат на оборудование учебной лаборатории соответствующего уровня с последовательным вы­полнением работ.При разработке фронтального практикума сделана попытка решить следующие задачи.1. Свести к минимуму затраты времени на вспомогательные операции типа соединений, подключений и т. п.
2. Обеспечить условия для выполнения всей работы непосредственно в лаборатории от подготовки к ней до оформления результатов в виде отчета. В значительной мере это облегчается тем, что вопросы теории, относящиеся к работе, рассматриваются, как правило, на лекции, непо­средственно предшествующей лабораторным занятиям.3. Дифференцировать задания в зависимости от индивидуальной под­готовки и от степени усвоения лекционного материала, а также с целью исключения заимствования итоговых результатов друг у друга.4. Добиться строгой синхронности изучения вопросов на лекциях и в лаборатории. Под этим подразумевается не только предварительное рассмотрение теоретических положений на лекциях, но и использование (в отдельных случаях) лабораторных занятий в качестве введения к определенной теме с целью повышения интереса к этой теме и к поиску ответа в лекционном курсе на возникшие вопросы. Таким образом пост­роено, в частности, изучение вопроса о синхронном детектировании в фи­зическом эксперименте для выделения сигналов из шума. Сначала в ла­боратории проделывается работа по изучению свойств синхронного детектора, а затем на лекциях поясняются вопросы применения таких устройств в экспериментальной физике.5. Предусмотреть возможность использования типового оборудования лабораторных мест для выполнения учебно-исследовательской работы студентов (УИ РС) по индивидуальным заданиям с минимальными затра­тами времени на подготовку эксперимента.22



6. Добиться возможности дальнейшего развития практикума с мини­мумом дополнительных затрат при том же типовом оборудовании на местах.7. Минимизировать потери учебного времени из-за выхода из строя приборов, предусмотреть защиту приборов от наиболее вероятных оши­бочных подключений и т. п. действий обучаемого.
8. Обеспечить соответствие уровня постановки практикума современ­ным научно-техническим требованиям.9. Свести к минимуму затраты на оборудование.
10. Максимально повысить информационные характеристики практи­кума.Оборудование лаборатории. Все 16 лабораторных мест (на 32 чело­века) оборудованы идентично. На каждом из них имеется генератор сиг­налов звуковой частоты ГЗ-33, генератор стандартных сигналов Г4-18А, осциллограф С1-48Б, ампервольтомметр Ц4341 и микрокалькулятор БЗ-18А. Естественно, что могут быть применены любые приборы эквива­лентного назначения, но других типов (например, ГЗ-56/1, Г4-102, С1-59 и т. д.). Кроме того, на каждом месте имеется специально разработанный для целей практикума универсальный стенд, представляющий собой наборное поле, на котором М017Т быть установлены до 12 модулей. При установке на наборное поле модуль фиксируется на нем при помощи контактных штырей, и собранное в нем устройство оказывается подклю­ченным к одному или нескольким источникам стабилизированных напря­жений (Н-5 В; -^12 В; — 12 В; —27 В ). В модулях, содержащих только пассивные элементы (например, резисторы, контуры, фильтры), штыри служат только для фиксации. Схемы всех стабилизаторов типовые, в них предусмотрена тиристорная защита от короткого замыкания.Каждый вывод модуля состоит из двух контактных гнезд, применяе­мых в разъемах типа 2РМ Д, что позволяет при помощи проводников, со штырями диаметром 1,5 мм на обоих концах, объединить любое коли­чество выводов, т. е. собирать на базе этих модулей различные функцио­нальные схемы и исследовать их характеристики.Лабораторные работы. В соответствии с программой курса [1] и учеб­ным планом на практикуме последовательно выполняются следующие лабораторные работы.1. Основные вопросы измерений и обработка экспериментальных данных.2. Основные радиотехнические измерения и радиоизмерительные приборы.3. Простейшие линейные цепи.4. Колебательный контур.5. Основные характеристики и параметры транзисторов на низких частотах.
6. Простейшие усилительные каскады.7. Обратная связь в усилителях.
8. Генерирование колебаний.9. Амплитудная модуляция и детектирование амплитудно-модулиро- ванных колебаний.10. Преобразование частоты и синхронное детектирование.И . Операционные усилители. Измерение основных параметров.12. Операционные усилители. Основные схемы включения.13. Транзисторный радиоприемник. Изучение схемы и измерение основных характеристик.Схемы некоторых модулей, применяемых при выполнении лаборатор­ных работ, приведеньгна рисунке.Пониманию сущности физических процессов способствует сопоставле­ние различных методов измерения одного и того же параметра схем. Добротность колебательных систем определяется, например, тремя спо­собами, в том числе и наиболее надежным методом — счетом числа коле­баний на интервале уменьшения амплитуды затухающих колебаний23



Принципиальные схемы основных модулей, применяемых в лабораторном практикуме
В е раз. Специально для таких целей изготовлены модули простейших :енераторов импульсов ударного возбуждения, пилообразного напряже­ния (для получения на экране осциллографа характеристик диодов и транзисторов) и другие модули.Одной из особенностей практикума является возможность дифферен­циации заданий: студенты, быстро выполнившие основную часть лабо­раторной работы, могут получить интересное дополнительное задание. В ряде случаев для этого требуются дополнительные модули. Как пра­вило, такие модули разрабатываются самими студентами в этой же ла­боратории в качестве заданий по У И Р . Естественно, что в отдельных слу­чаях разработанные в плане У И Р  модули не являются столь совершен­ными, как тщательно проверенные «серийные» модули для фронтального практикума. Однако наиболее подготовленные студенты в состоянии оце­нить достоинства и недостатки этих модулей, а зачастую и предложить24



Способ их усовершенствования. Иногда выполнение такой задачи пере­растает в задание по У И Р.Таким образом, переход от последовательного метода проведения лабораторных работ к фронтальному повысил интерес студентов к заня­тиям; существенно изменилось их отношение к работе в лаборатории. Лаборатория воспринимается как неотъемлемая часть единого комплекса по изучению основ радиоэлектроники.Следует отметить, что затраты на оборудование составили прибли­зительно 1800 руб. на рабочее место (включая микрокалькулятор БЗ-18А), т. е. около 33 тыс. руб. на лабораторию для полной студен­ческой группы, что мало отличается от стоимости оборудования лабора­тории практикума последовательного типа.Отметим, что однотипность приборов на рабочих местах существенно упрощает ремонт и эксплуатацию лаборатории в целом.
ЛИТЕРАТУРАI. Программа курса сОсновы радиоэлектроники».— М , 1979.Поступила в редакцию 11.10.79. Кафебра явшрной физики



Математика и механика

У Д К  517.392
А. Н. М ЕЛЕШ КОИ Н Т Е Р П О Л Я Ц И О Н Н Ы Е  К В А Д Р А Т У Р Н Ы Е  Ф О РМ У Л Ы  Д Л Я  И Н Т Е ГР А Л О В  Ш В А Р Ц А  И ГИ Л Ь Б Е Р Т АВ работе рассматривается вопрос о приближенном вычислении инте* тралов «

8(г) =  8 ф ,  2) =  - ^  \ 1 =  | г | <  1. (1>
— К 

Ж

Г(в) =  г(/: в) =  - ^  I / ( а )  с » е - ^ а < т .  - я < е < п .  (г>
—жИнтегралы (1), (2) в теории краевых задач называют соответственно интегралом Шварца и интегралом Гильберта.

1. Приближенные формулы для интегралов ( 1), (2), основанные на аппроксимации плотности. Заменим плотность /(^) в интегралах Швар­ца и Гильберта некоторым ее приближением по формуле/(8) » 7 (0 ) (3)с остаточным членом ^ (/ ;е ) = 7 ( 0 ) -7 ( 0 ) .Тогда для интегралов (1), (2) получим приближенные формулы 5(2) « 5 ( 2 )  =5 (7 ; 2),Г ( 0 ) « Г ( 0 )  =  Г(7; 0) (4)(5)с остаточными членами
Е ,  (7; 2) =  5  (2) -  5  (2), Ет (7; 0) =  Г (0) -  Г (0).Установим зависимость между оценками погрешности приближенных формул (3) — (5).Теорема. Пусть Е(7; 0) удовлетворяет условию Гельдера на окруж­ности 121 =  1 и пусть для остаточных членов Е  (7; 0) и Ет (7; 0) прибли­женных формул (3), (5) имеют место равномерные ^оценки| Е ( 7 ; 0 ) | < Е „  | Е г ( 7 ; 0 ) | < Е г ;  (6)тогда всюду в круге 12 1 <  1 выполняется неравенство| Е .( / : г ) | < ] / " Ё Г + ё ? .  (7)Д о к а з а т е л ь с т в о .  Остаточный член приближенной формулы (4> 

Е . ( ! ; г ) = 8 ( Е ; г )  (8>является функцией, аналитической в круге |2 |< 1  и непрерывной на окружности |2 | =  1; поэтому в силу принципа максимального модуля для всех |2 | ^  1 будет выполняться неравенство26



| 5 ( Е ; г ) | <  т а х  | 5 + ( г ; е ' ’ ) | ,—х<0<к (9)где 5+(Е; е<®) — предельное значение интеграла Шварца 3(Е; г), когда г стремится к точке единичной окружности изнутри.̂  Применяя к инте­гралу (8) аналоги формул Сохоцкого — Племеля [1, 2], найдем, что
15+ ( Е : е*») I =  >/1Е ( е ) ] М - ( Е г ( В ) ? .Из последнего равенства и неравенств (6), (9) следует неравенство (7) теоремы.

2. Интерполяционные квадратурные формулы. В [3] вычислены ин­тегралы Шварца и Гильберта от полиномаІ Т І  |- -? |
[ т ]  жГ ( Я „ ;  0) =  2 { 2  2 (II)

где ^ * ( г ) =  ( 5 =  1 .2 , . . . ) .  | г | < 1 ;

/и^(е) =
2/п4- І ■ ^2т> — ( - 1 Г (2т)! .(2/П -25 4- 1)! ‘'2т»

\1± 1 \

5  М Г ^  V ( 2 т - I ) ! ■ С2/П—1 *^  (2т — 25-Ь1)!а — коэффициенты полинома
п

Рп(в) =  2  <̂ тё'”. 0 = Х >  0 е [ - 1 .  1].т = 0Полнлогарнфмы 1^(2) и нх значения на единичной окружности — функции Л/*(0) и Л^'(0)— достаточно хорошо изучены и разработаны эффективные методы их вычисления [4]. Составлены стандартные про­граммы, позволяющие вычислять данные функции любого порядка с за­данной степенью точности. Таким образом, источником получения при­ближенных формул для интегралов Шварца и Гильберта могут служить алгебраические интерполяционные полиномы.Пусть /(0) есть интерполяционный полішом Лагранжа для функ­ции /(0) по системе точек отрезка [— 1, 1], т. е.
где (ОІ (0) = «>л(ё)

0 - 0*  л-1

^  0)2 (0)/ ( 0 ) ^ 2 (в*).*=0 (®*)л—1
. о)„(0)= П (0- 0»),

( 12)

А«0
(0») =  п  (0, - 0*). 0 =  4 * (0) =  /(0). 0 е  ( - 1. И-/-0
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Тогда для интегралов (1), (2) получим следующие приближенные формулы:
5 (г)« 5 ( г ) = 2 Л(г)/,(в*).л—IГ ( 6 ) « Г ( 0 ) =

(13)
(И)определяемые коэффициентами

и узлами 1— 1, 11, Л =  О, 1, . . .  л — 1.Приближенные формулы (13), (14) с коэффициентами (15) будем называть интерполяционными квадратурными формулами для интегра­лов Шварца и Гильберта. Коэффициенты (15) легко вычисляются, если воспользоваться формулами (10), ( 11).Оценим погрешности интерполяционных квадратурных формул (13), (14) в предположении, что точки 0 =  ± я  включаются в число узлов интерполяции. Пусть плотность /(0)л+1 раз непрерывно дифференци­руема на отрезке [—я, я], тогда остаточный член интерполирования по (12) может быть записан в виде^ п (/ *0) =  (̂ п (0) 7 (0. 00. 0П-1).Остаточные члены приближенных формул (13), (14) представляют собой соответственно интегралы Шварца и Гильберта с плотностью Еп{1\ 0), т. е, г '
Е Л І < г ) = 4 ^ І Е А о ) - ^ а < , ,

—К
к

Ег (/; 0) =  4 -  I Ла. (16)Займемся сначала оценкой погрешности приближенной формулы (14). Запишем интеграл (16) в виде
Ег{1; 0) =  X
X  • с1е ^  / (0, 0. . . . .  0„ _ .) 1 0)„ (о) с1е <(».

где /і (а, 0, 00, . . .  0л-і) =  Можно показать, что / (0 .0 0 , ■ . . 9 , _ , ) - / ( 9 . 0 о ,  . . . е ^ _ , )  
0  —  0

|(я* — ( -2 -^ )  I (а — 0) с 1б-^-2-^ |< 4 я 2 , о е  [— я, я1, 0 е  I— я, я]; (17)I I  Г л> — о*
І І Г   ̂ ■ г^а а е ( — я, я 1, 0 е [ — я, я].

Из (17) и известных (51 неравенств |/і(ст, 0, 0о, . . .  0 „ _ і ) | < - т ^
м  '

1 / (0, 00. • • • 0/1- 1) К “ ^  следует оценка 'я+1I)!
( 18)
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где ЛІ„= тах І/і''» (в) |, /И„+,= тах |р + п  (0) |, уИ=тах (Л1„,/М„+,).Оеі-«. г.] Сеі-«. «I
(о„=̂  тах Ф == тах |Фп(0)|»ое[-іг.«іІ л » - 0> I* ое[-«.«1Ф» (0) = -2Г I “»-КОбратимся теперь к остаточному члену приближенной формулы (13). Для его оценки воспользуемся неравенством (7). Из неравенств (7), (18)и известного (б) неравенстванайдем, что остаточный член Е , {[; г) интерполяционной квадратурной фор­мулы (13) оценивается по формуле

-м.

ЛИТЕРАТУРА1. Г а х о в  Ф. Д . Краевые задачи.— М ., 1977.2. М у с х е л и ш в и л н  Н. И. Сингулярные интегральные уравнения.— М ., 1968.3. П ы х т е е в  Г. Н. .  М е л е ш к о  А. Н .— Весці АН  Б С С Р . Сер. фіз.-мат. навук, 1978, X? 5. с. ІЗІ.4. П ы х т е е в  Г. Н. .  М е л е ш к о  И. Н . Полилогарифмы, их свойства и методы вычисления.— Минск, 1976.5. К р ы л о в  В. И. Приближенное вычисление интегралов.-М ., 1967.Поступила в редакцию 
21.11.78.

Вычислительный центр

УДК 519.21

И. Г. ЖУРБЕНКО, Н. М. ЗУЕВ П Е Р Е М Е Ш И В А Н И Е  С Л У Ч А Й Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О ВИзучение различных асимптотических законов теории вероятностей для слабозависимых случайных величин представляет интерес как для самой теории вероятностей, так и для ее различных приложений. Первые идеи перенесения методов независимых случайных величин на случай слабых зависимостей принадлежат С . Н. Бернштейну [1]. Условие пере­мешивания, получившее впоследствии название перемешивание «по Ро- зенблатту», введено в работе [2]. Более сильное условие перемешивания предложено И. А. Ибрагимовым в работе [3].Будем рассматривать случайный процесс / е / ? . Обозначим — а-алгебру, порожденную случайными величинами 1 ^ [ а ,  Ь\, Р\ — а-алгебру, порожденную случайной величиной
Определение /. Случайный процесс Хі называется удовлетворяющим условию перемешивания «по Розенблатту», еслиа ( т ) =  зир \ Р ( А В ) - Р ( А ) Р { В ) \ - ^ 0 .  

I, ■'-о®
В^Р7+-.

( 1)

Определение 2. Случайный процесс Хі называется удовлетворяющим условию перемешивания «по Ибрагимову», еслиР (Т ) =  $ир \ Р ( В / А ) - Р ( В ) \  — 0. 
І, Ле/^—  ■'-‘ О®
В̂ РТ+:

(2)
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Определение 3. Случайная величина называется удовлетвовяю- щей условию Крамера К  {а , с ) ,  если при некоторых а > 0 ,  д > 1  
М  е х р { а І Х і І ) ^ С .Исходя из условий перемешивания процесса <по Розенблатту» или «по Ибрагимову>, получаем следующие оценки ковариаций случайных величин [4, 5].Теорема 1. Пусть случайные величины  ̂ и т) измеримы относительно а-алгебр Р 1 ^, Р  соответственно. Тогда справедливы оценки|соу(^, т)) I < 4С іС2а (т), (3)если й і ^ С і ,  Іл І^ С г ;|соу (5. л) К  10 а (4)если Л41  ̂ <  С і, Л41 лI соу (I. л) I <  о (■') (1п а (т) — 1п с)*. (5)если случайные величины  ̂ и л удовлетворяют условию /С(а, С ) . Функ­ция а(т) определяется равенством (1). Оценки (3), (4), (5) в сущест­венном неулучшаемы, так как справедливаТеорема 2. Пусть а е [^ 0 , Тогда на множестве случайных вели­чин л» удовлетворяющих условию зир \Р (АВ) — Р (А) Р (В)\ — о,

А ^ Р і ,  В<=Рг\
1) существуют случайные величины  ̂ и л такие, что |^ |= С і, |л|=С| и |соу(^, л)| =  4 С іС 2а;
2) существуют случайные величины  ̂ и л такие, что Л4|^р+^Сі,

М I л ^2 и соу ( ,̂ л) I > 0 ,5  (С1С 2) 2 + « а 2+ * »3) существуют случайные величины л* удовлетворяющие условию
К(а, С) и |соу(^, л)| д (іп а  — 1п ^ 7  ^  С > 3 .Теорема 3. Пусть случайные величины  ̂ и л измеримы относительно а-алгебр Рі^̂ ., соответственно. Пусть, кроме того, Л4 | | р < о о ,
Л4|л1^ <  «>. Р. <7 >  1. “^  +  “^ = 1 *  Тогда | соу (^, л) | ^  2М X1 1
^  М  ̂ 1л|‘̂ Р(т)  ̂ . где функция р (т) определяется равенством (2).Условия перемешивания процесса «по Розенблатту> или «по Ибра­гимову» позволяют получить центральную предельную теорему как для случайных процессов [4], так и для случайных полей [6], а также, исполь­зуя условия на моменты случайных величин, оценить сходимости в цент­ральной предельной теореме [7].Условия перемешивания процесса Хі « п о  Розенблатту» или «по Ибра­гимову» позволяют также получить оценки смешанных семиинвариантов, зависящих от максимального расстояния между соседними координатами семиинварианта [8].

Определение 4. Семиинварианты (/і, . . .  , /„) процесса опреде­ляются как коэффициенты формального разложения1п/Ме < . = 2 “  2  .............-где (̂ 1, . . . ,  /„) предполагаются симметричными функциями аргументов 
1̂. • • • > л̂* суммирование производится по всем упорядоченным наборам целых чисел / і , . . . ,  Смешанные семиинварианты можно непосред­ственно определить через смешанные моменты М  [х/, . . .  х/̂ ) (см. (8|).Теорема 4. Для смешанных семиинвариантов 5п(/і, . . .  , іп) случай­ного процесса Хг справедливы оценки30



если | ;с / |^ С ;
|5п(/і........... / п )|< 4 С "л "а (г ) ,* >. . . .  / „ ) | <  10С 2+ ‘*л«[а(г)І2+в,

I*  ̂ 0»

(6)

|5 „(/і............/ п ) К 2С і /  лМРСг)]*
если т а х  Лі | <  С^, р >  2;Л<рл, /

•••» +  л ) - ^ а ( г )  [1па(г)І".если случайный процесс Хі удовлетворяет условию /С(а, С ) , функции а(т), Р(т) определяются равенствами (I) и (2) соответственно, г =  = тах(и+1—/<), считая / і^  . . .  ^ /п .IДоказательство этих оценок в основном повторяет доказательство теорем, приведенных в работах (5, 8]. Оценка (6) в существенном неулуч- шаема, так как справедливаТеорема б. Для любых г ^ п  — 2к и а^|^0, существует случай­ный процесс Хі, / е  IX/ К  С . с функцией перемешивания а (т) -  0 при т оо, причем а (г) =  а, и существует семиинвариант (/і, . . .  /„) этого процесса, для которого выполняется неравенство . . . .  / „) |>>  4 п" а (г), где г =  тах (̂ /+і — /̂ ), считаяПриведем доказательство этой теоремы. Пусть а е [ о , Р а с с м о т ­рим случайные величины 5 и т], имеющие распределение Р(5 =  С, іі==С) =  =  4  +  а, Р ( |  =  - С ,  т1 =  С) =  -|— а. Я ( |  =  С . п =  - С )  =  - ^ - а .  Р (̂  =  — С, т] =  — С) =  “  -г а. Для этих случайных величин  ̂ и т] выполняется условие зир \Р (АВ) — Р ( А ) Р  {В) | =  а. Пусть 
А ^ Р ь  Д е Р ,| у ,| < С , случайный процесс, независимый от случайных величин |  и т]» с функцией перемешивания (т), удовлетворяющей условию (г) =  а. Рассмотрим случайный процесс

2......... л - 1 .
Т|, / =  л — 1 + г  
Уі при остальных і.Функция перемешивания а (т) случайного процесса Х/ удовлетворяет условию =  I " Г ’ — 2.

х > п  — 2.Рассмотрим смешанный семиинвариант процесса х̂ , заданный в точках 
ку Л = 1 ,  . . . .  л — 1,=  1

а (т ) =

л —  1 -Ь г, к =  п .

Из определения смешанных семиинвариантов следует

^п)— іп дХі.. .дХ„
 ̂ 2

- 1п М е  * -* Х.-0 . . . , х - о  = 31



а"ах, д\п

х ,-о .... I" ах, . . .  ах„В работе [9] показано, что при четном п ̂ 1П С05 2  К

/ л—1 я—11п[^со5С 2^ікС05СХ,„—• 4 а 5 Іп С 2л1п С08 2  к=  4а С" 1 а« х .-о ,.
ах. д\„ =0. ...

(7 )

( 8)Из (7), (8) следует доказательство теоремы.В работе [10] приводится пример, показывающий невозможность по­лучения в условиях перемешивания «по Розенблатту» или «по Ибраги­мову» оценки смешанных семиинвариантов случайных процессов, зави­сящих от максимальной длины этого семиинварианта. Такие оценки ока­зываются возможными в условиях перемешивания почти марковского типа, которые изучаются в работах [10— 12] и приведены ниже.
Определение 5. Случайный процесс Х( называется удовлетворяющим условию перемешивания почти марковского типа, еслиI ^  ^  ^  I ‘̂т-1 =  .............Хі =  Уі) — Р ( Х ,^ ^ В \  X,^_^ =

=  Ут^\.............■*<. =  У ,) |< / С е х р {— — <,)} (9)ДЛЯ любого борелевского множества В, любых ^і, . . .  , ут-и ^ < -  • < /т .Теорема 6 [12]. Если процесс Хі удовлетворяет условию (9) и 1х/| ^ С ,  то справедливо неравенство•5„ (<1............. <„) I <  С7 ехр {— 6 т а х  I — I,  |},
IIгде постоянная Сі зависит только от 6, /С, С .В условиях перемешивания' почти марковского типа возможны пред­ставление характеристической функции суммы случайных величин, по своей структуре близкое к случаю независимых случайных величин [10], а также вывод теоремы о максимальном уклонении от предельного нор­мального закона, теоремы о больших уклонениях, асимптотическое раз­ложение предельных законов [11].Описанные условия перемешивания оказываются полезными в спек­тральной теории стационарных процессов [5] и полей [13], где с их по­мощью удается доказать ограниченность всех старших спектральных плотностей и их производных.Спектральные плотности /п(а)і, . . .  , (Оп) стационарного процесса Х(, / е 2 |/ е /?| определяются равенствами

1ч ............. “ ») =  2  •5п (<1............../„) ехр (_ ,•  2  <*«)»|.' ' I »=1 )т(п 
I ‘■ ’ “ (2л)—‘ И • • .... */, •. <п)ехр|—»2 <*“» 1 *=1 (ІІтіп /.вО 1 ‘Используя приведенные оценки смешанных семиинвариантов, полу­чаем следующие оценки старших спектральных плотностей и их произ­водных [5, 14, 15].Теорема 7. Для спектральных плотностей ((0і, . . .  , (о„) стационар­ного процесса / е  2 1 / е  /? 1 справедлива оценка | /„ (ш,, . . .  , а)„) | <1

ЮС * *<СЗл *"/С ,, где Сз выбирается из условия С э >  С і =  тах  Л4| х, |*(2л)" *<(2-Н)п32



при некотором 6 >  О, и функция а(т), ^определенная равенством (1), удовлетворяет условию I 2  < Л 'і-тш»іТеорема 8. Для спектральных плотностей /„(о)і, (о„) стационар­ного процесса х̂ , /е 2 1 /е  /?| справедлива оценка  ̂ |/„ (о)і, . . . ,  | <2С ^<  а  Кг, где Сі  выбирается из условия С" >  ~ ^1 1*(2 я ) к < п рпри некотором р '^ 2 ,  и функция Р(т), определяемая равенством (2),~ 1 I___ 1_удовлетворяет условию 1 +  2 ^т=1Теорема 9. Если стационарный процесс | Х/1 <  С  удовлетворяет условию (9), то функция /„ (соі, , <о„) аналитична в полосе и удовлетворяет в этой полосе оценке |/„((0і (0 „)|< л 1 С ", где по­стоянная Са зависит только от Ь, /С, С.Приведенные результаты допускают распространение на случайные поля, которые усиленно изучаются в последнее время ввиду их крайней важности в различных приложениях. Вся данная область приобрела в последнее время интерес в статистике стационарных процессов и полей ввиду ее разнообразных применений и возможности постановки даль­нейших задач.
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УДК 62-50
3. М. АЛЕЙНИКОВА, Л. Е. ЗАБЕЛЛОК И С С Л Е Д О В А Н И Ю  ВТОРОЙ В А РИ А Ц И И  Ф У Н К Ц И О Н А Л О В  В Д О Л Ь  Т РА ЕК Т О РИ И  Д И С К Р Е Т Н Ы Х  СИ СТЕ МРассмотрим системух ( / - Н ) = Л ( 0 ^(/)+Д (/)«(/), х(/о)=;^о. /е[/о, /,], (1)вдоль траекторий определим функционал3 Зак. 1210 33



/(“ ( • ) ) =  И(0 . о  +  9 (^ (<.)). (2)І-/,где X — л-вектор состояния; и — г-вектор управления; А (/), В(і) — мат­рицы соответствующих размеров; ^ — скалярная функция, имеющая вторые непрерывные производные по х и по и.В данной статье для невырожденного случая исследуется вторая вариация функционала (2), играющая важную роль при изучении усло­вий оптимальности высокого порядка [1,2]. Получены достаточные усло­вия положительности и неотрицательности второй вариации,1. Вывод уравнения Риккати. На рещениях системы (1) рассмотрим задачу минимизации функционала '/і-іЛ 1“ (*)1 =  2  ['4 " +  4 "где /?(/)>0 — симметричные матрицы. Обратное уравнениеВеллмана [3] и соответствующее граничное условие в данном случае имеют вид:
В  (т, у) =  т\п ^у'^ (т) у + 2 V 'С (т) у-\-V'В (т)

+В (т + \,А (т )у+В (x)V )^  (3)
В ( і й у ) ^ К ( і і ) .  (4)Функцию В{х, у) будем искать в форме

В { х . у ) = у ' Ц х ) у  (5)с неизвестной матрицей 1(т).Из граничного условия (4) получим у'1{іі)у=у'К(іі)у\  так как у — произвольный вектор, то ^(/^) =/С(/і). Подставив функцию (5) в урав­нение (3), получим:
у Ч  (т) у  =  шіп [у'^  (т) у -I- 2 ^ X  (т) у  +  о'/? (т) у +

-\-[А(х)у-^ В(x)V]'^{x■ \■  1 )( Л ( т ) у + В (т )у ]  =  т іп ф (у ,т ) . (6)
VМинимум в правой части выражения (6) достигается при V =  для ко торого =  0. Имеем

С (x)у+В (x)V Ч у ,  т)^-В'(т)^(т+1)В(т)у0((/, т) +
+ В '( х ) Ц х + \ ) А { х ) у = 0 .  (7)Подставляя в (6) у =  Уо и объединяя (6), (7), получаем систему урав­нений, которую назовем матричным уравнением типа Риккати в дискрет­ной форме. Случай, когда /?і(т) = / ?(т )-|-Б '(т )1 (т + 1 )В (т )> 0  для т=/о,/о4-1. • • • . 1. назовем невырожденным. В противном случае,будем говорить о вырожденной задаче. В данной работе рассматривается только невырожденная задача.2. Достаточные условия положительности и неотрицательности вто­рой вариации.

Определение. Функционал /і(ц(-)] называется положительным, если Л [«(*)1>0 для каждого ц (-)е С / , и (-) Ф 0 .Вторая вариация функционала (2) вдоль траекторий системы (1) имеет вид
=  2  [ - Г (') х(1) +  а'  (0 С  (0 х Ц )  +  - ^ „' (/) Л (0 « (о] +х ' (/і) дг (/і), (8)34



где V (О — произвольная кусочно-непрерывная функция, а (̂  (/) =  -^ [^ 4-
. ^ ___!^  аі.(деО. ш, о р т  _  1  Г Р  4_  ом р -  а>. О+  ^  1. ^  ~  дх дх . А  (О  — 2 ^  Ь А  ^  ^где через х®(0 обозначена исследуемая оптимальная траектория.Теорема 1. Если матричная функция ^(•) удовлетворяет уравнению (6), (7), то функционал Ци{>)]  положительно определен.Д о к а з а т е л ь с т в о .  Обозначим /)і(/) = В '(/ )1 (/ + 1 )Л (/ )+ С (/ ), тогда уравнение Риккати перепишется в виде
 ̂(О =  ^ (0 -2  (О О ,  (О у с  ( І ) + [/?г* (О (01'/? (о;і/?г' (о О і  (оі++  [А (О -  в (О (О о,  (І)УІ ( і + \ ) [ А ( і ) - В  (О (О ОД01. (9)/ • -IТождество-!- (Д('(<о) Ь (<о) (<о) -  (<,) I  (/,) л (/,) -  2  --л ^ '( < ^ -1 ) ^ (< + 1 ) д :(/ + 1 )]  =  0. где I, (/,) =  К  (М  в * силу (8). (9) И (1) можно записать следующим образом:

— 4 -  2  (О << (О < ( О — 2^('(о (л г ‘ (О (0) 'С  {/) л (О ++  С̂'(0 [Лг' {0 О і(0 1 'Л (0 [« Г ‘ ++ ;:' (О (-4 ( О - В  (/) /?г' (О В>. (01'В (<+1) [-4 (О -  В (О ВГ' (0В>,(01 ;« ( 0 -  -  л' (О А'(і) і (і + \ ) А  (О *  (О -  2д' (О В' (О В (/ +  1) -4 (О л (О -- и ' ( 0 В ' { 0 В { < +  1 ) В ( 0 « ( 0 }  =  0. (10)Присоединив ко второй вариации (7) выражение (10), получим
4 2   ̂  ̂  ̂  ̂  ̂ (')++2д:'(0[ЙГ'(0 />.(01'С(0 л(0-;г'(01В7'(0 Ві(01'Л(0(В~1 (О 0,(01 - л '  ( 0 1-4( О -В ( О Л Г ‘ ( О О .( О Г В (/+1) [-4( О - В ( О ВГ' ( О О ,(0) л (0 +  +  дг' (О -4' (/) В ( Н - 1) -4 (О Аг (О -I- 2и' (О В ' (О В (< +  1) Л (О X (О -Ь<1-1+  и' (I) В'  (О В (< +  I) В (/) « ( 0 = 4 - 2  1“ '(0 В ,(0« (0+2«'(0О .(0х(0 -(-<=<•<1-1+ х '( о в > . ' ( о в г ' ( о о ,( 0 х ( 0 1 =  4 -2  1 « ч о й ,( о + д с '( о о ;( 0 1 В г '( о х< = <.X  (/>1 (О X (О +  /?1 (О (01- Следовательно,<1-1

/, 1« (• )1 = 4- 21“' (О (О + «) (01 (О ю, (О * (О +-Н л ,  (Оде (01- (11)Из выражений (11) и (8) следует, что /2 Ім (-)1 > 9  и ^2І“ (*)1 принимает свое минимальное значение, равное нулю, при «(/) =  — /?і ( 0 ^ і( 0 ^ ( 0 »  / е Г  =  {/о, / о + 1 . . . . .  / і— 1}. Но это возможно, в силу задания на­чальных данных и линейности системы (1), тогда и только тогда, когда ц( ) =  0. Следовательно, /гІм(-)1 определенно положительна.Пример 1. Пусть вдоль некоторой оптимальной траектории системы (1) с параметрами ^ = ^ 2  вариация функцио-/1 0\нала (2) содержит следующие коэффициенты: (̂  =  іБ =  I  ̂  ̂ I,С = ( 1 ,  1), /? =  2. В этом случае решением уравнений Риккати, в чем 3* 35



нетрудно убедиться прямой подстановкой, будет следующая последова­тельность матриц:/ 1/2 -1 / 2  \ /4/3 2/3 \ /6,3 0,9 \^ < 2 ) = ( _ 1 / 2  1/2 ) ’ ^ ^ '^ “ ( 2/3 4/3)’ 1,5/'Соответственно, Л |( 2 ) = 2 > 0 , Л ,(1 )= 3 / 2 > 0 , Л,(0) =  10/3>0. Согласно теореме 1, исследуемая вторая вариация положительна.
Определение 2. Функционал /г(ц(*)] называется неотрицательным, если для каждого ц( -)е (У  его значения неотрицательны.Теорема 2. Если существует симметричная матричная функция Р(/), / =  /о, /о+1. • • •, такая, что

( ^ ^ ^ Р А  — А•Р С — Р В \  
0 ( 0  =  {‘ (̂/(0 ) =  (̂ С ^ - В ' Р  р  ] > 0 ( 12)для всех < =  0 . <0 +  •............. О — О то /і(й ( )І неотрицательна.Д о к а з а т е л ь с т в о . Рассмотрим величину,тождественно равную нулю

2  { X '  (О р  (О 1-4 (О  X  (О +  в  (О н  (О  -  X  (< +  1)1)./в/*Добавим эту тождественно равную нулю величину к /2 іі^ (-)і , получим 0 1 “ ( )1 =  2  x'^x +  и'Сх +  и'Ри-\- Р [Ах Ви — х(1 +  1)]|.
Используя, что 2  4 - ^  ----------^ 2  *  (') +

-\-В(1)и(1)У Р {і)х(і) ,  получим/2[«()1  =  2  и Х х  -\г и' Ни X' РАх - ^ х ' Р В и - -/.-I р-----^  ( х М '+  =  -\-и'Ри-\--^х'РАх-{-
 ̂ і=й^-

1 г - \

+  ^ х ' Р В и  -  - ^ х ' А ' Р х - - ^  и 'В 'Рх  =  2  *  +
+  и '( С  +  В'Р) Х  +  Х '  (С' +  ЯВ) и +  и'Ри} =

^  +  Р А - А ' Р  С ' — Я В ] Г х ]
с  +  в'р р ] [ « ] ■-^[:П (13)Из (13) и (12) следует, что 1^и{‘ )]'^0. Теорема доказана.Пример 2. Пусть система (1) имеет те же параметры, что и в при­мере 1, а вторая вариация задается теми же коэффициентами, за исклю­чением /?(/) : Р { і )  ^ 1 -  Положим Р { і )  ^ Е .  Левая часть в выражении (12) для любого І после замены Р ( і ) ^ Е  принимает вид: с?ц(/) = ^ 2г(0  =  =  ^2з(/)=^з2(/)=^м(0 =  1. ^ 1 2 (0 = -2 , (̂ 2і (/ )= 2, й ?,з(/)=^зі(0^0. Не­трудно убедиться, что все восемь главных миноров матрицы неотрица­тельны. Согласно критерию Сильвестра и теореме 2, рассматриваемая вторая вариация 1Ли{*)] неотрицательна.

ЛИТЕРАТУРА1. Г а б а с о в Р . ,  К и р и л л о в а  Ф. М . Особые оптимальные управления.— М ., 1973.2. В  е 1 1 О. X . І  а с а Ь 5 о п О. Н . Зіпяйіаг О р ііт а і Сопігоі РгоЬГетз.— Ьопсіоп, 1975.3. Г  а б а с о в Р ., К и р и л л о в а Ф. М . Основы динамического программирования.— Минск, 1975.Поступила в редакцию 07.12.78 Кафебра М О У
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М . к. Б У З А , Л. В . П Е В З Н Е Р  ОБ О Д Н О Й  И Н Т ЕРП РЕ Т И Р У Ю Щ ЕЙ  СИ СТЕ М ЕРазработка неоднородных многопроцессорных вычислительных си­стем (МВС) предполагает, в частности, что каждый процессор может обрабатывать информацию, используя свой способ кодирования. Одним из таких способов может быть кодирование информации в системе в ко­де вычетов (СКВ) (1]. Разработанные алгоритмы основных операций в безранговой СК В  (БСКВ) (2, 3] эффективнее соответствующих алго­ритмов в СК В , что позволяет использовать их в М В С. Для обмена информацией между процессорами такого типа, построения специаль­ного математического обеспечения М В С, учитывающего специфику обра­ботки информации в данной системе кодирования, а также для оценки качества функционирования указанных процессоров системы, возникает необходимость в создании интерпретирующей системы (ИС) для моде­лирования работы команд процессоров в Б СК В.Ниже излагаются основные принципы построения И С (рис. 1), мо­делирующей работу команд процессора Ассемблер-программы (АП) в БСК В.Структура данной И С соответствует структуре обычного интерпре­татора [3], который выполняет следующие функции: 1) транслирует исходную А П  во внутреннюю форму; 2) моделирует работу данной А П , представленной во внутренней форме.Управляющая программа анализирует текст АП  и в зависимости от типа операции А П  обращается к соответствующей программе, модели­рующей работу арифметических и логических операций в Б С К В , или непосредственно обрабатывает информацию соответствующим образом, если речь идет об операциях, выполнение которых не зависит от способа кодирования данных.УП  одновременно с анализом каждого оператора АП  строит инфор­мационные таблицы (ТИ ), структура которых указана на рис. 2. ТИ используются как при анализе последующих операторов А П , так и при генерации эквивалента оператора в Б СК В .На рис. 3 изображена блок-схема работы У П . Здесь /̂ /?/?, РЦХ, Р/^3, 
РЗЗ, РЗІ  — команды с форматами ЯД, ДХ, ДЗ, 33, 31, соответственно;— формат команд со структурой /?1, ДЗ, 02 {В2) или /?1, ДЪ, 52 (где Д\, ДЗ — номера регистров, 02  — смещение, В2 — адрес базы, 52 —

У Д К  681.З М

Рис. 1. Принщшнальиая схема И С 87



Р К О С: Поле имен Поле команд Поле операндов

М ЕТ К А : Номерстрокив рроа Имя Тип Длинаконстанты Значениеконстанты Количество констант в массиве
ТАВКК: Код команды Формат команды Поле указателя
Р Е О І5 : Номер регистра Значение регистра

Рис. 2. Структура информационных таблиц: 
а - Р К О С ;  б — МЕТКА: в — ТАВКК; г — КЕО І5

неявный адрес). Примером таких команд являются команды В Х ІЕ ,  
ВХН.  Формат Р 0 0  означает, что для данного оператора АП  управляю­щая программа никаких действий не производит.Предполагается, что анализируемая А П  отперфорирована на перфо­картах по правилам перфорации Ассемблер-программ. А П  просматри­вается два раза. Во время первого просмотра, осуществляемого одновре­менно с вводом А П  с перфокарт, происходит считывание информации с перфокарт в таблицу РНОО  (см. рис. 2, а) и частичное формирование таблицы М ЕТКА (см. рис. 2, б).Во время второго просмотра выделяется код операции анализируе­мой команды и в таблице ТА В К К  (см. рис. 2, в) осуществляется поиск соответствующего эквивалента. Полученный элемент таблицы опреде­ляет формат команды, определяющей способ обработки. Таблица ТАВКК не пополняется и не изменяется во время работы И С.Для команд формата /?/? вычисляется содержимое каждого из двух полей таблицы регистров В Е С І8  (см. рис. 2 ,г), определяющее значения регистров. Вычисленные значения помещаются в соответствующее поле таблицы ВЕОІ8.Для команд формата 55 выделяются операнды, адресующие память. При этом проверяется тип адресации. Если мы имеем дело с явной адре­сацией, то, выделив регистры базы и индекса, с помощью таблиц ВЕ0І8  и М ЕТКА находим в таблице РВОО  номер строки, соответствующей искомому адресу памяти. При неявной адресации номер строки в РРОС  определяется простым сравнением имени выделенного операнда с полем имен таблицы М ЕТКА. Вычисленные значения помещаются в соответ­ствующее поле таблицы М ЕТКА. Другие форматы команд обрабаты­ваются аналогичным образом’ (см. рис. 2).Каждая из операций А П  требует специальной обработки. После де- щифрации кода команды УП  либо выполняет ее непосредственно, либо, если речь идет о командах, имеющих в Б СК В  специфичный алгоритм выполнения, передает управление подпрограммам, выполняющим сле­дующие действия:1) отображение памяти Э В М  в Б СК В  в память Э В М  Е С -1020;2) интерпретацию работы соответствующей операции в Б СК В ;3) фиксацию времени интерпретации заданной операции.88



Рис. 3. Блок-схема управляющей программыСледует отметить, что последнее действие необходимо не столько для работы И С как таковой, сколько для получения оценок эффективности ее при решении различных задач. Адрес входа в обрабатывающую про­грамму для заданной команды управляющая программа определяет по полю указателя таблицы ТАВКК-После обработки очередного оператора изменяется значение счетчика команд А П , и обработка продолжается со следующей строки таблицы РКОО. Завершение процесса интерпретации указывает команда ЕО]  (или 5 КС).УП использует также вспомогательные программы: определение орто-39



Опердціія
Преобразование чисел из позиционной систе­мы счисления (ПСС) в Б С К ВПреобразование чисел из БСК В  в П ССУмножениеСложение(вычитание)Определение знакаСравнениеДеление

Верхняя оцеи- кд числа так­тов в Б СК В
2 + 11ой2л[

)1об*л[3 ]1о̂ 2л[3
3 ]1об2л[3 Пой*л[ 211о8*л[ +  б

Верхняя оцен ка числа так­тов в С К В

4 Л-4-9 л +  1
2 ( п + 1) 

п* +  3п

Эксперныен- тальные оцен­ки работы программ в миллисекун­дах
3 — 23
0 - 320 — 47 3 — 10

3 — 10 3 — 13 47 — 120тональных базисов и их весов, выделение операнда в команде АП , под­счет допустимых сумм весов и формирования поля имени операнда.И С работает под управлением Д О С  Е С  Э В М . Все программы данной И С содержат 1119 операторов языка Р^// для Д О С  Е С ЭВ М .Теоретические и экспериментальные оценки быстродействия модели­руемых операций приведены в таблице. Здесь п — количество оснований в Б СК В , такт — совокупность элементарных операций, которые могут выполняться одновременно. Оценки сверху числа тактов в (ЗКВ взяты нз [1], а в Б СК В  из [2, 3]. Экспериментальные оценки быстродействия опе­раций в Б СК В  получены для п =  6, рі =  2, рг=3, рз=7, Р4 =  47, р5=481, Ре=2203.Разработанная И С  позволяет успешно использовать в М В С с неод­нородными процессорами кодирование информации в безранговой системе в коде вычетов. Л И Т Е Р А Т У Р А1. Т о р г а ш е в  В. Н . Системы остаточных классов и надежность Ц В М .— М ., 1973.2. Б у з а  М. К .— Вычислительная техника в машиностроении, 1974, № 3, с. 96.3. Б у з  а М . К .— Вести. Белорусского ун-та. Сер 1, мат., физ., мех., 1975, № 2, с. 80.4. Г р и с  Д . Конструирование компиляторов для цифровых вычислительных ма­шин.— М ., 1975.Поступила в редакцию Кафедра М О  ЭВМ07.12.78.
Ю. в. ВАСИЛЕВИЧ

УДК 539.3П Л О СК АЯ  СМ Е Ш А Н Н А Я  З А Д А Ч А  Т Е Р М О У П Р У Г О С Т И  Д Л Я  П Л О СК О СТ И  С П О Д К Р Е П Л Е Н Н Ы М  О Т В Е Р СТ И Е МРезультаты исследований по концентрации напряжений в пластин­ках, подкрепленных абсолютно жесткими и упругими элементами, имею­щие практическое приложение в инженерной деятельности, содержатся в ряде работ [1—4].Основываясь на эффективном решении смешанной задачи термо­упругости анизотропного тела для плоскости с эллиптическим отвер­стием [4], в настоящей работе решаем задачу об определении термона­пряженного состояния в упомянутой области в зависимости от телГпера- турного поля, внешней нагрузки, термоупругих свойств пластинки, типа подкрепления отверстия и других факторов.40



^  1 м  і и

і і 1 } и  и  г

Пусть в эллиптическое отвер­стие бесконечной анизотропной плоскости, в каждой точке кото­рой существуют два взаимно ортогональные главные направ­ления упругости, вставлены два абсолютно жесткие ортотропные включения, ограниченные хорда­ми и дугами контура отверстия 
і\ =  афі и ^2 =  0*62- Оси коор­динат X и у совпадают с главными направлениями упругости. После того, как материалы этих тел, находящихся при температуре “Г  =  О, вдоль линии их контакта І 2 жестко сцеплены, темпе­ратура включений и пластинки равномерно повышается до Го= сопзі. Предполагается, что пластинка на бесконечности равномерно растяги­вается приложенной внешней нагрузкой аГ =  Я, =  0. Кправому включению приложена равномерная нагрузка интенсивности к левому — (/-. Будем считать, что на участках І І  контура ^ внешняя нагрузка отсутствует, середины дуг и ^2 расположены на оси х  (см. рисунок).Термоупругое состояние анизотропного тела, обладающего прямоли­нейной упругой и тепловой анизотропией, определяется по форму­лам [4]: а , =  2К е Ір ? Ф і(20 +  р2У і( г ,) 1, ( 1)а , =  2К е ІФ і(2г)-Ь У і(Гз)1, (2)т ,,  =  -  2Ре (г,) -I- роУ, (гз)1, (3)

и =  2Ке Гріфі (г») +  (г.) +  Р»фо (^з)!. (4)
V =  2Ке [ріфі (гі) -Ь (г̂ ) (гз)1. (5)где г^^x-\- у\̂  ̂(/ = 1,2); г̂  =  х-\- у\̂ \ фі (г) =  ^Фі (г) бг; фі (г) =  =  I Ч'і (2) 62; р̂ , (/у, Ру, Хо — известные коэффициенты; ^^(гз) — ком­плексный потенциал температурного поля Г; Фо (̂ з) =  I'^'’о (̂ а) ^23.Метод отображения в сочетании с методом аналитического продолже­ния широко применяется в решении основных краевых задач по опреде­лению температурного поля и напряженного состояния в односвязных областях, которые можно отобразить с помощью рациональных функций на круг. Указанное сочетание легло в основу решения смешанной задачи термоупругости для анизотропной плоскости, ослабленной эллиптиче­ским отверстием.Пусть 2= 0) (^)=/?(^ т )  ~  конформно отображаю­щая внешность окружности у (для точек которой |^| =  | а | =  1) на внеш­ность контура І .  *^гда, учитывая, что для всех точек і(Ху у) на Ь 

X  =  0,5 [(1) (а) +  (О (о)), у — — 0,5/ [© (а) — со (о)], получаем г/ =  ® і(|) =0. 5[ ^( 1— +  (6)Не воспроизводя рассуждений, приведенных в [6], напишем граничное условие на контуре у: Я -(о )—Я+(а) =0  на у", (7)>‘;[?(® ) +  5;/='(ст)1++[?(о) +  « / (о )1 -  =  г ( ^  +  Х ,г(о) „а V'-. (8)Здесь Р (о) =  ош; (а) Ф (а), У ,  (о) =  У» |м, (а)), =  обо (<»)—</. о©: (<т) X
41



X V ,  (а)+97 <то)'(о) У Л » ). г ( о ) =  ■ ео( о)  =  и д . -^Р{,
р,{і =  Ь, 6, 7), Цу(/= 1, 2) — известные мнимые величины; Я.у(/= 1,2) — вещественные корни уравнениях/гХ* -I- (х2 +  Л*— 1) X -I- хЛ =  0; (9)

2

V' =  2  «аРа. ‘У" = ‘У“ ‘У'і «а* Ра — точки окружности у. соответствующие
А=1точкам а*, 6* контураРешение граничной задачи (7), (8), имеющее в точках и р* особен­ности интегрируемого порядка, запишем в виде- - У / ( е )  Р й(т) +  Х/г(т)

1' <1т + А ,|х „ д ? ) р д 5)+сг;ХД 5)]. (10)2лі Х Г ( т ) ( т - | )Решая систему уравнений (10), находим
/=• (I) =  ^  1/̂7 ( I ) - /̂ ,(1)1. (И)«Огде /̂ 1 (I) и РлЦ) — правые части соотношения ( 10) при / =  1,2; осталь­ные обозначения приведены в [4].Перемещения точек і (х, у), принадлежащих дугам Ь[ и ^2 с точностью до несущественных постоянных, определим соотношениями

и =  0,5 /?Го (а' —- Оі) (1 +  т )  (а +  о), у =  — 0 ,5 //?Го (а' — а,) (1 —— т ) ( а  — а), (12)где а/, о/(/= 1,2) — линейные коэффициенты температурного расширения включений и пластинки.Воспользовавшись далее общим выражением для функции |^(а) с уче­том (12), будем иметь ^ (а) =  Моо +  Л̂ оо,Л̂ о =  -где М  =  ________________® (Рі —М2)<7б* ° (Рі —Р*)<75’Л4з =  ЛІО 1  ^7^2* ~   "Ь 2 "Ь Й7̂ 1*уИ^=0,5 ^ 0  ((1 + т )  ( а ; - а і )  д .+  ( -  !)>./( 1 -  т )  ( а ' -  си) р.) ( / = 1.2), =  0,25 ЯТо [ 1 — /Хо 4" ^  (1 I»Л̂ 2 ~  0,251̂ То 11 4“ іХо т{ \ — /Хо) | .Полагая, что дискриминант квадратного уравнения (9) О  >  0 на основа­нии формул ( 11), получаем
Р (I) = М,1 + ^  + Хог (I) < (-|  ̂+  с. +  с,| +  с,|» +  С.І») -

-  ^07 (I) V (соі’ +  +  С . І  +  Сз +  ^ ) ,где М -  'М.(1+ л )-*А Г . г д е / и ^ _  , д. (14-х)/Уо-М/о(14-х)> —Л* Хі
(13) / ==  —ехр  ̂^ (О— центральный угол, соответствующий дуге у ', Xо  ̂(I) —*= — а ? — Р?)^  ̂ V; = -----У  +  — произвольные веществен­ные коэффициенты, у̂  = ----- -̂----"^НГ*Подчиняя полученное решение условиям поведения функции Р (|) в ок­рестности нуля и бесконечно удаленной точки Р (|) =  а* 4- 4- 0 (̂ ) при

5 - 0 . / (̂5) = а о  +  1‘4 , +  о (-|-)  при І5 І - 0 0  и учитывая при этом, что 42



(\) ~  при 1 о® ^01 (0) =  Хо2 (0) =  /, получаем выражения, оп^деляющие значения коэффициентов с/. ̂ а .^ - О о V ____^1 -  V* * ^0---------------г=г ;̂* » ̂ _  ао^-а,V ____  V(Б,-.Л^^-Л1,4-і4•^4------------ПГГЯІі) •
гпе а — а 4 - А — т Г

^  ц і - й Г '”*̂ ' +  • ^ - и. ■ 'П̂  =  0.5 /? [1 — 1Ц̂  +  (1 +  (̂ ^̂ ) ш].<У.Х
4л (Ці</, — р ^ і) ’* —' 4л ((/,Ц4 — Рі<7^ •. г  = р - д р 2

Р — ц̂̂=  Т Г 2------2Г* ^  — ^)'» 5 — длина хорды аіЬі.
2 (Иг — Рі/Для определения коэффициента Сд воспользуемся соотношением

Р._(Цг — І»і) ]’ о 1Р- (а) — /̂ + (а)1 =  Х і  +  ц ,/ , , (14)где Хи — проекции главного вектора внешней нагрузки, действующей на дугу аіРі со стороны области /5+(|5|<1)- В рассматриваемом случае 
Хі=д+8, Ўі^О.Поскольку 7і X̂'о̂ (о) +  Х^і(о) =  0 на у ', выражение (14) с учетом (13) преобразуется к виду(1 +  х г ' ) < (Со/ - 2  +  С ./ І , +  с ,/ і +  с,/! +  С«/І) «"■<'-” » -  (1 ++  Х2 ') V {С„ІІ +  Сі/і +  С,/о +  С,/1 і +  С4/ І2) =  ,Йі“ Йі
ГПС / ( - о “Р  С08(Л/—Ав)(1в . _ о  1 I $1п (о + в ) I о/?(0) =  У | 5І п ( е - а ) 5Іп (0 +  а ) | ,  =  /=1.2; * = 0 . ±  ! .± 2 .Из последнего соотношения легко определяется постоянная Сг.Компоненты напряжения Ор, ое, Тр'е на контуре 1(у) найдем, восполь­зовавшись формулами:Ор -I- 09 =  2Ке [(<78 — УіЯэ) Р~ {р) +  Яй +  N^0 — к р -  (о)1./(о) =  (1 4-х)/=*-(о) — Мо<У — Л̂ о̂  +  Л/='-(о) на І і( у і) ; ̂ +  № в  +  ‘ (■'м — ®рР2)1 +  (®) ++  1*2Т|., — і{Тр, — ОрЦ,))};

а, +  а, =  2Ке ((7,  +  7,) Р~  (о)], а, =  Тр, =  О на і\  (у^);значения величин <7в, <7о, к приведены в [4].Для определения напряженно-деформированного состояния в других точках области /)”  следует воспользоваться формулами (1) — (5), учи­тывая при этом, чтоФі (̂ і) =  Фі [0)1 (5)1 =  Ф (5і). (г̂ ) =  'Рі [Щ (5)1 =  (5-.).Ф ( Ы = т Щ г .  '•'(5*) =  т -
І1 =

Еі“ і (Еі) 
2<і\

24/'г і - [ /  г?-44/‘ 4/і і« =
2,  +  ] / г | _  4І?24(
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2гі?' . - У 1 Р 1 5 ^ 2  • М? г , - У  г І -4 < ій і  ’<і{ =  0,5/?(1 — і(1^+т(1+^ц^)], 4  =  0 ,5 Л І1 + (> і+ т (1 — (>у)1 /=1,2.3.Соотношения (15) получены путем обращения формулы (6).З а м е ч а н и е .  Чтобы получить искомое решение при О < .0 ,  надо учесть зависимость между коэффициентами полиномов функции / (̂Й, а также некоторые другие зависимости, приведенные в [4].

2іІІ

Л И Т Е Р А Т У Р А1. Ш е р е м е т ь е в  М. П . Пластннкп с подкрепленным краем.— Львов, 1960.2. С а в н н  Г. Н. ,  Т у л ь ч и й  В . И . Пластинки, подкрепленные составными і цамн и упругими накладками.— Киев, 1971.3. П р у с о  в И . А. Метод сопряжения в теории плит.— Минск. 1975.4. П р у с о в  И. А . Некоторые задачи термоупругости.— Минск, 1972, с. 171.Поступила в редакцию 04.01.79. Н И И  ПФП

УД К  517.518.84
С. А . ЧУП РИ ГИ НЛ А К У Н А Р Н О Е  Т Р И Г О Н О М Е Т Р И Ч Е С К О Е  И Н Т Е Р П О Л И Р О В А Н И Е  Т И П А  (0, 1, р, д, г)1. Пусть заданы п узлов^ с * „ = - ^ ( *  =  0. л - 1). ( 1)натуральные числа 0 <  р <  </ <  г и произвольные действительные числа а*/ (/г =  о, 71— 1; / =  0, р, р, г). Требуется исследовать проблему сущест­вования, единственности и дать представление тригонометрического (О, 

1, . . .  ,р ,  р, г) - интерполяционного полинома по узлам ( 1), т. е. полино­ма Т (х) порядка не выше - ^ ( р  +  3), удовлетворяющего условиямГ " ’ (л,„) =  а „  (А =  о, л — 1; «• =  0. р, д, г). (2)При этом, если число / =  - ^  (р 3) является целым, то будем искать по­лином Т(х)  в виде /-ІГ (д:) =  Оо +  2 (3)
Г  (х) =  Оо +  2  (^к соз кх -|- Ьц 5ІП кх)-\-Ь^ $іп /лг. (4 >Если же / =  ~  (р 4- 3) не является целым числом, то Т (х) ищем в виде

Г  (х) =  До +  2 (5)При р = р + 1, г=р-+-2, т. е. в случае интерполирования Эрмита, ука­занные проблемы рещаются положительно [1—3]. Если же р—р > 1  или г—р > 1, т. е. в случае лакунарного тригонометрического интерполирова­ния, проблема существования и единственности полинома Т (х) не всегда решается положительно.
44



Известен ряд результатов, получающихся из (О, 1 , . . .  , <7, г)-интер­полирования при определенном выборе параметров р, р, г. Так, случай рассмотрен в (4, 5], случай р = 0 , р =1  изучен Э. М. Зеелем [6, 7]. Другие частные случаи можно найти в обзорной статье [8].
2. Условия (2) можно записать в виде системы линейных уравнений относительно неизвестных коэффициентов полинома Т{х). Эти коэффи­циенты, а следовательно, н единственный интерполяционный полином, можно найти при любых ам тогда и только тогда, когда главный опре­делитель системы (2) отличен от нуля. В этом случае однородная си­стема

= 0  (Л =0, п—1; і = 0, р, р, г) (6)имеет только нулевое решение. Если же однородная система (6) имеет ненулевое решенйе, то (0, 1, . . .  , р, р, г)-интерполяционный полином, вообще говоря, не существует.Теорема 1. Если п =  2т и г—д четно, то при любом р тригонометри­ческий (0, 1, . . .  , р, р, г)-интерполяционный полином по узлам (1), вообще говоря, не существует.Д о к а з а т е л ь с т в о .  Легко проверить, что если г и р одинаковой четности, то нетривиальным решением однородной системы (6) является тригонометрический полином зіпр+‘ тх, если р одинаковой четности с р и г, и полином зіпР+2 гпх, если р различной четности с р и г.Теорема 2. Пусть п — 2т-^\, тогда тригонометрический (0, 1, . . .  , р, р, г) — йнтерполяцйон^іый полином, вообще говоря, не существует в сле­дующих случаях: 1) при любом р и нечетных р, г; 2) при четных р, р, г.Д о к а з а т е л ь с т в о .  В первом случае нетривиальным решениемоднородной системы (6) является полином при р нечетном ипри четном р. Во втором случае будем искать ненулевое реше­ние системы (6) в виде ^  (х) =  $іп пх Аі $іп 2пх - } - . . . +  Ар/2 зіп (р/2 -|- -|г 1)лд:. Очевидно, что полином ^{x)  и его четные производные обраща- ются в нуль в узлах ( 1) при любом выборе коэффициентов /4, (V =  1, р/2). Выберем А̂  так, чтобы обращались в нуль в узлах (1) нечетные произ­водные полинома ^ (x ). Для этого А̂  должны удовлетворять условиям +  (2/1)2»-> А,  +  (Зп)2*-‘ Ла +  ... -И(р/2-[-1) л12*-> Лр/2=0, (5= I, р/2). Полученная система разрешима относительно так как определитель ее отличен от нуля, ибо, как легко заметить, он равен (р/2 1 )ПУ^(2*, 3*, 4 * , . . .  , (р/2 -V 1)*), где — определитель Вандермонда.3. Теорема 3. Если п четно, а г — д нечетно, то при любом р сущест­вует единственный тригонометрический (0, 1, . . . ,  р, р, г)-интерполяцион­ный полином по узлам (I) вида (3) при четном р и вида (4) при р не­четном.Теорема 4. Пусть п нечетно, тогда1. Если д и г — числа различной четности, то при любом р сущест­вует единственный тригонометрический (0, 1, . . . ,  р, р, г)-интерполяцион­ный полином по узлам (1) вида (4) при нечетном р и вида (5) при 
р четном.2. Если р нечетно, а д к г четны, существует единственный тригоно­метрический (0, 1, . . .  , р, р, г)-интерполяционный полином по узлам (1) вида (3).Д о к а з а т е л ь с т в о  теорем 3, 4 во всех случаях проводится по единой схеме, поэтому мы ограничимся лишь одним случаем, например, нечетного л, четного р и р и г различной четности.Заметим, что если нам удалось доказать существование тригономет­рического полинома вида (5), удовлетворяющего условиям (2) при любых аи, то отсюда следует единственность такого полинома.Введем, как обычно, фундаментальные полиномы (0, 1, . . .  , р, р, г)- иитерполирования Ууііх) =(Уу<(0, 1, . . .  , р, р, г; х), т. е. полиномы вида (5), которые в узлах (1) удовлетворяют условиям 45



_  /1. если («• -  и)' +  (й _  V)» =  О й = о Г ^ 1 : И. <■=0. Л ?. г).если (/ — ц)* +  (Л — V)* >  О Тогда интерполяционный полином можно представить в виде
Т ( х ) = \  2  а», и  и (X) +  2  «», Уій, (^) +  2  ■“ *'А=0 Й оИ, следовательно, исследование проблемы существования и единствен­ности и представления интерполяционного полинома сводится к построе­нию фундаментальных полиномов 0уі{х).  В свою очередь, задача по­строения фундаментальных полиномов (0, 1, . . .  . Р* г)-интерполирова­ния сводится к построению полиномов ІІі(х) 1і • • • » Р» ^вида (5), удовлетворяющих условиямм («..) - 1;- .  о. т[0, если (/ — ц)2 +  ^̂2 >  о ______  ___ибо, как легко заметить, (х) =  І/, (х — х*„) (Л =  0, л — 1; і =  0, р, р, г)* Построением полиномов (х) =  (0, 1, . . .  , р, Р » х) мы и займемся.Построение 1!^(х) =  І/Д0, 1, . . . ,  р, р, г; х) ведется по схеме, предложен­ной в (6, 7]. Будем искать Уг(х) в виде я—1 

2г/Л^) =  (-1 Г '^ 2 0 + І5 Іп Р + > -ід ; 2  6 .5 іп (-^  +  V ;̂с
П-А

2

ДЛЯ четного г и в виде п—1 
2{/,(«) =  (-1 Г '^ 2 < н-і 5Іпо+ ' - ^ д: 2  6.с о $ ( -^  +  у|л:

( 8)

(8')

Я — I
2ДЛЯ г нечетного.Из (7) следует, что полином (х) должен удовлетворять следующим ус­ловиям:

Благодаря наличию множителя 5І п ^ ‘ - ^ х  для всех Л =  0, п — \ н
=  о, р условия (9) выполняются при любом выборе коэффициентов 6,. Осталось показать, что можно так подобрать коэ(^ициенты чтобы выполнялись оставшиеся условия

(х,п)=0 {к =  б П Г ^ ) .  і/ '̂' (х,„) =  IДля четного г, исходя из (8), представив 5Іп̂ +> - ^ х  в виде 5Іпр+ ‘ - ^ х 
1 / р +  1 \=  "2"^  Р 2 — 5 ) X, путем

I , если к =  0
( 10)если к — \, л — 1.

п
о...несложных выкладокможно получить:

Я— 12̂  I р/2 / р  4 .  1 \+  2 Д * ' 2 ( - 0 * ( р ^ 2 _ 5 )  [('’ - » ^ ) '■ - ( V + ( 5 +  1)Л)М +46



С05VД^ „̂, (11)/ Р +  1 \+  6_ .  2  ( - ' ) ' (  ;,/2 _  5
Л— I

г +  д + \  2 ( р/2 {  п  Л -  \ \=  Ч р /2 - * )^  ! р + \  \— ( V + ( ^ +  1)п)«1— 6_ . 2 (̂ (— 1)*(^^^2 _ 5  ] [— (V+5Л)* —
—  ( ( 5  +  Л )  Л  —  V ) » ] !  5 ІП  V ДС*„.Для выполнения условий (10), учитывая, что полином ( 12)

Л— 1 
2

1(д:) =  . - І + І 2 созгдс (13)
достаточно вы-( 1, если /г =  оудовлетворяет условиям 1(дс*„) =брать коэффициенты при $іпгд:*„ в (12) равными нулю, а коэффициенты при со5Vx^„ в (11) равными соответствующим коэффициентам полинома (13). Тогда получим для определения Ьо уравнение^  / /» + 1  \ I(^ /2 - а ) ' < * + =  Ч -а для определения коэффициентов 6„  6_ ,  ^ V = 1, ” ~  | следующуюсистему

где
Ь А  (V. г) 4 - Ь - А  ( — V, г) =
Ь А  (V, д) — Ь - А  ( — V, (?) =  о

р/2^  / Р + 1  ^
^  (У* =  2  ( -  1 V  (  ^ / 2  -  5  у  +  1 )  '* ) ' ! •

(14)
(15)Легко проверить, что при V =  0 первое уравнение системы (14) совпа­дает с уравнением для определения 6о* а второе тривиальное, поэтому мыможем в системе (14) считать V меняющимся от 0 до --у ---Заметим, что для нечетного г, исходя из представления (8') , мы по­лучим такую же систему, как и (14), только д н г нужно поменять местами.Простыми, но довольно громоздкими выкладками можно показать, что коэффициент при Ьо и определитель системы (14)

А (V, г) А (— V, г) I Л (V, д) — Л (— V, д) Iотличны от нуля; более того, здп Л =  (— 1)^/^  ̂ и, следовательно, систе­ма (14) разрешима. Найдя Ьо, &V, 6-у и подставив их в (8), получим представление для Уг{0, р, д, г, х). Фундаментальные же поли­номы і/аг(0, 1, . . .  , р, г; л:), как было указано выше, равны соответ­ственно І / г ( 0 ,  , р ,д ,  г; х —хпп)-Теперь легко проверить, что полиномы У і (0, 1, . . .  , р, д, п  дг)(1= 0, р, д) могут быть представлены в следующей форме:
4 7

Л =



Уі (О, 1. . . . .  р, <7, г; х) =  (// (О, 1, . . .  , р,  д\ х) —
п - І—  2  1............. р, Я ,  Г ,  х),
/-0

( 16)где і//(0, 1, . . . .  р, д\ х) — фундаментальные полиномы (О, 1, . . . ,  
р, 7) - интерполирования, построенные нами в (4, 5], а =  1,. . . .  р, д; x^п). В самом деле, выполнение условий (7) при \і =  0, р, д следует из представления (16) и свойств фундаментальных полиномов (О, 1, . . . .  р, ^)- и (О, 1, р, <7, г)-интерполирования, выполне­ние же условий (7) при р =  г, т. е. равенство нулю производных порядка г в узлах ( 1), обеспечивается специальным выбором коэффициентов в (16).Итак, для нечетного п имеет местоТеорема 5. В случае четных р, г и нечетного д для фундаментальных полиномов (/л{(0, 1, . . .  , р, р, г; ;с) =(У<(0, 1, . . .  , р, р, г; х —хап) (Л= = 0, л— 1) тригонометрического (0, 1, . . .  , р, р, г)-интерполирования по узлам ( 1) справедливо представление:1/,(0. 1............. Р. 9. г, д:) =  ( - 1 ) ' « 2 о+2 4 5 'П '’+ ' 4 - * Х

X  2 >4(—у, д)п—1 
2

і4(у, г)і4(—V, р)-|-і4(у, р)і4(—V, г) ■ ( - Г + ') '-где А (у, г) определяется по формуле (15),(//(0, 1.............р. 9, г; х) =  1/((0, 1................р, д; х) —Л—I— 2 1............. Р’ <?: *л.)(/г(0. 1. р, д, г, х — х,„  ((= оГ р , д).
/=0З а м е ч а н и е .  Как видно из предыдущего, существование и пред­ставление интерполяционного полинома зависит от четности чисел р, р, л Во всех случаях, указанных в теоремах 3, 4, построение фундаменталь­ных полиномов проводится аналогично разобранному случаю четных р, г и нечетного р. Однако при реализации предложенной схемы могут воз­никнуть особенности. Например, при нечетных р, р и четном г предло­женную схему построения фундаментальных полиномов следует изме­нить, так как в.ходящие в (16) полиномы (/<(&, 1, . . . .  р, р; х),  как дока­зано в [5], вообще говоря, не существуют. Поэтому сначала строятся по­линомы Од{0, 1, . . . .  р, р, г; х) рассмотренным выще методом, а затем остальные фундаментальные полиномы С/<(0, 1, . . .  , р, р, г; х) ( і = 0,р,г), причем они представляются по формуле, аналогичной (16), содержащей полиномы ІІііОг 1, . . . .  р, г; д:), которые уже существуют, единственны и определены в [5].
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Б. С. КАЛИТИНО Д Н А  Т ЕО РЕМ А О Н ЕУ СТ О Й Ч И В О СТ ИИзвестные критерии А. М. Ляпунова о неустойчивости [1], основан­ные на методе вспомогательной функции (метод функций Ляпунова), неоднократно дополнялись и обобщались многими авторами. В первую очередь это работы Н. Г. Четаева (2] и К. П. Персидского (3]. Позднее теоремы о неустойчивости можно найти у Н. П. Еругина [4], X. Л . Массе- ра (5], Н. Н. Красовского [6], В. И. Зубова [7]. Варианты теорем о неустой­чивости с использованием векторных функций Ляпунова выполнены В. М. Матросовым [8]. В этой же работе содержится и обширный список литературы по указанной теме.Исходя из интересов настоящей статьи, выделим теорему 12.1 [6]. Здесь за счет выбора функции Ляпунова не только гарантируется отсут­ствие устойчивости положения равновесия, но и указано существование траектории, входящей в эту неустойчивую особую точку при неограни­ченном убывании времени /. Ниже приводится обобщение этого резуль­тата на случай периодических систем, при этом используются конструк­ции доказательств [6].Рассмотрим систему дифференциальных уравнений

У Д К  517.91

=  0 . п о, 0 =  0, V и ( 1)где X — п-вектор; / — вектор-функцня, определенная и непрерывная в цилиндре О н = { ( х ,  I) :\\х\\<.Н, /е/?}. Считаем, что ( периодична по / с периодом 0 > О  и удовлетворяет в Он  некоторым условиям существо­вания и единственности решений.В дальнейшем воспользуемся следующими обозначениями: х{ха, /о, /) — решение (траектория) системы (1) с начальными условиями Хо, /о; 5а= {д::||д:||<а} — шар; 5« — замыкание шара 5«; У(х, І) — веществен­ная скалярная функция, определенная и непрерывно дифференцируемая
Ои\ У(х, / ) — производная по времени, вычисленная от функции 

У{х, І) в силу системы (1); Пп — замыкание по х. Следуя [6], введем
Определение. Функция У{х, І) называется определенно положитель­ной в области С =  {(д:, /): 1̂ (д:, 1) ^ 0 ,  {х, 0 е ^ л } , 0< Л < Я ,  если V т і>0, 

0< л < Л , 3 у > 0  такое, что 1̂ (лг, / ) > у  У (х , / ) е О  и ||д:||>ті.Теорема. Пусть в /5л, 0< Л < Я ,  существует функция У{х, /), периоди­ческая по / периода 0 , имеющая определенно положительную производ­ную У{х, І) в (3={х,  /): У{х, (х, і)^Он)  и точка д:=0 входит в за­мыкание области У{х, / ) > 0  по х  V /е / ?. Тогда решение х = 0  неустой­чиво в смысле Ляпунова, и в области О существует полутраектория ->̂(-̂ 0, /о, О , такая, что^Пт \\х(Хо, /о. о  II = 0.Д о к а з а т е л ь с т в о .  Выберем в фазовом пространстве последова­тельность точек {</„} таких, что У{дп, 0) = 0, 0<||<7„||< Л , и ^п-^0  при 
п-^оо. В силу свойств функции у  и ее производной У всякая траектория 
х{дп, о, /) обладает тем свойством, что У1х(дп, 0, І), /]> 0  при тех зна­чениях времени /, при которых она не покидает шар 5л. С  учетом перио­дичности функция У допускает бесконечно малый высший предел при д:-^0 [1]. Поэтому аналогично [6] существуют числа /п>0, при которых 
\\х{дп, о, /„) II =  Л. Положим рп=х(дп,  0, /п) и пусть Р  — предельная точка последовательности {рп} (не усложняя обозначений считаем, что Рп-^-Р при /2-*-оо).Далее, пусть т{п) — целочисленная функция натурального аргу­мента такая, что + т  (п) 0 , где 0 ]. Ограниченная после­довательность имеет сходящуюся подпоследовательность (пусть это4 Зак. 1210 49



сама последрваг.'льность, т. е. при я-^оо). Покажем, что траектория
х{Р , І) и является искомой. Действительно, предположим сначала, что эта траектория покидает шар при убывании времени і. Тогда найдется число А <  О, для которого || х  (Я, Г ,  і* +  А) || >  Н. По теореме об интегральной непрерывности решений можно указать число N настолько большое, что из предыдущего неравенства будем иметь \\х(Рп, /'-|-+  А) II > Л п у  N. Но тогда с учетом свойств решений периодических систем сразу получаем неравенство ||;с(Я„, /п +  А) II >Л  \ / п > ^ , противоречащее построению чисел /„ >  О и А <  0. Покажем это. Так как вектор-функция / непрерывна в Он,  а значит, и равномерно ограничена в Он, то/д-^ оо, как только я-*-оо. Поэтому с учетом равенства х(р,,

/д +  А) =  X ((/„, о, +  А) и условия /д -I- А >  о при я >  ЕГ> N соот­ношение ||х((/п, о, /д +  А) II > Л  невозможно. Теперь уже легко прове­рить, что II х{Р^ I*, /) II о при / оо. Это можно сделать так же, как и при доказательстве теоремы 12.1 [б} с учетом равномерной ограничен­ности / в Он*Пример. Для системы третьего порядка х=у(^(х, у, 2, /), і/ =  —дгф(х, у, 
2, /), 2=ф(дг, у, 2, /), удовлетворяющей требованиям, предъявляемым к системе ( 1), функция У —г—х-—у  ̂ имеет производную по времена ^=ф(дг, у, 2, /). Пусть Ут], 0 < т ]< Л , существует число у > 0  такое, что ф(.г, у, 2, /)>*у в области {{х, у, 2, /): г'^х^-\-у^, х^< х̂' -̂\-у--\-г“<К\ /е/?}. В этом случае будут, очевидно, выполнены все требования дока­занной теоремы, а значит, в указанной области существует траектория, входящая в начало координат при неограниченном убывании времени /.З а м е ч а н и е .  Существование нетривиальной траектории, для кото­рой начало координат является а-предельной точкой, есть достаточный признак неустойчивости нулевого решения автономных систем [4, 9, 10]. В [10] отмечено, что это условие не является необходимым.
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ОБ О Д Н О Й  ЗА Д А Ч Е  О П Т И М А Л Ь Н О ГО  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Т О П Л И В Н Ы Х  Р Е С У Р С О ВПроблема рационального использования топливных ресурсов рес­публики связана с решением задач по оптимальному их распределению на коммунально-бытовые и производственно-эксплуатационные нужды.В работах [1—4] рассмотрена задача распределения топливных ресур­сов на коммунально-бытовые нужды Б С С Р . Экономическая эффектив­ность от результатов ее внедрения составит свыше миллиона рублей в год.50



Цель исследования настоящей работы — построение экономико-мате- ыатнческой модели задачи оптимального распределения топливных ре­сурсов на производственно-эксплуатационные нужды (ПЭН) республики для каждого временного интервала планирования и рассмотрение вопро­сов, связанных с ее анализом. В частности, указан критерий разреши­мости этой задачи, а также показано, что в некоторых случаях решение ее может быть сведено к решению двух подзадач меньшего порядка.
1. Постановка задачи. Пусть рассмотрению подлежат т поставщи­ков н п потребителей, связанных с поставками и потреблением топ­ливных ресурсов. Будем считать, что число видов топливных ресурсов равно 5, а планируемый период разбит на г интервалов, которые назо­вем кварталами. Пусть / — индекс предприятия, выступающего в ка­честве потребителя; і — индекс поставщика; Н — множество поставщи­ков, расположенных на территории республики; Мр — множество постав-* -щиков р-то вида топлива, причем иМр =  { 1, ш }, прирт>\—множество предприятий, входящих р (/-е министерство (ведом­ство), причем \] =  { 1, п }, N ,̂{\N  ̂=  (2̂ при Н Ф і .

я=\Заданы следующие величины; — объем спроса в условном топливе /-ГО потребителя в планируемом периоде (этот показатель может быть рассчитан по алгоритму из (51); — соответственно минимальныйи максимальный объем топливных ресурсов р-то вида в условном выра­жении, потребляемый <7-ым министерством (ведомством) в планируемом периоде; щ — калорийный эквивалент единицы ресурса /-го поставщика; 
а\ — максимально возможный объем топливных ресурсов /-го поставщика, выделенного к поставке на ПЭН республики в планируемом периоде; с/у — транспортные затраты (расходы), связанные с перевозкой единицы ресурса от поставщика / к потребителю / (предполагается, что транспорт­ные затраты не зависят от времени доставки); — объем топливных ресурсов /-ГО  поставщика, планируемого к поставке на ПЭН республики в квартале к\ Ь̂|̂  — объем спроса в условном топливе — /-го потребителя в квартале к\ Цу* — затраты (штраф) за недопоставку единицы условного топлива /-му потребителю в конце квартала А (1< ; Л < г — 1); — за­траты /-ГО поставщика на хранение единицы условного топлива в конце квартала Л (1 <  Л <  г — I).Предполагается, что имеют место следующие соотношения:

п т г

/»1
г г

где аі =  а̂  а/, О/* ==Задача заключается в составлении такого плана перевозок по квар­талам, при котором все топливные ресурсы поставщиков, расположен­ных на территории республики, вывозятся; потребности всех пунктов потребления в планируемом периоде удовлетворяются; ограничения, задаваемые минимальными и максимальными объемами топливных ресурсов по их видам для каждого министерства (ведомства) республики в планируемом периоде, учитываются. При этом требуется, чтобы сум­марные затраты на транспортировку, на хранение поставщиками и за недопоставку потребителям топливных ресурсов в конце каждого квар­тала к 1) достигали минимума.Приведем математическую формулировку данной задачи. Пусть — объем перевозок топливных ресурсов в условном выражении, доставляемых от /-го поставщика к /-му потребителю в квартале к. Тогда
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математическая модель задачи сводится к вычислению переменных 
ХіЛі* < =  К гп, / =  1, и, 1, г. которые обеспечивают минимум целевой функции

/ = 1 /-=1 *=1 ік-і\ / = 1 /
т г— •  ̂ /  л \+ 2  2 2  ( 2  Iпри условиях ; = 1 /«>1 Л=1

І

/ = 1
т І

2  2  ^чк<  2   ̂ =  1. 1. / =  1. п,/=1 *=1 *=15  2  2   ̂ ^ 1. * =  *П~т.7«1 *=1 А-1т  г
2  2  = ^ '  / =
2  2  і̂)к =  Оі У ' е Л ./ = 1 Л=1 п г

2  2 '^ОЛ'^^/ У < е { Г Г ~ т ) \ / ? .
/«=1 А=1

г

< ^ < 2  2  2  р = і г і ^  <7= ггт.(ем  ̂ /=«, »=1

> 0 .  < =  •. / =  1, п. А: =  I , г.

( 1)

( 2)

(3)
(4)
(5)
(6)

( 7)

( 8 )а/где с̂  ̂ =Заметим, что эта модель близка к предложенной в [б). В ней, в от­личие от рассматриваемой нами модели (1)— (8), вместо условий (5)—(7)
П г 1 — 1 І Іприводятся условия: 21 2  -̂ 0* =  ' =  1. т, 21 2 ^0* ^  2  ^

1=1 * = 1 А=1 А=1
/ - 1X  2   ̂ / =  1, л, / =  2, г.А»1в тех случаях, когда по тем или иным причинам представляется целесообразным учитывать ограничения, определенные минимальными и максимальными объемами топливных ресурсов по их видам для каж­дого предприятия, выступающего в качестве потребителя, следует заме­нить условия (7) неравенствами вида

2 Р = 1. 5, / = 1, л. (9)где (1 1̂, (і̂ ! — соответственно, нижняя и верхняя границы возможной потребности топливных ресурсов р-то вида в условном выражении для /-Г0 потребителя.
2. Разрешимость задачи. Легко видеть, что задача (1) — (6), (8) всегда будет разрешимой. Иначе обстоит дело с задачей (1) — (8). Здесь могут встретиться ситуации, когда ограничения (7) оказываются на­столько жесткими, что в задаче вообще отсутствует допустимое реше­52



ние. Поэтому возникает вопрос: при каких условиях задача (I) — (8) будет разрешимой? Ответ на этот вопрос дает следующаяТеорема ! . Для разрешимости задачи (1) — (8) необходимо и доста­точно выполнение следующих неравенств:В , > 0, (7= Т П ;  (10)р =  Т 7 і: (11)
( 12)/ <7€̂/где ~  р̂я'

2  ГПІП I Ар 
р = 1  V

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Покажем, что система (2)—(8) совместна тогда и только тогда, когда совместна следующая система:
2 ^0« =  2  1.Лр=| /елг,

I

2 ^0» ^  2  р =

(13)
(14)

(7=1

сі 7і <Ур, ^‘й - я =  йі-  (15)Действительно, если || Цтхихг — некоторое решение системы (2)—(8),
гТО =  2  2  2  *̂/*» Р “   ̂ является, очевидно, решением

І^Мрі^Ы к=\системы (13)—(15); так что совместность системы (13)—(15) следует из совместности системы (2)—(8).Пусть теперь совместна система (13)—(15) и || 1/^ ||зх/— ее некоторое решение. Тогда, как легко видеть, числа
хик =  ' О, если / =  1, т, / =  1, п, к =  1, г — 1,

Хф если / =  1, ш, І — 1, л, к =  г удовлетворяют условиям (2)—(8), где хі/ — некоторое решение системы:
т п я

=  / = Т 7 л, Удг/; =  а/ \/і^{Т7т}\І^,
“̂ 1 ___  /-1 _____ ____2 2 ^0 =  Уря*  Р =  1, 5. <7 =« 1, /, > 0, I =  1, ш, / =  1, л, которая1еА1^/ел^^в силу условий (13) и (14) всегда будет разрешимой.Так как множество допустимых решений задачи (1) — (8) ограничено и замкнутно, а любая непрерывная функция достигает на нем своей ниж- ней границы, то для завершения доказательства достаточно воспользо­ваться теоремой Гофмана [7], которая утверждает, что система (13) — (14) совместна тогда и только тогда, когда выполняются условия (10) — (12). Теорема 1 доказана.Из теоремы непосредственно вытекают следующие утверждения. 

Следствие 1. Пусть ^  р =  1, 5, д — 1, /. Для разрешимости за­дачи (1)—(8) необходимо и достаточно выполнение условий:/ 32  >  2  ^ 2  =  2  ^
і е М р  (7=1 /елг^ р = 1

Следствие 2. Для разрешимости задачи (1)—(6), (8), (9) необходимо и достаточно выполнение неравенств: 53



"  (бМ, /-12 т ш [ ( 2  о , - 2 ‘' Л  2 ( 4 - ‘5 і ) 1 > 2 ( * ^ - 2 ‘' р і ) у / е { а } .1 \ (^ р  /-1 / 1̂  ̂  ̂ /б^\ р-> /3. Декомпозиция задачи. Пусть существуют непустые множества 
5 ${Т7 5 }-И такие, что

2  2 ^ ' ~ 2  2 ^/“ 2 2 (^6)ре5 /еМр ^̂  ̂ р̂ 5Поло̂ и̂м Е =  и Лір, Р — Е =  {\ ,т )\Е і Е =  {\,п}\Е^  ^ =  ЕП^?,
р̂ З

^ =  Е \ ^ , 5 =  {1 ,5 }\5 , ^ =  {1,/}\^. Рассмотрим две подзадачи за­дачи (1)—(8):
2  2  2  + 2  2  2  — 2
іев іеР Л"*! *“ * \ '

+  2 2  *''/ 2  I 2  I '"ІП-і^Е ішкі к^і \ іеР )
і і

2  2 •«'/*< 2  V   ̂ 1 У / е Лі е Е М  к^і
і і

2  2 ■ * ' « < 2 “ '*> < =  I .» - — 1 у « е е ,

г

22І^Е *»|
г

2  2  •*'»  =  ''/ У ‘ е Я ,І Р̂ккші

2  2 2  і̂ік =  ^  V (р. <7) е  5  X  

2  2  2  •*<« +  2  2 “ ;/ 2  ( * « — 2  ^/л) ■/еР *•* /е/? г—і * - і  \ /+  2  2  2  ( “/*— 2  "*•* - і  V ,е ?  /< <
2  2  2   ̂~  1 . 1  \ / І ^ Т ,*—і/ <

2  2  <  2   ̂=  і7 г — 1 \ / і ^ Е ,Л-І А«І
г

2  2 ^ '< ;*  =  б ; У / е ? ,А—I

(17)

(18)
(19)
(20) 

(21)

(22)(23)
(24)
(25)
(26) 
(27)
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2 * ' «  =  “ « \ / « е С . (28)/е/? кшті
Г

2  2  У « е  (29)/е7*-і
г

^  ' ^ 2 2 2  ^  ^  V  (Р» ^  5 X  (30)іе л і^  /ел/^ * - і Л = 1»Г. (31)Следующая теорема дает описание некоторого класса задач, решениекоторых сводится к решению двух подзадач меньшего порядка.Теорема 2. Существование непустых множеств 5 $ { 175} и ^${Т7/}, для которых выполняются равенства (16), необходимо и достаточно для того, чтобы решение задачи (1)—(8) сводилось к решению подзадач (17)—(23) и (2 4 )-(3 1 ).Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость условий теоремы 2 очевидна. 
Достаточность. Из условий (10), (11), (16) вытекает, что для любого допустимого р в ен и я  задачи (1) — (8) справедливы равенства: x̂ А̂=0 
\/іе Я ,  /г =  1, г,Х/уА =  о \ / і к== 1, г,  Стало быть,решение задачи (1)—(8) сводится к решению подзадач (17)—(23) и (24)—(31).Заметим, что аналог теоремы 2 справедлив и для задачи (1)—(8) в слу­чае, когда существуют непустые множества 5 $ { 175} и ^ $ {Т 7 І}, для ко­торых выполняются равенства 0 V  (Я. Я ) ^ ( ^ Х Ё ) [ }  ( З Х  I ) ,  где, как и раньше, 5 =  { 1, 5} \ 5 , ^ =  { 1, / }\ ^ . В этом случае одна из подза­дач совпадает с подзадачей (24)—(31), а другая подзадача представляетсягв виде (17)—(20), (23) и дополнительных условий: 22 Хі!к=а, у » еА=1

г ге Л П -Е . 2  2  '^ < е Е \ ( / ? п г ) ,  2  2  2/еР *-1 іеы  ̂ к=1< 4  У ( р . < ? ) е 5 х і . Л И Т Е Р А Т У Р А1. К р а о ц о в М  К., К а ш и н с к и й  Ю . И ., К о р з н и к о в А . Д .— В сб.: Вопросы оптимизации п.танироваиия народного хозяйства союзной республики.— Минск, 1976 с. 31.2. К р а в ц о в  М.  К.,  К а ш и н с к и й  Ю . И .— Промышленность Белоруссии. 1978. № 10, с. 82.3. К р а в ц о в  М.  К. ,  К а ш и н с к и й  Ю.  И. ,  К о р з и н  к о в  А.  Д. ,  Ш и л ­кин  В. Г — В сб.; Автоматизированные системы плановых расчетов в республиканских плановых органах, вып. 13.— Минск, 1978, с. 6.4. Г о л о в а н ч н к о в  И.  Я. ,  Д у ш у к  С . В .— Промышленность Белоруссии, 1980, № 1, с. 15.5. К р а в ц о в  М.  К. ,  К а ш и н с к и й  Ю . И .— В сб.: Планирование и прогнозиро­вание экономического развития, вып. 6.— Минск, 1974, с. 157.6. Б е л я е в а  Л.  В. ,  Ж у р б е н к о  Н . Г., Ш о р  Н. 3 .— Экономика и математиче­ские методы, 1978, т. 14, вып. 1, с. 137.7. Б с р ж К. Теория гра(|)ов и ее применения.— М ., 1962.Поступила в редакцию 27.02.80. Н И И  ’Э М П  при Госплане Б С С Р



Краткие сообщения

У Д К  621.315.592

Л. А . КАЗАКЕВИ Ч, П. Ф. Л УГАК О ВО Б Р А З О В А Н И Е  Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Х  Д Е Ф Е К Т О В  В К Р ЕМ Н И И  С  Д И С Л О К А Ц И Я М ИЭффективность введения радиационных дефектов (РД) в кремнии зависит [1—3] от его исходного совершенства, в первую очередь, от при­месного состава. При этом большинство исследований, как правило, про­водилось на бездислокационных кристаллах, в силу чего оказалось невыясненным влияние дислокаций на процессы дефектообразования при облучении кремния частицами высоких энергий. В данном сообще­нии приведены некоторые результаты по изучению скоростей введе­ния Р Д  в кремнии с дислокациями.Исследовались кристаллы п- и р-типа с исходным удельным сопро­тивлением р = 20— 100 Ом-см, выращенные по методу Чохральского (тянутые) и зонной плавкой в вакууме (зонные). Образцы с ориентацией ребер < 1 1 1>,  < 1 1 2 > , < 1 1 0 >  имели соответственно размеры 1,ЗХ 
X  1 , 8 Х  15 мм^* Дислокации вводились при пластической деформации кристаллов методом четырехопорного изгиба вокруг направления <  112>  при температуре 750 ®С в течение 1—5 мин. Плотность дислокаций опре­делялась по подсчету ямок травления после обработки образцов в хро­мовом травителе. Облучение исходных, контрольных (прошедших иден­тичную термообработку без деформации) и деформированных кристал­лов производилось гамма-квантами Со» при температуре <50 ®С Исследовались температурные (80—400 К) зависимости коэффициента Холла.Из их анализа следует, что в запрещен­ной зоне деформированных кристаллов кремния появляется ряд дополнительных (по сравнению с исходными и контрольны­ми образцами) донорных и акцепторных уровней дефектов. Следствием этого явля­ется уменьшение концентрации электронов в зоне проводимости кремния л-типа при увеличении плотности дислокаций, тогда как для р-кремння, наоборот, характерным является некоторое увеличение концентра­ции дырок в валентной зоне.На рисунке приведены измеренные при комнатной температуре зависимости кон­центрации (л) свободных электронов в зонел 2 -т я н у т ы й  креынип; П р О В О Д И М О С Т И  И С Х О Д Н Ы Х  (П Л О Т Н О С Т Ь  Д И С Л О -наций см -2) и дислокационных56



(Л(і)>3*10® см^) кристаллов л-кремния от интегрального потока гамма- квантов (Ф )*. Воспользовавшись этими результатами, можно, например, по 10%-ному изменению концентрации определить начальные скорости удаления носителей тока (Н С У Н ). Полученные значения Н СУ Н  .('ж )о ’ (“̂ ) о  некоторых из исследовавшихся кристаллов л- и р-крем- ния приведены в таблице. Здесь же даны скорости введения Л-центров являются одними из основных РД  в зонном и тянутомл-кремнии [ 1 ]. Анализ этих результатов показывает, что с ростом плотности дислокаций уменьшается как Н СУН , так и скорость введения Л-центров в‘ зонных и тянутых кристаллах л-кремния различного удельного сопротив­ления. Аналогично обстоит дело и в р-кремнии. Все это указывает на то, что независимо ох примесного состава' (концентрации и типа легирующих и технологических примесей) исследуемых кристаллов кремния дислокации оказывают значительное влияние на скорость образования РД.
Начальные скорости удаления носителей тока и скорости введения А-центров

"о-^-2

Зонный п — 5 І  
р =  90 Оы-сы

ао

Тянутый п — 
р в  80 Оы-сы( * ) . </Ф

- 1

Тянутый п — 51 
р = 1  25 Оы-сы(«> )о “"А

Тянутый р —51 
р аш 20 Оы-сы

V аФ }о

3-10« 310« 
6. 10« 
1-10’

8.0-10-'* 4 ,0 - Ю-** 2.5-10“  ̂1 ,5 1 0 -'*
4 .0 -  10-'* 
1,010-5 .0 -  10-® 3 ,2 .1 0 -^

2,0-10-®
1, 1. 10-^ 7 ,0 .10-®

4 .4 .1 0 -  ^
2,0. 10-'*
1.2. 10-  ̂

2 .3 .1 0 - ®
2 . 010-  1 , 6 1 0 -

4 .5 .1 0 -  '*3 .5 .1 0 -  ̂  
2,6. 10“ ^ 7 ,0 .1 0 -^  4 ,5 .1 0 -^

Изучение температурных зависимостей концентрации носителей тока показывает, что энергетический спектр уровней Р Д  один и тот же в исходных и деформированных кристаллах. Основные из них — это Ес—0,17 эВ (Л-центр) и ^с—0,40 эВ (Е-центр, дивакансия) в л-кремнии и Е®-1-0,21 эВ (бор-дивакансия), Е^+0,27 эВ (дивакансия), Ео+0,35 эВ (кислород-дивакансия) в кремнии р-типа [3—5]. В таком случае Н СУ Н  будет определяться заполненными в условиях эксперимента (Г=300 К) уровнями дефектов Ес—0,40 эВ (л-кремний) и Ес+0,27, Е^,+0,35 эВ (р-кремний). Так как с ростом Ыо уменьшается Н С У Н , то на основании этого можно сделать вывод об уменьшении скорости введения этих де­фектов, как и Л-центров, с увеличением плотности дислокаций.Полученные экспериментальные результаты можно объяснить сле  ̂дующим образом. Генерируемые облучением первичные Р Д  (вакансии и междоузельные атомы) под действием возникающих вокруг дислока­ционных линий полей упругих напряжений мигрируют к дислокациям^ где они исчезают на краю лишней полуплоскости или аннигилируют между собой. С  другой стороны, вокруг дислокаций возможно образо­вание атмосферы комплексов первичных Р Д  с примесными атомами или друг с другом. В результате этого концентрация свободных вакан­сий (и междоузельных атомов), участвующих в образовании электри­чески активных Р Д , в дислокационных кристаллах будет намного меньше по сравнению с исходными.Таким образом, результаты эксперимента интерпретируются с уче­том того, что вводимые при пластической деформации дислокации являются стоками для первичных Р Д . По этой причине с увеличением
* Для контрольных н исходных образцов завнснмостп п(Ф) оказались совпа­дающими.

т



плотности дислокаций эффективность введения основных Р Д  в л- и р-кремнии уменьшается.
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Н И И  ПФП

С. Ю. ЯНОВСКИИ
УДК 536.21+ 536.631

Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Е  И С Ф Е Р И Ч Е С К И Е  В О Л Н Ы  ТЕМ П ЕРАТУРЫ  В М А Т Е Р И А Л А Х  С Т Е П Л О В О Й  П АМ ЯТЬЮОдним Пз актуальных вопросов теории теплопроводности является исследование процессов переноса тепла в материалах с тепловой па­мятью [1]. Особый интерес представляют температурные волны в таких материалах, которые имеют скорости распространения и коэффициенты затухания, отличные от аналогичных соотношений в классической тео­рии теплопроводности. Интерес этот также стимулируется эксперимен­тальными работами по распространению тепла в чистых кристалличе­ских телах при низких температурах, где наблюдаются отклонения от закона Фурье [2].Рассмотрим бесконечное изотропное пространство, наделенное теп­ловой памятью с а) цилиндрической полостью радиуса /?; б) сфериче­ской полостью радиуса /?.Температура пространства и скорость его нагревания в начальный момент времени равны нулю. Температура 0  на поверхностях г = Д  при­нимает в начальный момент некоторое значение 0 о и остается в даль­нейшем постоянной.Для определения нестационарного температурного поля в простран­стве используем линеаризованное уравнение теплопроводности Гур- тина — Пипкина [3] без источника:
с - - ^ + р (0)- ^ + й ' ( $ ) =о=  о (0) Д в +  I  а' {«) Д в (г, I —

( 1 )

где Со — объемная теплоемкость; а{і) — функция релаксации теплового потока; р ( 0 — функция релаксации внутренней энергии; Д — оператор Лапласа.Начальные и граничные условия имеют вид:0 (г . О) =  0 (г , 0) =  0, (2)(3)в  (/?. /) =  Т1 (0  0 о; Ит 0  (г, І) Ф  оо, іТі-».«гдет^(0 — единичная функция Хевисайда.Записывая оператор Лапласа в цилиндрических и сферических коор­динатах с учетом симметричности задач и применяя к (1), (3) преоб­разование Лапласа с учетом начальных условий (2), получаем56



а*в(г,р)  ̂ к ( г ,  Р)
(1г* ' г (ІГ

в(Л. р) =  во|р; Ііт в (г. р) э«= 00,

(4)

(5)

где / (р) — / (О ехр(— рі)<ІІ', к =  1 для случая (а), к =  2 для случая (б).ЛХ усл(Решение уравнения (4) при граничных условиях (5) имеет вид: для случая (а)
Су+^

в(г, Р)=- _X.
рк, Iгде /Со — модифицированная функция Бесселя, и для случая (б)0о/? ехр

6  (г, р) -  • р - ^

ГР

(6 )

(7)Для того, чтобы перейти в (6), (7) от изображений к оригиналам зададим функции релаксации в виде [4]:а ( / ) = а (0) + а '( 0)/+о(/г),Р(0=Р(0)+Р'(0)/+о(/2) ( 8 )и будем искать решение для малых времен (или для больших р). Тогда, используя разложение в ряд Тейлора выражения
/ ■где и^= а (0) | и асимптотические представления функций Бесселя для больших значений аргумента/ С „ ( х ) « = | / ^ с - * [ і  +  о ( і - ) ] .  кенное решение для распрі

в  (г. о  во / 4 л ( < -  ехр [-° И °)-"» И о )
( 10)мы получим приближенное решение для распределения температуры в про­странстве в виде

2иа (0) -« ) ]  (И )для случая (а),в ( М ) * в , 4 п ( [ - 4 ^ , ? " "  ( - - 4для случая (б).Решения (11), (12) представляют собой цилиндрическую и сферическую волны температуры, распространяющиеся в пространстве с конечной ско­ростью и =  У  а (0) I Ср. Тем самым снимается парадокс бесконечной ско­рости распространения тепла в классической теории теплопроводности.На фронтах волн температура терпит разрыв, затухающий в глубь про­странства при выполнении условия а' (0) — и*Р (0) <  О, что согласуется с результатами работы [б].Задавая функцию релаксации теплового потока в виде ядра Максвел­ла — Каттонго а (/) =  — ехр ^ и  считая, что релаксации внут­ренней энергии не происходит: Р (/) =  0; Р (0) =  с„ | т ,̂ мы получаем из (6), (7) решение гиперболического уравнения теплопроводности (61.Наконец, если задать функции релаксации в виде а(/) =  Л ехр(—©і/); Р (/) =  В ехр (-— ш^) и рассмотреть случай больших времен, то полненное59



решение будет удовлетворять классическому уравнению теплопроводности и полностью совпадать с ним при о)і =  ро I ©2 =  о о; а (0) ] р (0) =  а, где 
а — коэффициент температуропроводности.
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Кафедра теплофизики

УД К  539.107.5

В. Л . ГУР АЧЕВ СК И П , А. С. СО Л Н Ц ЕВМ Е С С Б А У Э Р О В С К И И  СП Е К Т Р О М Е Т Р  С П О С Т О Я Н Н Ы М  У СК О Р Е Н И Е МВысокая точность, стабильность, автоматическая регистрация всего спектра в выбранном диапазоне скоростей, наконец, удобство работы делают мессбауэровскне спектрометры с постоянным ускорением пред­почтительными в целом ряде исследований [1, 2]. В таких спектрометрах источник у-квантрв совершает периодическое движение относительно поглотителя, причем в каждом периоде скорость изменяется от макси­мального отрицательного до максимального положительного значения и, наоборот, по линейному закону; при этом создается необ.ходимое для наблюдения спектров допплеровское смещение энергии излучаемых кван­тов относительно энергии резонансного поглощения.Систем*а движения, или вибратор, является важнейшей частью спек­трометра. Нами используется электромеханический вибратор, созданный на основе магнитных систем двух мощных громкоговорителей с общей подвижной частью, на которой крепится мессбауэровский источник. Катушка одного из громкоговорителей (задающая) подключена к выходу усилителя мощности, сигнал со второй (измерительной), пропорциональ­ный скорости движения, используется для создания 100%-ной отрица­тельной обратной связи, благодаря чему закон изменения скорости с большой точностью повторяет изменение входного напряжения. Для получения мессбауэровского спектра, таким образом, достаточно произ­вести сортировку импульсов, поступающих с детектора, в зависимости от значения скорости движения (или входного напряжения вибратора). Это осуществляется с помощью многоканального анализатора (М А).Блок-схема спектрометра приведена на рис. 1. М А работает в режиме многоканального пересчета, т. е. в его арифметический регистр пооче­редно на равные промежутки вызывается и изменяется на число посту­пивших в.ходных импульсов со­держимое каналов памяти от первого до последнего и т. д. Синхронно с этим формируется симметричный сигнал треуголь­ной формы с периодом, равным периоду развертки. С  этой целью используется сигнал с последнего триггера адресного регистра М А, который симмет- ризируется и интегрируется прецизионным интегратором.

- « - Н З Ч І Ь В - ; ?  шТ рег.’

Рис. 1. Структурная схема мессбауэровского спектрометра с постоянным ускорением:М А  — ыііогокаііалыіый анализатор: Ф — формырова* тель; УМ  — усилитель мощности; В — вибратор; И — источник нзлучення \-квантов: М  — мишень; Д ет.— детектор: У  — усилитель; Днехр.— дискриминатор60



Сформированный сигнал поступает на вход вибратора. Таким образом устанавливается однозначное линейное соответствие между значением скорости источника и номером канала М А.Прошедшие через поглотитель у-кванты регистрируются детектором, импульсы с которого после усиления поступают на дискриминатор, выде­ляющий нужный участок спектра (мессбауэровскую линию) и, далее, на вход арифметического регистра М А. Из сказанного ясно, что эти импульсы будут записываться в каналы памяти, соответствующие мгно­венной скорости источника.Вся электронная часть спектрометра выполнена с применением высо­кокачественных операционных усилителей серии К153, благодаря чему достигнуты высокие параметры. Линейность спектрометра, измеренная с помощью калибровочного источника Со^  ̂ в железной матрице, состав­ляет величину, меньшую 1%, что достаточно для проведения большин­ства измерений. Диапазон скоростей вибратора от 1 до 10 см/с. Прибор ^обладает высокой долговременной стабильностью, в частности, при про­ведении некоторых экспериментов он обеспечивал непрерывную работу в течение 10 суток.

Принципиальная схема усилителя к электромеханическому вибра­тору изображена на рис. 2. Каскад на микросхеме А2 образует сумматор. Повторитель на А 1 служит для согласования высокоомной измери­тельной катушки с сумматором. Все усиление по напряжению сосредо­точено в каскадах на АЗ, А4. Частотно-зависимые обратные связи /?13, С7 и /?17, С9 предотвращают самовозбуждение усилителя вследствие побочных механических резонансов вибратора [1, 2]; А5, V I— У4 обра­зуют усилитель мощности, к выходу которого подключена задающая катушка вибратора.Описанный спектрометр эксплуатируется на кафедре ядерной физики около двух лет и показал хорошие результаты.
Л И Т Е Р А Т У Р А1. Сб.: Экспериментальная техника эффекта Мессбауэра. Под ред. И. Грувермана.— М.. 1967.2. Рапе! ргосеесИп^з эегіеэ. МбззЬаиег зресіозсору апб Из арріісаііопз.— ІА ЕА, Уіеппа, 1972.Поступила в редакцию16.04.79. Кафедра ядерной физики



V. ГОЩ

В. Е. ГРАКОВ, А. С. МАИГАК В О П Р О С У  о  П Р О И С Х О Ж Д Е Н И И  К А Т О Д Н Ы Х  П Л А З М Е Н Н Ы Х  СТРУИВысокоскоростные потоки плазмы, исходящие из катодной области вакуумных дуг, были обнаружены Р. Танбергом в 1930 г. [1]. Их иссле­дованию посвящена обширная литература, подробный обзор которой можно найти в [2]. Наибольшего доверия, по-видимому, заслуживают результаты работы [3], авторы которой, используя маятниковый метод, измерили средние скорости потоков плазмы о в дугах на семи различ­ных металлах. Однако выдвинутый в [3] механизм ускорения катодны;с струй, основанный на предположении о бугре потенциала вблизи катода, является достаточно искусственным, на что неоднократно указыва­лось [2—5]. В настоящем сообщении приводятся* некоторые аргументы в пользу термиче­ского происхождения катодных плазмен­ных струй, которое было подвергнуто сомнению из-за неспособности объяснить большие значения их скорости, оказав­шиеся, как впоследствии выяснилось, сильно завышенными [2, 3]. При термиче­ском механизме образование катодных потоков плазмы непосредственно связы­вается с обычным термическим испарени­ем в вакуум материала катода вследствие его локального разогрева катодным пят­ном. Поток пара частично ионизируется в катодном пятне. Определенная доля ионов, ускоренных катодным падением потенциала, возвращается на катод и со­общает ему энергию, необходимую для поддержания процесса испарения. Одна­ко нейтральные атомы и те ионы, которые образовались в периферийном слое зоны ионизации, будут продолжать движение в направлении от катода, увле­кая за собой электроны. Струйный характер этих плазменных потоков обусловлен скачкообразным движением катодного пятна и его достаточ­но сложной структурой. Очевидно, при термическом механизме средняя скорость катодных плазменных струй о не должна сильно отличаться от средней скорости теплового движения испаряющихся атомов и, следова­тельно, будет связана с температурой к і̂пенйя Гкіш материала катода соотношением
1/2 -т о 2=з/2 -ЛГк,ш, (1)где т — масса атома; к — постоянная Больцмана.Если воспользоваться атомным весом Л, то соотношение (1) даст простую формулу для оценок скорости катодных струй:о=1,58.102(Г„^Л)»/2. (2)Из формулы (2) следует, что скорость катодных плазменных струй должна быть прямо пропорциональна параметру {Т^АУ^^.  График, по­строенный по данным работы [3], показывает, что экспериментальные точки достаточно хорошо группируются возле прямой, подтверждая тем самым общий характер закономерности, вытекающей из термического механизма. В пользу термического происхождения катодных струй сви­детельствует и то, что скорость плазмы не зависит от направления дви­жения, а распределение интенсивности плазменных потоков по углам хорошо согласуется с законом косинуса [3].

У Д К  537.525^
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Зависимость экспериментальных зна­чений скорости V катодных плаз­менных струй [3] от параметра (Г.ип-4)'/»



Конечно, при более точном теоретическом рассмотрении необходимо учитывать также влияние электрического и магнитного полей на дина­мику струй и специфику структуры катодных пятен, связанную с их типом. Интересная попытка построения последовательной теории катод­ных плазменных струй была недавно предпринята в работе [5].Абсолютная величина скорости катодных струй і;, рассчитанная по формуле (2), примерно в четыре раза меньше измеренной в [3]. Так, для кадмия формула (2) дает значение о =  0,48-10^ м/с. Интересно, что этот результат хорошо согласуется с экспериментальной оценкой (о =  -0,5-10^ м/с), полученной в [4] по размерам светящейся области кадмие­вой дуги в поперечном магнитном поле. Не исключено, что маятниковые измерения не свободны от систематической погрешности, возможность которой допускают и сами авторы [3]. Тогда различие рассчитанных и измеренных значений скорости катодных струй можно было бы отнести за счет этой погрешности. Л И Т Е Р А Т У Р А1. Т а п Ь с г р К.— РЬуз. Реу., 1930, у. 35, р. 1080.2. К с с а с в  и . Г. Катодные процессы электрической дуги.— Л\., 1968.3. П л ю т т о  А.  А.,  Р ы ж к о в  В.  Н. ,  К а п и н  А. Т.— Ж ЭТФ , 1964, т. 47, вып. 8, с. 494.4. Г р а к о в  В. Е .— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1. мат., физ., мех., 1978, 9̂ 1, с. 38.5. Л ю б и м о в Г. А .— В сб.; Экспериментальные исследования плазмотронов.— Новосибирск, 1977.Поступила о редакцию07.06.79. Кафедра физической оптики

УД К  681.142.62!

К. П. КУРЕПЧИК. А. М. СА РЖ ЕВСКИ ПИ М П У Л Ь С Н Ы Й  К О Р РЕК Т О Р ТЕМ Н О В О ГО  ТОКА В Ф О Т О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н Ы Х  У СТ РО Й СТ ВА ХСигнал, генерируемый фоточувствительным устройством (например, фотоэлектронным умножителем — Ф ЭУ), как правило, состоит из смесиЛ ( 0 = В ( / ) + С ( / ) , (1)где В{1) — полезная, а С (О — шумовая части сигнала.Составляющая С(1) представляет собой смесь как темнового тока ФЭУ, так и тока, вызванного внешними причинами (засветка, рассеян­ный свет и т. д .). Уровень С(/) может превышать в некоторых случаях (особенно при атомно-абсорбционных измерениях, использующих непла- меиные атомизаторы) полезный сигнал в десятки раз, существенно уве­личивая погрешности измерения.
Р2

Рис. 1. Структурная схема импульсного корректора темпового ток.  ̂ ФЭУ 63



Модуляция оптического канала и фильтрование смеси (1) позволяют минимизировать влияние С(/). Однако указанное фильтрование доста- точно просто осуществляется лишь при гармонической модуляции.В случае импульсной моду­ляции полезного сигнала спектр его значительно шире спектра гармонически модули­рованного сигнала, что затруд­няет процесс фильтрования. Еще более усложняется зада­ча фильтрования смеси (I) при использовании нескольких источников излучения, работа­ющих по принципу временного разделения на одной несущей частоте, причем с целью увели­чения интенсивности излуче­ния скважность модулирующих сигналов всегда более двух (1). Фактически устройство выделе­ния полезного сигнала из сме­си ( 1) должно решать задачу синхронного приема импульс­ных сигналов с одновременным фильтрованием аддитивных по­мех.В данной работе предлага­ется устройство, позволяющее решить поставленную задачу. Задающий генератор / вырабатывает по­следовательность импульсов (рис. 1, 2, а) и через блок питания 2 модули­рует источник 3. Световой поток источника 3 преобразовывает ФЭУ 4 (рис. 2, б) и поступает на вход операционного усилителя А1. Пусть в мо­мент времени /і, /з, /5... замыкаются ключи К1, КЗ, а в моменты /2. /*. /в — ключи К2, К4 (рис. 2, в, г). Пусть также емкости С2, С1 за указан­ные промежутки времени успевают зарядиться. Поскольку ячейки па­мяти ^ 3, Си Уи /?5*, Сг, Уг, /?в аналогичны, то найдем выражение вы­ходного сигнала, воспользовавшись методикой, описанной в [2], напри­мер, для ячейки /?2, Си Уи /?5- Обозначим: ІІпхііі) =А(і)\ Нпхг{і) =С{1)\ ^выхз(0  = ^ ( 0 ; тогдаі/»ыхі(п) =  6/ „ь .х і( 'І-1) +  - ^ - | 2- 6 „̂ь.х1 ( « - 1) ^ ( 2)‘ * п̂-1  ̂ <п-1

Рис. 2. Временные диаграммы работы импульс­ного корректора;
а — импульсы запуска лампы; б — выходное напр женне Ф ЭУ; в — импульсы запуска ключсА К1. 
г — К?. К4; д — выходное напряжение первой, е — второй ячеек памяти; м — выходное напряжение им­пульсного корректора

т ;

Обозначим ”̂1 — — і(і)сй =  Оп. Учитывая, чтоГ и*л—Iв̂ыхі ('*— !) не зависит от времени, а лишь от номера цикла, получаем
(п) =  ( л -  1) [і +  Оп-Очевидно, что выражение (3) можно представить в виде

и .  ы . .  ('О =  - ь  О п - 1  (і - 1 -)  - ь  о „ - г  (і -  .

где (/ц 1------- ) — начальное выходное напряжение ячейки памяти.V Т, ' _Положим, что Оі ^  О., ^  . величина, тогда будем иметь

(3)
(4)

О ,., т. е. интегрируется неизменяющаяся
64



(«) =  і  -  ^ ) 1  +  ^о(і - ^ ) "  =Я̂—I=  ! [ -  4 -  [  ^  I • -  (■ -  І ) 1  +  (• -  і ) " : (5 )Если 0 <  ■ - <  2, т. е. 1 — —  <  1, то
і/п. , ( оо) =  | 2 - 4 - ( і/„ (0<й. (б)Таким образом, выходное напряжение первой ячейки памяти есть усредненная за время Т величина >!(/) (рис. 2,д).  Очевидно, что выход­ное напряжение второй ячейки памяти есть усредненная за время Т ве­личина С(/) (рис. 2, е):

т( ~ ) - - ^ • 4 - ( 7 )* оУказанные напряжения подаются на дифференциальный усилитель А2, в обратной связи которого для подавления высших гармоник включена емкость СЗ.Выходное напряжение А2 определим следующим образом:
тС/.Ы.З (О =  І/.ЫХ. (~ ) -  (со) =  4 - 1 в  (О л ,  (8)' ьгде К — коэффициент передачи А2 (рис. 2, лі).Интересно отметить, что в формулах (6) — (8) величина емкостей С1, С2 не учитывается (необходимо лишь, чтобы они успевали заря­жаться за время работы ключей К1, К2), что на практике позволяет применять емкости без отбора.Таким образом, предлагаемое устройство выполняет функции импульсного синхронного демодулятора с фильтрованием аддитивной помехи, обусловленной как темновым током Ф ЭУ, так и внешними при­чинами.Описанный демодулятор применяется в импульсном двухлучевом атомно-абсорбционном спектрофотометре в качестве входного фильтра. Частотный режим его следующий: период повторения работы ключей К1, КЗ, К2, К4 — 2 мс, при длительности включения 200 мкс. В качестве усилителей А1 и А2 применимы микросхемы типа К140УД8А, Уі, Уг — 2П303Г, С1, С2, СЗ — К77-1, резисторы /?і, /?2, /?в, /?ю типа С5-55.Глубина подавления аддитивных помех не менее 70 дб.

ЛИТЕРАТУРА1 .  К у р с й ч й к К .  П .— Ж С П . 1977, т. 27.2. Н о у л т о н  Д .— Электроника, 1972, т. 18.Поступила в редакцию І3.0С.79. Кафігфа о'ііцсй физики
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УДК 539.124

Л. А. БО РИ СОГЛ ЕБСКИ Й , С. И. Л ОБКОЧАСТИЦ А СО СП И Н О М  >/2 В П О Л Е О Д Н О М Е Р Н О Г О  О СЦ И Л Л Я Т О Р Н О Г О  П О Т Е Н Ц И А Л АРассмотрим поведение частицы со спином 1/2 по теории Дирака в слу­чае потенциала V — о)*д:’ . Поскольку задача одномерная, то урав­нение Дирака запишется(у* +  У‘ *<) =  0. -*4 =  ‘ СІ- (I)После введения взаимодействия градиентно-инвариантным способом, т. е, в нашем случае заменой ---------------------К -----1- - * ^уравнение (1) примет вид дх. Нс дх̂

[у. -|г + У4 ( - ^  + 4-
1Е1
Н

Нс •
(2)

Из (2)

(3)
Решение этого уравнения ищем в виде г|? (дг, х̂ ) =  г|) (х) е для искомого биспинора *ф(д:) получим уравнение

[лсуі ----V» -----^  т(1)*дг*] +  тс»] ||) (д:) =  0.Точное решение системы (3) получить не удалось. Был совершен переход к нерелятивистскому приближению согласно правилам 
’̂ тс-, Е —У{х)<^тс^ [1]. Это значит, что мы ограничиваемся случаем малых скоростей. Опустив поэтому в системе (3) релятивистские члены и исключив малые компоненты волновой функции, получим для больших компонент уравнение

н*
2т

Н*а>*х
ах* Ате* Ох +  ТП(Л̂ хЧ̂ х,2 =  Ефі.2. (4)Уравнение (4) отличается от известного уравнения Шредингера для линей-

Н*(И*Х '̂1̂ 1.2 -ного гармонического осциллятора членом------/̂ тс*~ ’ — Ох— ’дополнительную энергию частицы со спином в поле квазиупругих сил и аналогичен поправке Томаса •—Френкеля в случае полуклассического рассмотрения спин-орбитального взаимодействия электрона в атоме.Уравнение (4) будем решать с помощью теории возмущений, взявв качестве оператора возмущения Н' — где Я, = -----Обозна-Атс*чив уровни энергии невозмущенного оператора Н  ̂— — ^  -}-~тсй*х*через =  На) { п ’\- а собственные функции через ___ ^ . . .  ^ / Х ,— полиномы Чебышева — Эрмита, получим для собственных значений оператора Я  =  Яо +  Я ' выражение +  X (д: Вычисленапоправки первого приближения дает (х | (пз/2-----^  /л+Т|л =  о, 1, 2. . .Окончательно собственные значения энергии частицы в поле одномер ного осцилляторного потенциала с учетом спина будут6С



=  л<0 (« +  4 -)  -  («3/. -  4 -  У І Г Г Т ) . (5)Как видно из (5), учет наличия спина у частицы приводит к сдвигу ее энергетических уровней, величина которого зависит от квантового числа п и существенно зависит от частоты колебаний осциллятора. Усло­вием применимости полученных результатов является требование, чтобы Нш<^тс .̂ Только в этом случае возможно применение теории воз­мущений. С  другой стороны, для возможности обнаружения этого взаимодействия на опыте нужно, чтобы /ко была не слишком малой по сравнению с т ЛВ заключение сравним поправку на спин-орбитальное взаимодействие с поправкой на ангармоничность линейного осциллятора. Если взять вы­ражение для потенциальной энергии в виде у  =  ~/п(о*х*+Хх*, то во вто­ром приближении теории возмущений получим для поправки к уровнямэнергии осциллятора вы ражение-----+  „ +  4 4 )[2 |-Последняя будет сравнима со спиновой поправкой для частот осциллятораудовлетворяющих условию со  ̂•Проведенное сравнение позволяет сделать вывод о том, что в широ­кой области частот колебаний осциллятора спин-орбитальное взаимо­действие должно учитываться наряду с ангармоничностью (оба сдви­гают уровни энергии в одном и том же направлении).
Л И Т Е Р А Т У Р А1. С о к о л о в  А.  А. ,  Л о с к у т о в  Ю.  М. ,  Т е р н о в  И. М . Квантовая механика.— М.. 1962.2. Б л о х н н ц е в Д .  И . Основы квантовой механики.— М ., 1976.Поступила в редакцию06.0 .̂79. КафеОра теоретической физики

УДК 681.3.06
Г. А. ДРОБУШЕВИЧ, ТО ТУАНОБ О Д Н О М  М Е Т О Д Е  С И Н Т А К С И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И ЗА Я З Ы К О В  П РО ГР А М М И РО ВА Н И ЯОдним из двух принципов построения'математического обеспечения обучающих систем (ОбС) является опознавание ответов обучаемых [1]. Решение этой задачи в системах обучения языкам программирования прежде всего предусматривает использование диагностических возмож­ностей транслятора или интерпретатора. Однако выделить анализатор из транслятора, как правило, очень трудно, и транслятор анализирует только один язык программирования по заданной схеме, изменить кото­рую нелегко, так как для этого нужно переделывать блок анализа [2]. В данной работе предлагается один метод синтаксического анализа язы­ков программирования, в частности, языка Ассемблер ЕС ЭВ М , кото­рый является объектом обучения разрабатываемой нами ОбС. Синтак­сис любого известного языка программирования может описываться с помощью БНФ [3]. Пусть Т — множество терминальных символов; V — множество нетерминалов. Рассмотрим БНФ со следующими свойствами:1) ее правила вывода не являются леворекурсивными;2) ее правила вывода имеют либо вид < Л > : : = о о ,  либо вид

і і Ф  , неЛ }  н у а о п л а  оо іо й д сі ш м е ій т в и д  ш< Л > ::= / іа і | / 2а2| . . .|/ т а т | < Б > О т + і, где і= 1 , 2, . . .  , т  и іг-
ф іг Ф '  • а < е ( к и Г ) * , I , . . . ,  т4 -1 . Л, В е К . Кроме этого, і
б* 67



существует вывода типа < В > = > *  і{а ни для какого-либо і из {1, 2, . . .  . . . , т }  (ае(1 ^ и Г )^ ).Такие БНФ будем обозначать через М БНФ . Очевидно, что, если син­таксис некоторого языка описывается с помощью М БН Ф , для синтакси­ческого анализа его предложений можно использовать алгоритм безвоз­вратного нисходящего разбора слева направо по символам. Язык Ассем­блер ЕС ЭВМ  не может описываться с помощью М БН Ф , так как второй операнд формата имеет следующий синтаксис:< В Т О Р О Й  О П Е Р А Н Д > ::  =  < Н Е Я В Н Ы Й  А Д Р Е О а , !  < С М Е Щ Е Н И Е > а 2,где аі, аг^(У[}Т)* .  Однако это не мешает нам использовать алгоритм безвозвратного нисходящего анализа. Действительно, известно, что < Н Е Я В Н Ы Й  А Д Р Е О  и < С М Е 1 Д Е Н И Е >  задаются перемещаемым и абсолютным выражениями соответственно. Из этого следует, что пер­вые символы второго операнда необ.ходимо обрабатывать, как любое арифметическое выражение. После вычисления перемещаемости этого выражения нетрудно определить, какую из двух альтернатив надо вы­брать для дальнейшего анализа.Мы пришли к выводу, что необходимо иметь такой метаязык, который в отличие от БНФ наиболее естественно увязывает синтаксис и семан­тику языка. Рассмотрим пример использования МУ-метаязыка, который является модификацией предложенного в [4] метаязыка управляющих грамматик. В языке Ассемблер Е С ЭВ М  каждый терм [5] имеет следую­щий синтаксис:< Т Е Р М >  ::  = Х '< Ш . Ч И С Л О > '|  В '< Д В . Ч И С Л О > '|  С '< С И М В О Л Ы > '|  Е '< М Е Т К А >  | < М Е Т К А >  | < Д Е С . Ч И С Л О  |* Здесь используются сокращения: шестнадцатеричное, двоичное, десятич­ное число соответственно. Поскольку < М Е Т К А >  может начинаться с любой из букв X, В, С , ^, то невозможно определить нужную альтер­нативу из этого правила по текущему символу. Необ.ходнмое направле­ние анализа можно выбрать только при сравнении следующего символа с апострофом. Синтаксис и семантика терма очень легко и удобно описы­ваются на МУ-метаязыке, который ориентирует на распознавание сле­дующим образом:< Т Е Р М >  :[Х], 1, < Ш . Ц И Ф Р А > , + < А П О С Т Р О Ф > , ЧТ 
[В1 2, < Д В . Ц И Ф Р А > , 4 -< А П О С Т Р О Ф > , Ч Т  [С]. 3, < С И М В О Л > , -Ь < А П О С Т Р О Ф > , ЧТ 
[Ц, 4, < М Е Т К А > , -Ь < А П О С Т Р О Ф > , ЧТ♦ Для стоящих выше строк старая верхушка М Ц  заменяется первым♦ нетерминалом, а второй нетерминал (после знака 4-) становится♦ новой вершиной.[♦]. 5, —, ЧТ, РЯО/ ♦ М Ц  выталкивается 

081РРА,  6, < Д Е С . ЦИФРАц>, ЧТ, РВ\
В и С У А ,  7, < Б У К В А |Ц И Ф Р А > , ЧТ, РР\

♦  Для стоящих выше строк верхушка М Ц  заменяется новым нетермина-♦ лом. л е т , 8, 0; ТЕРМ  Н Е В Е Р Е Н , ПА/ ♦ вывести сообщение < А П О С Т Р О Ф >  :П , 1, —, ЧТ, РР8/*  М Ц  выталкиваетсял е т , 2, < Б У К В А |Ц И Ф Р А > , П А, РРв♦ Для стоящей выше строки М Ц  выталкивается, затем новая вершина♦ М Ц  заменяется нетерминалом < Б У К В А |Ц И Ф Р А >< Ш . Ц И Ф Р А >:55/Е /?А , 1, = ,  ЧТ, Р/?3/*М Ц не изменяется П , 2, - ,  ЧТ, Я/?4 л е т , 3,0: Н Е Ш. Ц И Ф Р А , ПА < Д Е С . Ц И Ф Р А >  :081РРА,  1, = ,Ч Т ,Р Р З  л е т , 2, - ,  ПА, РР6< Б У К В А Щ И Ф Р А > :Р (;5 / , 1, = .Ч Т , РРЗ лет, 2, П А , РР2Для синтаксического анализа используется так называемый магазин
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целей М Ц, верхушка которого является текущей целью анализа (М Ц состоит из нетерминалов). В зависимости от текущего символа ана­лизируемой цепочки содержимое М Ц  изменяется (В МУ-метаязыке дей­ствия по изменению М Ц  указываются символами { + ,  —» = } ,  которые поясняются в комментариях). Пусть конфигурация К МУ-грамматики (т. е. грамматики, правила вывода которой задаются на МУ-метаязыке) есть кортеж /С={/, аіог. . .  ап -і|ап }, где 1^Т*: аіОг. .  • Оп-Юп — содер­жимое М Ц; ап — его верхушка; стрелка \ указывает, что ап является текущей целью анализа. Процесс анализа изображается цепочкой пере­ходов из одной конфигурации в другую.Примеры. 1) /=Х'1Л '( Х 'М ', | < Т Е Р М » = > ( ' М ' ,  < Ш . ЦИФРА >  I < А П (Х Т Р О Ф > )= >
^ { \ А \  | < Ш .  Ц Й Ф Р А > )= і-(Л ', | < Ш .  Ц И Ф Р А >)=>= > (', I < Ш . Ц И Ф Р А »  =>(Х, X), где X — символ пустой цепочки. 2) / =  ХОР (ХОР, I <  ТЕРМ > )  => (ОР, <  Ш. ЦИФРА >  I <  АПОСТРОФ » = >  =>(ОР, I  <  БУКВА I ЦИФРА >  )=>(Р, ! <  БУКВА | Ц И Ф Р А > )= >  =:^(Х, ! <  БУКВА I ЦИФРА » = і^ (Х , X).В МУ-метаязыке символы ЧТ и ПА указывают, что нужно считать следующий символ или продолжать анализ без чтения соответственно.

в и с у  А, 83ІРНА, В и ЗТ  — имена подпрограмм, определяю­щих типы символов (десятичная цифра, буква, . . . ) .  Подпрограммы Я/?,, 
1= 0, 1, . . .  , 6 выполняют необ.ходимые действия (подсчет количества символов, перевод символа из одной формы представления в другую, . . . )  после распознавания соответствующего символа анализируемой цепочки. В настоящее время реализованы программы перевода МУ-метапрограмм (на МУ-метаязыке) в машинную форму представления и программа синтаксического анализа.

Л И Т Е Р А Т У Р А1. Г л у ш к о в  В. М. и др.— В сб.: Обучение программнрованню с помощью циф­ровых вычислительных машин.— Киев, 1970, с. 3.2. Б е л о в  В. Н .— В сб.; Вопросы реализации систем программирования.— Киев,3. Алгоритмический язык А Л ГО Л -60. Пересмотренное сообщение.— М ., 1965.4. К у з н е ц о в е .  И. Математическое обеспечение автоматизированных обучающих систем,— Казань. 1977.5. Программирование на языке Ассемблер ЕС Э В М .— М ., 1977.Поступила в редакцию Кафедра общего программирования21.03.78.
УД К  517.392

И. Н. МЕЛЕШ КО

О В Ы Ч И С Л Е Н И И  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  Н Е К О Т О Р Ы Х  
И Н Т Е Р П О Л Я Ц И О Н Н Ы Х  К В А Д Р А Т У Р Н Ы Х  Ф О РМ УЛ

1. Вычисление коэффициентов интерполяционных квадратурных 
формул, содержащих производные плотности, для простейших интегра­
лов типа Коши и сингулярных интегралов по разомкнутому контуру.Упомянутые квадратурные формулы рассматриваются в [1] для инте­гралов 1Ф(г) =  Ф (Л г) =  4 - 1 т ^ ‘“ - Ч . 0)



І{х) =  ц п ^ )  =  - І г і - В г ‘“ ’ К (2)

И имеют видФ ( г ) ^ : — Н — 1) ІГ1 ^  (3)*=ол—1/(дс)=е — -|-/ ( — 1)Аг1Нх +  '^ А і ,{ х ) Г  {х,). (4)
кгщОЗдесь коэффициенты Л* (г) и А^{х) представляют собой соответственно интегралы (1) и (2) от функций

В1{х) =  -
<̂ к(̂ к)

I  “ г(< )л .Рассмотрим два метода вычисления коэффициентов Аі {̂г) и А̂ (̂x), Один из них состоит в том, что многочлен Вк {х) разлагается по полино­мам Лежандра: л 1
В2 ( X )  =  V  С.Р. (;«). с. =  I  в ;  (дг) Я . (х) <1х.а затем это разложение подставляется в интегралы, через которые выра­жаются коэффициенты. В результате, после применения известного соот­ношения (21 І 7 ~ ~̂ — 2^  ̂(а), где (а) — функция Лежандра, по­лучим формулы л л

-4»(г) =  -4 -2 < ^ -< г .( г ) .  А,(Х) = ---- 1 - 2  с.Ке(С.(х)).»=0 1«=0Другой метод вычисления коэффициентов основан на методе точного вычисления интегралов (1), (2), который изложен в [3]. Этот метод сво­дится к отысканию так называемой изображающей функции для инте-гралов, представляющих коэффициенты Л* (г), Л*(х).2. Об одном свойстве интерполяционных квадратурных формул для интегралов (1), (2). Под интерполяционными квадратурными форму­лами для интегралов (1), (2) понимаются следующие формулы [4]:
Ф (г) *  2 .  д» ( )̂ ( / (*) 2  Л  { X )  I (X»),гдеЛ . ( . ) -------- ®Х(0I  М х )  =

1 - г  лшЦх,) I - л .
(5)

(6)Очевидно, что при заданных узлах хк квадратурные формулы (5) точны для всевозможных полиномов степени меньшей или равной п—1. Рассмотрим задачу об увеличении алгебраической степени точности интерполяционных квадратур (5) за счет выбора узлов хп. Предполо­жим, что квадратурные формулы (5) точны и для полиномов степени л. Но тогда они точны для полинома о)п(^) иФ(<ОпІ2)=0, 1{(і)п\х)=0. (7)
7 0



Применяя к последним представлениям для коэффициентов Л*(х)равенства (7), получаем А^(г) =  О, Л*(дс) =  0.Таким образом, поставленная выше задача не имеет смысла для интер­поляционных квадратур (5) с коэффициентами (6).3. К вычислению коэффициентов обычных интерполяционных квад­ратур. Имеются в виду интерполяционные квадратуры [5] 
ь п—\І Р(х)І (х) гіх яг 2  -4*/ (■«;*). где
А , =  - ■IДля двух сингулярных интегралов по отрезку [— 1, 1] действительной оси с плотностью («)„ (х) в [4] получены формулы1 П - ІI  - 7 ^  +  2  ( -  >)’ 6. . (9)

1 - ^ (О =  л 2 ( - 1 ) ’ б . ^ — ‘ . . г е і — 1. 1).  ( 10)где числа 6, определяются через коэффициенты о)п(х). Полагая в (8) [а, 6) =  [— 1, 1], р (х) =  1, а затем р (х) =  1 / ^ 1 и применяя равен­ства (9), (10), найдем
1 п - 1

1
- I  

I
А =  * Г (̂ ) ̂ X — Хь\ Ц̂я к*}«*(*») «;(х») — оАналогично можно получить формулы для коэффициентов и в случае других весовых функций р(х),  как только будут вычислены интегралы

(ІХ

• 2  ( - 1 ) 'б .д г г ”- ‘ .оп—1 ' 2
(0 (И.

Л И Т Е Р А Т У Р А1. П ы х т с с в  Г. Н. ,  Л \ с л с ш к о  И. Н .— Изв. АН Б С С Р . Сер. (Ьнз.-мат. наук, 1973, Х 2 І . С .  34.2. Г р а д ш т с й н И.  С. ,  Р ы ж и к  И. М. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произ- всдепнА.— М ., 1971, с. 1030.3. П ы ,х т е с в Г. Н .— Лр1. т а і .,  1965, V. 10, Х? 4, р. 351.4. П ы х т е е в  Г. Н .— Ж . вычисл. матем. и мате.м. фнз., 1972, т. 12, Х9 3, с. 746.5. К р ы л о в  В. И. Приближенное вычисление интегралов.— М ., 1967, с. 79.Поступила в редакцию Кафедра численных методов и программирования25.05.78.



А Н Н О Т А Ц И И  Д Е П О Н И Р О В А Н Н Ы Х  С Т А Т Е Й *

Ю. П. Л\ а к а р о в. А. Ф. Ч с р н я в с к и й. Частотная синхронизация двух О К Г и флух. туации их разностного колебания. № 39-79. Дсп. от 02.01.79.Описана система, обеспечивающая получение устойчивого режима внешней синхро­низации частоты О К Г  по частоте второго О К Г  с относительной среднеквадратичной ошибкой без специальной температурной н механической стабилизации. Важнойособенностью этой системы является двухканальный принцип компенсации уходов час­тоты, позволяющий осуществлять одновременную отработку долговременных и кратко­временных флуктуаций разностной частоты двух О К Г .
УДК 62-50В. В. А л ь с с в и ч, М. И. Д а в о р  и. Необходимые условия оптимальности для систем с переменным запаздыванием общего вида. № 40-79. Дсп. от 02.01.79.Доказаны необходимые условия оптимальности для задачи терминального управле­ния и системы с переменным запаздыванием по входным координатам без традицион­ных предположений относительно функции запаздывания.

У Д К  62І.ЗІ7МВ. И. Е м с л ь я и с и к о в ,  В. В. И з  ох .  О влиянии ширины импульсов на регистрацию совпадений в нониусных преобразователях. № 883-79. Деп. от 13.03.79.Исследуется влияние ширины импульсов сравниваемых последовательностей на условия регистрации совпадающих импульсов схемами отбора совпадений. Опреде­лены требования, обеспечивающие установление взаимнооднозначного соответствия между периодами следования импульсов и временным интервалом между совпадениями.
УД К  621.317.00В. И. Е м е л ья  и е и к о  в, В . В . И з о х .  Сравнительный анализ гетеродинных преобра­зователей частоты и схем совпадения импульсных последовательностй. № 884-79. Деп. от 13.03.79.Анализируется зависимость периода разностной частоты и количества импульсов опорной последовательности между совпадениями как функции периодов сравниваемых импульсных последовательностей. Показано, что эти функции могут быть описаны одним уравнением в частных производных, решсииямн которого они являются.

У Д К  519.3:62-50Б. Ш . М о р д у X о в и ч, В. М. Р а к е ц к и й. Необходимые условия оптимальности типа принципа максимума в дискретных аппроксимациях невыпуклых задач оптимального управления с ограничениями на траекторию. № 793-79. Дсп. от 05.03.79.Исследуется вопрос о справедливости аналога принципа максимума Л . С . Понтря- гииа при дискретных (конечно-разностных) аппроксимациях непрерывных систем управ­ления, описываемых обыкиовсииыми дифференциальными уравнениями, с ограничениями на траекторию. Доказывается, что при наличии ограничений типа неравенств на правый

У Д К  621.Ш З З

• Копни депонированных статей можно заказать по адресу; 140010, Москов­ская обл., г. Люберцы, 10, Октябрьский проспект, 403. Производственно-издательский комбинат ВИ Н И ТИ , отдел распространения; тел. 271-90-10, доб. 26-29.
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хонсц траектории (или в промежуточных точках) принцип максимума выполняется в ко­нечно-разностных задачах с точностью о{Н) {Н — шаг дискретизации процесса) без каких- либо условий выпуклости множества допустимых скоростей. Подобный результат не имеет места при наличии ограничений типа равенств. В таких случаях производится конструктивная аппроксимация ограничений на траекторию, согласованная с шагом дискретизации Н, при которой обеспечивается выполнение принципа максиму.ча в ко- нечно-разиостиых задачах с малым шагом. Полученные результаты позволяют обосно­вать устойчивость принципа максимума Л . С . Поитрягииа при расчете непрерывных систем управления с ограничениями на Э Ц В М  (при соответствующей аппроксимации ограничений) и возможность использования принципа максимума для решения задач оптимального управления дискретными системами с малым шагом дискретизации.
У Д К  681.327В. В. Д  а и и л е в и ч, Е. В. Н о в и к о в .  В. А. Ч у д о в с к и й. Устройство передачи дан­ных в анализатор АИ-4096. № 1179-79. Дсп. от 04.04.79.Рассматривается устройство передачи данных, предназиачсииос для стыковки с ана­лизатором импульсов АИ-4096 различного рода измерительных систем, выполненных на ТТЛ интегральных схемах и имеющих стандартную логику обмена типа сзапрос — ответ».

У Д К  519.95:519.2В. В. А п а н а с о в и ч, В. В. Р с в н и с к и й. О . М . Т и х о и е и к о. Распределение раз­мера памяти Ц К С , предназначенной для оперативного хранения сообщений. 1178-79. Деп. от 04.04.79.Рассматривается задача о иахожденин распределения суммарной длины сообщений, находящихся в памяти центра коммутации сообщений Ц К С . Для се решения Ц К С  представлен в виде миоголинейной двухфазной системы массового обслуживания с про­стейшими потоками на входе и обслуживанием, пропорциональным длине обрабаты­ваемого сообщения. На основании такого представления получено выражение для пре­образования Лапласа — Стнлтьсса функции распределения суммарной длины сообщений.
УД К  681.32:621.391.28.019.3В. В. А п а н а с о в и ч ,  В.  В.  Р е  в и нс  к ий,  О . М . Т и х  он си ко. Системный подход к решению задач проектирования управляющей машины Ц К С . № 1177-799. Дсп. о г 04.04.79.Проведен обобщенный анализ и разработано общее формализованное описание управляющей машины Ц К С , позволяющее строить на его основе математические модели для определения основных параметров и структуры системы.

УДК 519.95B. В. К а ц у б о. Обслуживание детерминированного потока требований двумя последо­вательными приборами. № 2016-79. Дсп. от 06.06.79.Рассматривается классическая задача Джонсона 2 х N (критерий — быстродейст­вие). в которой известные моменты поступления требований на обслуживание, различны. Предлагаются способы декомпозиции задачи. Оптимальное расписание строится в виде сегментов из упорядоченных по алгоритму Джонсона требований. Набор требований, входящих в каждый сегмент, определяется алгоритмом, построенным на основе схемы метода ветвей и границ. Получены условия элиминации, сужающие дерево вариантов задачи.
УД К  517.925C . С. Б е л я в с к и й .  Некоторые свойства систем дифференциальных уравнений с пере­становочными решениями. № 2019-79. Деп. от 06.06.79.Приводятся необходимые и достаточные условия перестановочности решений двух систем дифференциальных уравнений. Указан признак периодичности решений таких систем, а также выявлена связь между устойчивостью в целом решений одной из них и продолжимостью решений другой системы. Рассматриваются сложные системы, кото­рые можно разбить на системы, обладающие свойством перестаиовочиости решений. Для них построен признак существования замкнутых интегральных кривых и признак устой­чивости нулевого решения.

УДК 681.3.06:51Т о  Т у а н .  Вопросы обучения программированию с помощью ЭВ М . Кя 2017-79. Деп.от 06.06.79.Дастся обзор работ по вопросам обучения программированию с помощью ЭВМ . Рассматриваются принципы создания А О С , их классификация, а также методы анализа ответов обучаемых.



Наши юбиляры

А Л Е К С А Н Д Р  М И Х А Й Л О В И Ч  С А Р Ж Е В С К И Й  (К 50-летию со дня рождения)27 августа 1980 г. исполнилось 50 лет со дня рождения известного белорусского ученого и педаго­га, доктора физико-математических наук, профессо­ра, заслуженного деятеля науки Б С С Р , заведующего кафедрой общей физики БГУ  имени В. И . Ленина Александра Михайловича Саржсвского.А. М. Саржевскнй начал трудовую деятельность после окончания БГУ  имени В. И. Ленина в 1953 г. в Фнзико-тсхинческоч институте АН Б С С Р . С  мо­мента организации Института физики АН  Б С С Р  в 1955 г. Александр Михайлович — сотрудник лабора­тории люмниесценцнн. где под руководством ака­демика АН  Б С С Р  А. Н. Севченко нм был выполнен ряд нсс.іедованйй по поляризационной люминесцен­ции сложных молекул, получнвщих широкую извест­ность и признание среди специалистов. В 1961 г.Александр Михайлович успешно защитил кандидат­скую диссертацию.С  1967 г. А. М . Саржевскнй возглавляет кафедру общей физики БГУ  имени В. И. Ленина. На кафедре, а также в лаборатории спектроскопии Н И И  П Ф П  при БГУ имени В. И. Ленина, научным руководителемкоторой является А. М . Саржевскнй, широкое развитие получили научные исслсдоваши по поляризованной люминесценции, взаимодействию лазерного излучения со сложным! органическими молекулами, начатые Александром Михайловичем в Институте физнп АН  Б С С Р . За последние годы в лаборатории и на кафедре выполнен ряд тем. имеющих большое научное и народно-хозяйственное значение.По инициативе А . М . Саржевского в 1978 г. при кафедре создана отраслевая науч- но-нсс.іедовательская лаборатория электронных средств и методов обработки оптиче­ской информации.Результаты большой и плодотворной научной деятельности А. М . Саржевского отражены в монографии «Анизотропия поглощения и испускания света молекуламнэ и более чем в 120 научных работах по актуальным вопросам спектроскопии, люмине­сценции, квантовой электроники и нелинейной спектроскопии, о статьях научно-мето­дического характера. В 1973 г. А. М . Саржевскнй защитил докторскую диссертацию.Александр Михайлович много внимания уделяет развитию научно-методических исследований по совершенствованию форм и методов преподавания физики в вузах.Много сил и энергии отдает А. М . Саржевскнй преподаванию. Его яркие и глубокие по содержанию лекции прививают студентам творческий подход к изучению проблем современной физики. Под руководством А. М . Саржевского подготовлено 11 кандидатов наук.Александр Михайлович ведет большую общественную работу, являясь председате­лем научно-методического Совета по физике Прибалтийской зоны С С С Р , ученым секре­тарем специализированного Совета по защите диссертаций, ответственным редактором 1 серии журнала «Вестник Б ГУ  имени В. И . Ленина».В свой юбилей Александр Михайлович полон сил и энергии, новых планов и твор­ческих замыслов. Редколлешя журнала «Вестник Б ГУ  имени В. И . Ленина» и весь коллектив университета горячо поздравляют Александра Михайловича Саржевского и желают ему крепкого здоровья н больших творческих .успехов.
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У К А З А Т Е Л Ь

статей, опубликованных в с Вестнике Белорусского университета. 
Серия 1. физика, математика и механика» в 1980 году.Ф И ЗИ К А

Абрамчук Н. М.. Ефимник М. К., Шушкевич С. С. Фронтальный учебный практикум по радиоэлектронике для физиков (специальность 2016) .
Агранов Г. А ., Зайцева А. М., Коренная Л. Н., Соболев В. С. Распределе

1ШС энергии в плоскости трансформанты..................................................................................
Андреев А. Д .. Дитковский В. М.. Ткач А. В. Выявление нарушений струк туры окисла кремния при экспоинроваини его в газовой плазме
Арнаудов Б. Г., Доманевский Д . С. Влияние флуктуаций потенциала на энергию термической ионизации мелких примесей в арсениде галлия .
Афанасенко В. Н., Данилов В. А ., Зенченко С. А. Акустооптнческпй модулятор стоячей в о л н ы ................................................................................................................................
Афанасьев Г. К., Лебедев В. И., Чернявский А. Ф., Черников Г. Н. Алгоритм выделения контура двоичного и зо б р а ж е н и я .......................................................
Баринов В. Н.. Некрашевич И. Г., Смирнов А. В. Электроэрозноииые явле ния па электродах в импульсном разряде при различных скоростях нарастания тока ...........................................................................................................................................................
Васильев Н. Н., Зажогин А. П. Перестраиваемый струйный лазер на растворах красителей .........................................................................................................................................
Гайсенок В. А ., Дударев И. А ., Кадум М., Клищенко А. П. Некоторые осо бенности поляризованной люминесценции органических молекул из высокихэлектронных состояний при двухквантовом в о зб у ж д е н и и ..............................................
Гахович А. С., Коляда А. А ., Чернявский А. Ф. Определение интенсивности стохастического потока, генетически связанного с некоторым потоком сигналовс помощью многоступенчатых М В А ....................................................................................................
Гулис И. М.. Комяк А. И. Влияние неоднородного уширения уровней на временные характеристики люминесценции сложных молекул при переносеэнергии ...................................................................................................................................................................
Данилевский Л. Н., Доманов Ю. А., Зеленко В. Н., Изох В. В., Короб 

ко О. В. Оптимизация антенных решеток с аналого-цифровым преобразоваиием входных сигналов ................................................................................................................................
Данилькевич М. И. Влияние закалки на магнитный момент и температуруКюри никель-кобальтовых ф е р р и т о в ....................................................................................................
Зеленкевич В. М.. Ключников А. С.. Тимофеев Л. М. Электродинамическийрасчет диаграммы направленности системы антенна — Р П У ....................................
Кириленко А. И., лапалюк А. П. Особенности некомпланарного отражения неоднородных в о л н .......................................................................................................................
Кириленко А. И., Хапалюк А. П. Баланс энергии в некоторых случаях некомпланарного о т р а ж е н и я .....................................................................................................................
Коляда А. А. Алгоритмы арифметики обобщенных С О К  
Липницкий И. В., лартоник И. А ., Умрейко Д . С., Неокладнова Л. Н., 

Крот В. И. Колебательные спектры и структура некоторых хлорпнридиновыхкомплексов переходных металлов....................................................................................................
Лопарева Н, В., Гурачевский В. Л . Поляризующие свойства мессбауэровскнх мишеней нз естественного ж е л е з а ..................................................................................
Татаринов Б. А .. Цвирко В. А ., Черенкевич С. Н ., Комяк А. И. Применение метода малоуглового светорассеяния для изучения клеток в процессе их структурных перестр о ек .......................................................................................................................................
Фам Чонг Хьен, Хапалюк А. П. О  возможном улучшении условий генерацпи при введении в резонатор призм полного о т р а ж е н и я .....................................
Яновский С. Ю ., Колпащиков В. Л. К определению функций релаксации внутренней энергии и теплового потока для сред с тепловой памятью .

М А ТЕМ АТ И К А  И М Е Х А Н И К А
Алейникова 3. М., Забелло Л. Е. К исследованию второй вариации функ­ционалов вдоль траекторий дискретных си стем .........................................................................
Беляевский В. В.. Воробьев М. А ., Дробушевич Г. А ., Комаровский И. В.Алгоритм подсчета итогов по группам и подгруппам . .....................................
Буза М. К ; Певзнер Л. В. Об одной интерпретирующей системе 
Василевич Ю. В. Плоская смешанная задача термоупругостн для плоскостис подкрепленным отверстием , . . " ...........................................................................................
Журбенко И. Г., ^уев Н. М. Перемешивание случайных процессов 
Забелло Л. Е., Мамрилла Ю. К управляемости линейной нестационарнойси ст е м ы ....................................................................................................................^...................................................
Калитин Б. С. Одна теорема о неустойчивости . ' ..............................................
Козел П. Т. Нормальная форма матрицы нзометрии симплсктнческого пространства над конечным полем ....................................................................................................

№ с.3 223 33 102 93 131 3
3 183 15
1 34
1 12
2 3
2 193 82 111 171 211 6
1 252 15
1 302 222 6
3 33I 463 373 403 292 303 491 6375



Козел П. Т. О  вырожденных задачах линейного программирования 
Ковалев М. М., Дронь С. П. О  кусочно-линейной оптимизации на несвяз­ных областях ..........................................................................................................................................................
Кравцов М. К., Кашинский Ю. И, Об одной задаче оптимального распре­деления топливных р е с у р с о в .......................................................................................................................
Кузичева Е. Г. О  сходимости одного алгоритма Робертса—Шипмана . 
Леваков А. А. Корректность одного класса задач оптимального управления 
Ле Тьи Зунг. Оптимальное сопряжение неособых участков экстремалейПонтрягнна....................................................................................................................................................................
Матвеев Г. В. Спинорная норма автоморфизма центральной простойа л г е б р ы .......................................................................................................................................................................
Мелешко А. Н. Интерполяционные квадратурные формулы для интеграловШварца н Ги л ь б ер та.........................................................................................................................................
Млынчик И. И., То Туан. Об одном методе обработки таблиц информации 
Ракецкий В. М. Прямой метод решения задачи квадратичного програм­мирования .....................................................................................................................................................................
Чумаков Ф. В., Васильев И. Л. Интегральные уравнения типа Абеля назамкнутом контуре ............................................................................................................................................
Чупригин С. А. Лакунарное тригонометрическое интерполирование типа (0. 1.............Р, Я. г ) .....................................................................................................................................................К РА Т К И Е С О О Б Щ Е Н И Я
Альсевич Л. А. Исследование поведения решений модельной С П С  .
Ароча X. Л. Минимизация функции алгебры логики путем исследованиянижних единиц и верхних н ул е й ......................................................................................................
Бобков В. В. О  некоторых нелинейных методах численного решения ди(]ференциальных уравнений ......................................................................................................................
Борисов О. М.. Литвинов В. В., Оджаев В. Б., Уренев В. И., Фейген 

сон А. Л. Явление отрицательного отжига в имплантированных сурьмой слояхкремния ...........................................................................................................................................................................
Борисоглебский Л. А., Лобко С. И. Частица со спином '/а в поле одномерного осцнлляторного п о тен ц и ал а.....................................................................................................
Гурачевский В. Л ., Солнцев А. С. Мессбауэровский спектрометр с постоянным ускорением..........................................................................................................................................
Г раков В. Е., Майга А. С. К вопросу о происхождении катодных плазменных струй ..........................................................................................................................................
Дробушевич Г. А., То Туан. Об одном методе синтаксического анализязыков программирования ........................................................................................................................
Казакевич Л. А.. Лугаков П. Ф. Образование радиационных дефектовкремнии с дислокациями ........................................................................................................................
Культа А. М.. Яржембицкий В. Б. Влияние электродов из Зп О : на основные характеристики фотоэлементов ............................................................................................
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Р Е Ф Е Р А Т Ы

А г р а н о в  Г. А. ,  З а й ц е в а  А.  М. ,  К о р е н н а я  Л.  Н. ,  С о б о л е в  В. С . Распреде­ление энергии в плоскости трансформанты.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, № 3.Получены аналитические выражения, описывающие распределение энергии элемен­тов трансформанты при кодировании изображения с помощью преобразований Уолша — Адамара и Фурье. Проведено сравнение концентрации энергии в обоих случаях.Библ. 5 назв., ил. 3.

У Д К  621.391

УДК 538.245Д  а и и л ь к с в и ч М . И . Влияние закалки на магнитный момент и температуру Кюри ннкель-кобальтовых ферритов.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1980, № 3.Обнаружено и изучено влияние состава в системе N і|-xСоxРез04  ( О ^ х ^ І )  на изменение спонтанного магнитного момента /По и температуры Кюри 6  при закалке. Полученные изменения Шо н 6  объясняются различием в перераспределении катионов П]»и изменении температуры в связи с различной величиной энергии предпочтения N1=+ н"Со*+ к октаэдрической координации.Библ. 2 назв., ил. 2.
УДК 621.396.6.181.48А н д р е е в  А.  Д. ,  Д  и т к о в с к и й В.  М. ,  Т к а ч  А. В. Выявление нарушений струк­туры окисла кремния при экспонировании его в газовой плазме.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, М« 3.Исследуется прохождение тока через контакт низкотемпературной газовой плазмы и слоя термического окисла кремния при подаче на промежуток зонд поверхность слоя переменного напряжения с частотой 50 Гц в воздухе при давлении 13,33 Н/м* Проявле­ние на обращенной к плазме поверхности окисла эрозионных пятен, служащих началом сквозных каналов, пронизывающих окисел, сопровождается возникновением световых вспышек вблизи этих пятен и нестабильностей тока во внешней цепи. С  увеличением толщины окисла пороговое напряжение возникновения нестабильностей тока увеличи­вается, а число эрозионных пятен возрастает с увеличением времени экспонирования в плазме.Библ. 2 назв., нл. 2.
УДК 535.5А ф а н а с е н к о  В.  Н. ,  Д а н и л о в а  В. А ., 3 е н ч е и к о С . А. Акустооптнчсский моду­лятор стоячей волны.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, № 3.Изложены результаты исследования стабильности работы акустооптнческого моду­лятора стоячей волны. Предлагается методика исследования модулятора в широком н узком диапазоне частот. Приводятся завнснмостн глубины модуляции и собственной частоты модулятора от температуры н подводимой радиочастотной мощности. Рассмат­ривается вопрос применения такого модулятора для синхронизации мод лазеров.Библ. 8 назв., нл. 4.
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В а с и л ь е в  Н. Н„  З а ж о г п н  А. П. Перестраиваемый струйный лазер на растворах красителей.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. I, фнз., мат. н мех., 1980, ЛГ? 3.Описан О К Г на растворах родамина 6Ж н родамина С . выполненный в виде при­ставки к серийному лазеру Л тИ П Ч-5. Приставка обеспечивает генерацию излучения в области 553—610* нм с плавной перестройкой частоты генерации при работе накачкн с частотой повторения импульсов до 50 Гц.Бнбл. 5 назв., нл. 2.
УДК 621.064Б а р и н о в  В. Н. ,  И е к р а ш е в н ч  М. Г., С м и р н о в  А. В. Электроэрознонные явле­ния на электродах в импульсном разряде при различных скоростях нарастания тока.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1. фнз., мат. и мех.. 1980, Л'9 3.Описана экспернментальная установка, позволяющая исследовать физические про­цессы на электродах в условиях сильноточных импульсных разрядов при различных скоростях нарастания тока. Исследованы зависимости коэффициента элсктропереноса материала молибденовых, медных, алюминиевых и цинковых электродов от скоростя нарастания тока в разрядном импульсе и длины межэлектродного промежутка. Полу­ченные результаты качественно объясняются на основе представлений о гидродинами­ческом механизме взаимодействия плазменных потоков, истекающих в процессе горения разряда с поверхности обоих электродов.Бнбл. 10 назв., нл. 3.

УДК 53.05108А б р а м ч у к  Н. М ., Е ф и м ч н к М. К.. Ш у щ к е в и ч С , С . Фронтальный учебный практикум по радиоэлектронике для физиков (специальность 2016).— Вести. Белорус­ского ун-та. Сер. 1. фнз., мат. и мех., 1980, Л*? 3.Фронтальный учебный практикум по радиоэлектронике (специальность 2016), раз­работанный на физическом факультете БГУ  имени В. И. Ленина, позволяет обеспечить синхронность лабораторных и лекционных занятий по курсу сОсновы радноэлектро- ннкн» в строгом соответствии с программой. Все лабораторные задания выполняются на одном и том же оборудовании. Предусмотрены экспериментальные задания различ­ной степени трудности в плане факультативных и специальных курсов по раднонзме- рениям, электронным методам в экспериментальной физике и в плане учебно-нсследо- вате.’>ьской работы студентов (У И Р С ).Бнбл. I назв., нл. 1.
УДК 519.21Ж  у р б е и к о И. Г., З у е в  Н. М. Перемешивание случайных процессов.— Вести. Бело­русского ун-та. Сер. фнз., мат. и мех., 1980, № 3.Приводятся результаты по случайным процессам с перемещиваннем, а также уточ- ненпые оценки смешанных семиинвариантов и старших спектральных плотностей с н^ прерывным и дискретным временем, показана существенная неулучшаемость оценки смешанных семиинвариантов для ограниченных случайных процессов.Бнбл. 15 назв.
УДК 62-50А л е й н и к о в а  3. М ., 3 а б е л л о Л . Е. К исследованию второй вариации функцио* налов вдоль траекторий дискретных систем.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1980, № 3.Приводятся достаточные условия положительности, неотрицательности второй ва­риации функционалов для задачи типа Больца. Приведенные условия связаны с разре­шимостью матричных уравнений Рнккатн.Бнбл. 3 назй.
УДК 681.3.06Б у з а  М.  К..  П е в з н е р  Л. В. Об одной интерпретирующей системе,— Вестн. Белорус­ского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, № 3.Разработана интерпретирующая система для моделирования работы команд про­цессоров в безранговой системе в коде вычетов. Интерпретирующая система работает под управлением Д О С  ЕС  ЭВМ . Получены теоретические и экспериментальные оценки быстродействия моделируемых операций.Бнбл. 4 назв., нл. 3, табл. 1.

У Д К  621.375.826

УДК 539.3В а с и л е в и ч  Ю. В. Плоская смешанная задача термоупругости для плоскости с под­крепленным отверстием.— Вестн. Белорусского ун-та. Сер. 1, фн^., мат. и мех., 1980, М  3.На основе метола аналитического продолжения комплексных потенциалов и метода конформного отображения дано эффективное решение смешанной задачи термоупру- гостн для бесконечной анизотропной пластинки, ослабленной эллиптическим отверстием. Получены расчетные формулы для определения термоупругого состояния в указанной
78



области в завнснмости от температурного поля, внешней нагрузкіг, термоупругнх свойств пластникн, типа подкрепления отверстия и дру1*нх факторов. Результаты проведенных исследований могут найти прнмснеянс в строительстве, горном деле, технике н других отраслях народного хозяйства.Бнбл. 4 назв., нл. 1.
УДК 517.518.84Ч у  п р и г н и  О. А . Лакунарное тригонометрическое интерполирование типа (0. 1, . . .  ,р, д, /■).— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. н мех., 1980, № 3.Исследованы вопросы сушествовання, сдннствсниостн н дано представление лаку­нарного тригонометрического интерполяционного полинома типа (0, 1, . . .  , р, д, г) по равностоящим узлам отрезка [0, 2л]Бнбл. 8 назо.
УДК 517.91К а л и т  и н Б. С . Одна теорема о неустойчивости.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. н мех., 1980, № 3.Доказана теорема о неустойчивости нулевого решения периодической системы в терминах функций Ляпунова. Теорема гарантнрует-существованнс решения, входящего в начало координат при неограниченном убывании аргумента времени.Бнбл. 10 назв.
УДК 519.10К р а о ц о в М. К.. К а ш и н с к и й  Ю . И. Об одной задаче оптимального распределения топливных ресурсов.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, № 3.Рассматривается одна практическая задача оптимального распределения топливных ресурсов, приводящая к трехиндексной транспортной модели. Указан критерий разреши­мости такой задачи. Показано, что в некоторых случаях се решение может быть сведено к решению двух подзадач меньшего порядка.Бнбл. 7 назв.
УДК 621.315.592К а з а к е в и ч  Л . А ., Л  у г а к о в П . Ф. Образование радиационных дефектов в кремнии с дислокациями.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. н мех., 1980, № 3.Исследована скорость введения основных радиационных дефектов (РД) в пласти­чески деформированном крсмннн п- и р-тнпа с исходным удельным сопротивлением от 20 до 100 Ом-см. Экспсрнмснталышс результаты получены из анализа температур­ных завнсммостсй коэффициента Холла нс.ходных, деформированных н облученных (при Т:^50®С) гамма-квантами Со®® кристаллов, выращенных по методу Чохральского и зон­ной плавкой в вакууме. Установлено, что независимо от метода выращивания кристал­лов и концентрации легирующей примеси при увеличении плотности дислокаций наблю­дается уменьшение начальной скорости удаления носителей тока и эффективности обра­зования Р Д . Результаты эксперимента интерпретируются в предположении того, что вводимые прп пластической деформации дислокации являются стоками для генерируе­мых облучением первичных Р Д  (вакансий и междоузельных атомов).Бнбл. 5 назв., нл. 1, табл. 1.
УДК 536.21+536.631Я н о в с к и й  С . Ю . Цилиндрические и сферические волны температуры в материалах с тепловой памятью.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, М« 3.Методом интегрального преобразования Лапласа в приближении больших и малых времен получено решение уравнения теплопроводности для пространства из материала с тепловой памятью с цилиндрической н сферической полостью.Бнбл. 6 назв.
УДК 539.107.5Г у р а ч е в с к н й  В.  Л. ,  С о л н ц е в  А. С . Мессбауэровский спектрометр с постоянным ускорением.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. н мех., 1980, № 3.Описана структурная схема мессбауэровского спектрометра с постоянным ускоре­нием на основе многоканального анализатора импульсов Л^ТА-512.Бнбл. 2 назв., нл. 2.
УДК 537.525.5Г р а к о в  В . Е ., М  а й г а А. С . К вопросу о происхождении катодных плазменных струй.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. н мех., 1980, Л'« 3.Из анализа имеющихся в литературе экспериментальных данных по катодным плаз­менным струям приводятся дополнительные аргументы в пользу их термического проис­хождения.Бнбл. 5 назв., нл. 1. 79



УДК 681.142.621К у ре Пч II к К. П ., С а  р ж е в с к и й  А. М. Импульсный корректм темнового тока в фоточувствительных устройствах.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. II мех., 1980, № 3.Предложена схема импульсного корректора аддитивных помех, возникающих на выходе фоточувствительных устройств. Коэффициент подавления не менее 70 дб. Бнбл. 2, ил. 2.
УДК 539.124Б о р и с о г л е б с к и й  Л.  А. ,  Л о б к о  С . И. Частица со спином 1/2 в поле одномерного осцилляторного потенциала.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1980, № 3.Рассматривается поведение частицы со спином 1/2 в поле одномерного осциллятор­ного потенциала на основе уравнения Дирака в нерелятивистском приближении. С  по­мощью теории возмущений найдены поправки к уровням энергии, величина которых зависит как от колебательного квантового числа, так и от частоты колебаний осцил­лятора.Ьибл. 2 иазв.
УДК 681.3.06Д  р о б у ш е в и ч Г. А ., Т о  Т у а н .  Об одном методе синтаксического анализа языков программирования.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, .\і 3.Предлагается одни из методов синтаксического анализа языков программирования, в частности, языка Ассемблер ЕС Э В М , который является объектом обучения разра­батываемой А О С . Приводится пример использования МУ-метаязыка — модификации известного метаязыка управляющих грамматик.Бнбл. 5 назв.
УДК 517.392М е л е щ к о  И. Н. О вычислении коэффициентов некоторых интерполяционных квадра* турных формул.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, фнз., мат. и мех., 1980, № 3.Даются методы вычис.тсиия коэффициентов квадратурных формул, основанных на аппроксимации производной плотности интерполяционным полиномом Лагранжа, для интегралов

- 1  - IОтмечается одно важное свойство интерполяционных квадратурных формул длч этих же интегралов. Приводятся формулы для вычисления коэффициентов обычных интерполяционных квадратур.Бнбл. 5 иазв.
УДК 517.392М е л е ш к о  А. Н. Интерполяционные квадратурные формулы для интегралов Шварца и Гильберта.— Вести. Белорусского ун-та. Сер. 1, физ., мат. и мех., 1980, № 2.Рассматривается метод построения интерполяционных квадратурных формул для вычисления интегралов

5(г) =  5(/; г) =  - ^  |  | г | >  1 ( 1)

Г(в) = Г(/: в) = -1- ]■ / (о)с(в-1:^</о: - п < в < я . ( 2)

Приводятся оценки погрешности полученных приближенных формул Бнбл. 5 иазв.


