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А. ЯГЕЛЬ

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЛАСТИ ПАРАМЕТРОВ ДОПУСТИМОСТИ
ПРИ ОДНОМ КЛАССЕ ЗАДАЧ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО

ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Статья посвящена изучению основной структуры множества параметров t, при
которых существует допустимое решение следующей задачи: найти шах + tc)x x +

x(t) е Qt

1-j- N CjXj }
где = {*(/) : (ai -f- td)xi + \ Суду =ö + x > o}. Устанавливается,

7=2 7= 2
что множество Д = не обязательно связное и замкнутое; множество

-Д

Lf однозначно определяется при помощи некоторых векторов с х , с 2 , с 3 , с4 е Д
5 , полу-

чение которых тесно связано с образующими определенного выпуклого многогран-
ного конуса. Рассматривается вычисление образующих этого конуса.

1. Постановка проблемы

Параметрическая задача рассматриваемого класса ставится следую-
щим образом; для каждого вещественного t найти

П

Ф(0 = + ct)x x + 2
-> 7=2
х(0 G Й7

-> -> _Д -> -э ->

где Q* = (*to : {а х -f- td)xx -j- V afa —b + tb x, x > 0),
/=2

так что при фиксированном t имеем задачу линейного программи-
рования. До сих пор этот класс параметрических задач мало изучен.
В данной статье исследуется структура множества параметров, при ко-
торых существует допустимое и оптимальное решение соответствующей
задачи линейного программирования.

Введем следующие множества параметров; L t = {t : Qt ©},
Ot = {t : te L u Ф(/) <-f сэо } и N t = {t-.Wt В}, где 0 обозначение

-> -э ДТ ->

пустого множества и = {x{t) : {а х -)- td)x\ -j- N аух;
- =O, (щ -f- tc)xx -f-

-7 =2

+ V CjXj =l, x > o}. Назовем характеристикой множества Gd R
7=2

(/? множество вещественных чисел) минимальное число связных мно-
жеств, теоретико-множественной суммой которых является множество G;
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характеристику множества G обозначим Н (G) и, если G = 0, то прини-
маем Н (G) =O. Из теорем 1,3, 4 статьи [(] следует, что H(Nt ) <Д и
Of = L t\ Nt (теоретико-множественная разность двух множеств). Таким
■образом, основной интерес представляют множество L t и его характери-
стика. В статье [’] доказывается, что множество Nt можно получить при
помощи решения двух задач линейного программирования, поэтому в
дальнейшем построению множества Ot внимания не уделяется.

2. Основные свойства множества L t

Пусть Rs координатное пространство с размерностью s и c t {i= 1,2,
3,4) векторы этого пространства. Определим следующие функции:

0, если j= 0,

■/3 если 1 у-< s и с-, 0 или с-2 ДO,
г Л- fr. ’ У 1 / /

/у (*) =
с /1 ' гс;2

Суз -|- /С/4, если I,<у < S и сJ J
= с /2 —O,

-{- со
,

если j~ s 1,

где са /-.а,я координата вектора с,-. Для IgR определим следующие
множества индексов:

it ={/ : Cyi + tcj2 0} U(s -j- I},

h— {j ' Cji + tCj2 <Д O}U {o},

/? -{/: cn = c j2 = o}.

Если /? =O, то считаем, что min fj{t)= 1. Множество решений уравнений
; У 6/?

Cji-г cj2t =O, j ф l t , обозначим Kt- Имеет место следующая

Теорема 1 (основная теорема). Для заданного (ПД найдутся
целое число s и векторы с,-6 {i= 1,2, 3,4) такие, что множество
L t \Kt = {t : min fj{t) > max , min fj{t) > o}.

jel+ j 6 /- у 6 7°

Доказательство. По теореме 1 [ 2] множество 0 тогда и
только тогда, когда при любом решении системы A T {t)u > 0 (Г транс-

-> —> • —> —> ->

локированная) имеет место м •&(£)> 0, где b{t) = b-\-tb\ и И(Д =

= '[öi + .02, ••• ,
Bn]; это обстоятельство запишем AT 0

и• b O. Система A T 0 в развернутом виде следующая:

j аДД-гОО,
ЭЭ .

Iа, -м> 0, /=2, 3, ...,
д.
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По следствию 2А статьи [3 ] найдутся векторы щ, ... ,us такие, что реше-
-> -> —^

нием подсистемы щи >O, i= 2,3, п, будет любой вектор а(А,)<=
=

/ Л/м/> где А, =(А,ь АД Д0 и только те векторы. Подставляя а (А,)
7= 1

в неравенство щ (/)• и> 0, должно быть щ (t) • а (А,) Д 0 и (А,) • 6 (7) >O.
-> —> -> -> —>-> -> —>

Обозначим Uj •aj = суЬ а/ •d = с,-2 ,
ur b = су3 иа/• Д = су4 ,

/ = 1,2, ..., 5.

Следовательно,

А- • (ci -f- с2 • 0 0,
А, • (с 3 -j- 7с 4 ) >O. (1)

I Х>o,

Если последнее обстоятельство не имеет места, то совместна система

( —> —> ->

А/ (с 1 -}- 7с 2 ) 0,

А-(с 3 + tc4 ) 1, (2)

Х>o.

Для совместности системы (2) имеем (по теореме 1 статьи [2])

Г и \{—Cji tCj2)-\- и2 (С/з -f- tCji) 0, /—С 2, ..., s,

jMi >O, -> и2 >O, (3)I м2 >O.

Пусть {u\,u2 ) решение системы (3); так как г/2 ДO, то при и2 >o
система (2) несовместна, но тогда на множестве решений системы (1)
A *(c3 +ic4 ) >O. Если в любом решении системы (3) координата и2 =O,
то система (2) совместна, но тогда на множестве решений системы (1)

—>

А -(сз + Таким образом, необходимо, чтобы и 0. Обозначим
и, _ , _

—и, следовательно, Qt/6 0 тогда и только тогда, когда совместнаи2
система

[ М-' (Oi тДД Из ~h с/4>
(4)

р >O.

Если /е/ /, то очевидно должно быть су3 + 7с у4 >O, откуда для совмест-
ной системы (4) необходимо min fj{t) >O. Если же при /0 имеем

У’е/?
с/о1 + tOCjn 2 =oи jo Ф /?, ТО /о 6 Kt, следовательно, t 0 ф L t\ Kt. Для ин-
декса / G/У- U /Елибо р > //(Г), либо p<fy(o. Из сказанного следует, что
L t\Kt =(7 : гшп/ДУ) > шах fr (7), rmnfr(tf) > o}. Теорема доказана,

у 6 7+ уе/у у 6 7°

4 ENSV ТА Toimetised F-2 65.
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Граничную точку t 0 множества L t в дальнейшем называем критиче-
ским параметром этого множества.

Следствие 1. Число критических параметров множества L t ко-
нечное.

Доказательство вытекает из вида функции fj{t) и из конечности
множества Kt-

Следствие 2. Характеристика множества L t конечная.

Доказательство вытекает из следствия 1.
Следствие 3. Если 4 критический параметр и 4 ф L t, то to e Kt.
Доказательство. Пусть последовательность {4} такая, что

tk eLt и liш4=4- Так как при любом 4 система (4) совместна, то начи-
oo

ная с некоторого k 0 необходимо выполнение следующих условий: если
k ko , то найдется индекс j (не зависящий от k ) такой, что 4з + 4Сц < О,.
СЛ -j- tk cj 2<С 0, Суз + 4с/4 <О и Cyi -j- tod 12~0. Из последних соотношений
вытекает справедливость следствия.

Имеет место и обратная (к теореме 1)

Теорема 2. Для любых сj е Rs, i= 1,2, 3,4, можно поставить в со-
ответствии {Q t) так, что И; 0 тогда и только тогда, когда t 6 L t, где L t
множество параметров t, при которых совместна система (4).

-> •>

Доказательство. Для определения векторов a d, b, b\ иur
имеем систему

Cyi —tllj ■an -p U2 j • Ö2i -f- .. . -f- Umi• 4ь
Cj2 = U\,■ •d\ Д- u2j •d2 ~h ••• 4~ umj

’ dm,

{j —2, ..., s) (5)
Туз = u\j" b\ -f- u2j •b2 + um]- ■ b m ,

Cj4 =Щj * b\\ U2j • b 2 \ 4“ .. . -J- U mj • b m \.

Одно из решений системы (5) следующее; m— 4; а п =l, ап =o(i =2,
3,4); d2 =l,di—o, (i =l, 3,4); b3 =1,4=0, (г = 1,2,4); b n =l,ba =0„

*>

(/ = 1,2, 3); иц cü’ (* —1>2,3,4;j = 1,2, s). Обозначим и,- = (суь
—^

Суг, Суз, Су 4). По следствию 4А статьи [3] найдутся векторы а ь 6 R4>

i —2, 3,,р, такие, что множество решений системы aL •и 0„
ГД ->

i=2, 3, . .., р, совпадет со множеством {а} = {а; ХуМ/ =а, А, > o}.
У=l

—> —>

Если принимать Q, = {*(/): A(t)x = b(t), х > o}, где 6 (/)=£ +/4,-
Л (/) = [(0! td, а2,

..., aj и векторы b, b u d, а х суть решение системы (5),.
то, очевидно, Lit 0 тогда и только тогда, когда t е Lt. Если же система
(4) противоречива при любом te R, то и при любом t е R множество-
Qt f= 0. Теорема доказана.

Теоремы 1 и 2, взятые вместе, дают, что с заданием четырех векторов
с,-, которые соответствуют данному множеству (йД, полностью опреде-
ляется множество L t, т. е. его критические параметры, принадлежность их
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ко множеству Lt и связные множества, теоретико-множественной суммой
которых является множество L t.

Для параметрических задач, изучаемых в статьях [ l>4 - s], соответствую-
щие множества обозначим Qt , Nt , Lt, Ot и 4я ’ ; для этих задач имеем

Я(Я,*)<l, 1 и Я(0;)< H{N*t) + Я(/Л)< 2. Хотя при = 0
получаем в этих статьях рассмотренные задачи, но в данном случае да-
леко не всегда Я(Lt) «+ 1, а можем утверждать только, что H(Ot)
г+Я(Д) -f- 1. Тот факт, что строение множества L t может быть довольно
сложное, подтверждается следующей

Теоремой 3. Для любого натурального числа s существует множе-
ство Lt такое, что Н (L t ) =s+ 1.

Доказательство. Выбираем с{ е Rs, i = 1,2, 3,4, такие, что для
каждого j = 1,2, ... ,5, выполняются следующие условия; С/i = 2/, cj2 =l,

с- 3Су 4 Д> 0, ■= 2/ — 1. Тогда система (4) принимает вид+4

J (4 +t) (х 4 (3 -f- 1) ,

: - (6)
(2s + 1) p cs 4 (25 1 Д- 1),

p o.

Очевидно, что при t £[—25; —1) система (6) совместна. Для t е (—2/;
—2/ —{— 1), / —1,2,..., 5, система (6) несовместна, так как при неотри-

' дательных р неравенство (2/ +/)•р. s+ с/4 • (2/ —l+ /) не имеет места.
Обозначим Vj = {t: t 6 (—2/ —1; —2/) }, j l-, 2,..., s. Если t 6 Vj, то
можем записать t = 2 / е, где ее (0; 1).

Пусть интервал Vj фиксирован; тогда неравенства системы (6) запи-
шем в виде [2 (/ —k)+ t] • p<J Cj-kt 4 • [2 (/ k ) —l + t\, k—j —5,
...,/ 1. Имеем 2 (/ —k) Д-t ——2 k e и 2 (/ —k)—l+t = 2k

1 e. Так как для интервала V,- множество /° =O, то для определения
сj$ на этом интервале имеем условие

Chk 4*[2(/—k) l■+ t] C -_k 4•[2(/ ■— k) 1+4]mm - 0 ..

— + max 7Г-Г .—.. , ,

или

c--k 4 ■ i—2k —l e) C._k 4 ■ (—2k —l e)
mm - —

2 .
_

> max J
__2 ._P

•

— 1 zk e 1 zk г

Если для некоторого ее (0; 1) минимум достигается при индексе k= —1
и максимум при k = 0, то имеем

O-н. 4(l+ —г) >0.4(1+ . (7)

Наоборот, если с] 4 (j— 1,2, ..., 5) удовлетворяют условию
(7) для некоторого е 6 (0; 1), то независимо от / минимум

4*
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и максимум достигаются на индексах k= —1 и соответственно k= 0.
Это вытекает из того, что можем выбирать с,-+ l >4 {j s —l) так,
что с увеличением k величина 1Д- g уменьшается, а с умень-

—^

шением k эта величина увеличивается. Пусть с4 фиксирован и при
некотором в 6 (0; 1) условия (7) выполнены; покажем, что мно-
жество параметров на интервале У/ (/=l, 2, s —l) связное, т. е.
множество параметров, которые удовлетворяют условию (7). Из условий
(7) имеем, что~> 1Д- - = 8). Пусть min =7— =

Ч, 4 B—B ic/c*- 1 ci, 4 С/о.4
следовательно, g(e) ■< с O . Очевидно, что ming(e) g(-|); левее и правее

ее (0; 1)
от точки 8 \ функция g(e) на интервале (0; 1) строго возрастающая,
отсюда вытекает связность соответствующего множества параметров, ко-
торые обозначим Sj (/ =l, 2, ...

,
s—l).5 —1). Пусть S 0 = {t : t —l} и

Ss = [t : t —2s}. Применяя теорему 2, можем построить ШД так, что

соответствующее L t = \jSj. Из доказанного вытекает, что Я(Д) ~

у—о
.9

2 #(S/) s -)- 1. Теорема доказана.
У=0

Является ли полученный результат наихудшим в том смысле, что при
—^

любых Ci 6 (/ = 1,2, 3,4) для соответственного множества L t имеем
Я{Lj) s-[- 1, пока не известно. Ответ можем дать только в частном
случае, именно справедлива следующая

—> —> —�
Теорема 4. Если с, 6 (г— 1,2, 3,4) такие, что с2 Д> 0 м Dj > 0

(/=1,2, ..., S), TO Я(Ц< s +l, D, = \ C J'3 .

Доказательство. Детальное доказательство опускаем, а ПРИВО-
ЕМ*) D:

дим только его идею. Так как ‘
= -———ту (/ =1,2, .. ~ 5), то по

Wt (С П Чг tCj2)
условиям теоремы функции /,•(/) неубывающие и нелинейные. Обозначим
решение уравнения сп -j- tc j 2 = 0 через tj. В области ( оо ; /,) функция
fj{t) выпуклая и в области (Д; -)- 00 ) вогнутая. Можем считать, что

tj+i (/ —1,2,.. . , 5 —1). Рассмотрим непустой интервал (Д 0 ; Д O +Д.
Легко видеть, что на этом интервале при j /0—( 1 имеем /е /Г и при j<jо
Je if. Из сказанного следует, что на интервале (tja ; /yo +i) зх(Д
= max fj{t) выпуклая функция и y(t) = min fj{t) вогнутая функция.
jelf jelf

Отсюда следует, что область параметров t, при которых y{t) —я(Д > 0,
связная. Число интервалов (Д; tj+l) s—l,5 —1, и при достаточно больших
И у(Д 3t (Д > 0, следовательно, Я {Lt ) Д- 1. Теорема доказана.

Легко убедиться, что такая идея доказательства приложима при усло-
виях с2 )O иDj (/=1,2, ..

~ 5) или с 2< 0 и o{j= 1,2,..., s) .

В общем случае функции я (t) и у(t) не обладают требуемыми свойст-
вами выпуклости и вогнутости, в чем и заключается трудность распрост-
ранения теоремы 4 на все параметрические задачи рассматриваемого
класса. 1
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3. Вычисление векторов c t

Во многих приложениях представляет интерес фактическое нахожде-
—^

ние векторов c-t {i = 1,2, 3,4), которые соответствуют заданной парамет-
рической задаче. Построение соответствующего множества L t при помо-
щи этих векторов уже под силу современным быстродействующим вы-
числительным машинам. Ниже мы укажем на одну возможность вычис-

—^

ления векторов c t (/ =l, 2,3, 4), которая в некоторых случаях приме-
нима.

При доказательстве теоремы 1 мы пользовались следствием 2А ста-

тьи [3 ], согласно которому найдутся векторы щ, ..., us такие, что реше-

нием системы •и>o,i= 1,2, .. ~ п, будут векторы н(Я) = ЯуНу, Х\ > О
7 = 1

Яь ••• , Я5 > 0 и только эти векторы. Оказывается, что существует очень
простой и хорошо поддающийся программированию алгоритм вычисления

>

векторов щ,..., us . Из доказательства теоремы 1 видно, что при факти-
ческом знании векторов щ, j = 1,2,..., s, получение векторов с,-, i = 1,2,
3, 4 уже не представляет труда.

Множество векторов щ для системы Ну •н>o(г = 1, ...
, п 5), кото-

рые удовлетворяют следствию 2А статьи [ 3], обозначим С п . Определяем

t/л = {му :Щ 6 С/ь %
• ап+ 1 >o}, С/ л = {ну :«у 6 С„, щ • а п+[ = o},

Uп —{U/• Ну 6 С п, Uj • 0 л +1 <
\ 0} И (Д {Нуу . Нуу ЯуНу 1 hjUj ,

I _

Яу —(- Яу —I, Яу >O, Я/ ДO, Нуу • ß w+i —O, Ну €Uп )Uj6 U п }.

Имеет место следующая

Теорема 5.

UtUU°nUUn , если Д+Д© и U7 ф 0,
С„+l Сп , млй U7=Q или С п = и°п ,

{o} , если Ut = © и U„ =O.

Доказательство. Интерес представляют случаи Ut ф 0 и
U 7 ф 0, при остальных условиях доказательство тривиальное. Пусть
выпуклый конус, образующие которого суть элементы конечного множе-
ства А. Из определения множеств Ut , U° n , Un следует, что {üt U°n \J
\JUn С (C,l+ Докажем обратное включение указанных множеств.
Так как (Сп С ,то н o б (С п . Если н0 то оче-

I Q j/.
видно н0 6 (f/„ U Un U Un) . По определению ( Сп) имеем н0 =

= 2 я?”£ + 2 Г*'“ к Лт > О, Y<o) >O. Если
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то должен быть А(0)
/- 0 и у(0) 0, так как ап+ \ •и0 >0; следовательно,

векторы Z'— 2 2 40) щяу = 2 Л ЛO)
м*. не равны, причем

%eU+UU~ «ä 6 U~
*-> —>

2, у 6 (С„)^,
Найдется А/ 6 (0; 1) такое, что ап-и • [A/z +(1 А/)г/] =O, откуда А/

= —-

га+l -^—Пусть [Хь х2 ] =(х: х =Хх х +(1 А,)х2, I 6 {0; I]}.
ап+ l ’ У ап+ 1 ■ г

Обозначим zi=h'z~\- (1 А,')у, из сказанного следует, что Uq£[z\ z x ] С
—> —>

—> -> —>

С [z; г/], следовательно, «0 =р/ z (1 (i')zi, где р' 6 [0; I]. Очевидно,

а z
что I—А/ =

. Подставляя и вычисляя, имеем Zi A!z 4-
апн; z an+i ’ У

+(1 А ')у == Т4 vn ->2 (c «+i
~ 2 k+i ■

, ->

uk 6 U-

x[ 2 (^0)ri 0)
(-^+i *й А) «t - -f y!M0) (a n+l • üi)uk ) . (8)

-> , -> ■ _

«/e UJ, uk eUn

Из соотношения (8) легко видно, что и0 е ( Ut U U°„ UUn ) , следова-
тельно, (С„ +1) с (Ü+Dt/Su Un . Теорема доказана.

Хотя вычисление векторов множества Un очень простое, но правило
построения множества Сл+l на основе теоремы 5 практически не всегда
применимо из-за громоздкой численности множества Un ; тем более, что
множество Un+i строится исходя из множества Сп+ \. Этот недостаток вы-
зван тем, что множество U° n U Un U lit содержит неэкстремальные обра-
зующие (определение см. в [ 3]) конуса (Сп+\)^, которые совершенно
лишние.

Если матрица А системы at •и>o(/= 1,2, ... ,п) квадратичная, то
может быть применима следующая

н>
Теорема 6. Пусть п ранг системы aL • и o(г 1,2, ... ,п) и соот-

ветствующая обратная матрица А~ 1
,

тогда Сп = {а ь .. .; а п}, где aii-тый
столбец матрицы А~ К

Доказательство. Пусть и0 такое, что Аи0 =уо > 0, тогда
—■> —> —> -> —>

«о = Л -1т/0. Если же г/.* > 0, то и*
= А~ Iу* является решением системы

А ц > 0. Так как Л-Т/0 = УуГа/, то из произвольности у0 > 0 следует
I=l

справедливость теоремы. Теорема доказана.
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Практически вычисления покажут, что теорему 6 целесообразно в
первую очередь применять для квадратичной подсистемы аг и> О,
i = 1,2, ..., т, а затем применить теорему 5.

-> —>

Если число переменных больше числа неравенств в системе at • и > О,.
i— 1,2, ..., п, то построение множества С п придется начинать с образую-
щих конуса . Для построения конуса ( можем поступить сле-

-э ->

дующим образом: щ, ..., ит-\ являются базисом подпространства

ц х •и=o,Um = V Щ, ит+1 =ai и = {щ; ..
.; Легко

/= 1

видеть, что (Ci) ={и:а{ • и > o}. Для построения конусов (Сг)
(С 3 ... можно уже пользоваться теоремой 5. Если множество обра-

зующих С п получено, то вычисление векторов г= 1,2, 3,4, не пред-
ставляет особого труда, это видно из доказательства теоремы 1.

В заключение отметим, что в связи с вычислительным процессом инте-
рес представляет следующий вопрос: как удалить при помощи приемле-
мого объема вычислений векторы множества С* U которые удовлет-

воряют условию ui(j = у. ctjWj, а {- > 0? От успешного решения именно этого

%eU°UUk
i ф i0

вопроса зависит успех применения алгоритма, основанного на теореме 5.
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A. JÄGEL

LUBATAVATE PARAMEETRITE PIIRKONNA KARAKTERISTIKA ÜHE KLASSI
PARAMEETRI LISTE LINEAARSETE PROGRAMMEERIMAÜLESANNETE PUHUL

Käesolevas artiklis uuritakse parameetrite t hulgas struktuuri, millest sõltub
П

Ф(0 = max Г(с l + /с)х l + 2 cjx j,] ,

/=2
x(t) e

3<us

Q,= {*(o :{Z+ td)x x + 2 t>o>.
J=2
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Tõestatakse, et hulk L t={t: Q ei tarvitse olla sidus ega kinnine. Hulk Lt
määratakse üheselt teatud vektorite cu c 2 , c 3 , c 4 e R s abil, mille saamiseks tuleb arvutada
parameetrilise ülesandega seotud koonuse moodustajad. Vaadeldakse selle koonuse moo-
dustajate faktilist leidmist.

A. JÄGEL

CHARACTERISTICS OF THE REGION OF THE PARAMETER OF ADMISSIBILITY
IN A PROBLEM OF PARAMETRIC LINEAR PROGRAMMING

In the present paper the essential structure of the set of real parameter t is described
in case of which there exists an admissible solution; it is necessary to find

ф(t) =max + ZcjA'i-t- cjxj ] where Qt={x{t) : {a l + td)x l + a ix]==b+ tb ■»

*(0 e Qt
i==2 i=2

It is established that the set L t={t : Q} is not always connected and closed. The
set L t is solely determined by means of certain vectors c 1; c

2,
c 3, c 4. The calculation of

these vectors is described.
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	ПОКАЗАТЕЛЬ ПЕРЕГРУЗКИ И КОНДЕНСАЦИЯ В ПРЕПАРАТИВНОЙ ГАЗОВОЙ ХРОМАТОГРАФИИ
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	Рис. 2. Зависимость показателя перегрузки g от нагрузки V. Колонка: диаметр 32 мм, длина 3,2 м, диатомитовый кирпич 0,25—-0,5 мм, пропитанный 30% дибутилфталатом; I диэтиловый эфир, II я-гексан, 111 я-гептан. Рис. 3. Определение выхода конденсата: с концентрация насыщенных паров вещества при температуре конденсации; К конденсируемая часть пробы; М минимальное количество пробы, необходимое для получения конденсата.
	Untitled

	WEAK PERTURBING RADIO-FREQUENCY FIELD EFFECTS IN NUCLEAR MAGNETIC DOUBLE RESONANCE. I
	ТОНКОСЛОЙНАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ ФЕНОЛОВ
	Рис, 1. Хроматограмма орто- и паразамещенных фенолов. Растворитель-- хлороформ+этилацетат (3:1): 1 2-метилфенол; 2 2-этилфенол; 3 2-изопропилфенол; 4 2-аллилфенол; 5 2н-бутилфенол; 6 2-циклогексилфенол; 7 2-бензилфенол; 8 4-метилфенол; 9 4-вторбутилфенол; 10 4-трет-бутилфенол; 11 4-циклогексилфенол; 12 4-бензилфенол.
	Рис. 2. Зависимость величины пятна от количества вещества и Rf. Растворитель бензол+метанол (9:1). 1 2,4,6-триметилфенол, Rf 0,63; 2 2-этилфенол, 7?р=0,47; 3 фенол, Rf = 0,30.
	Рис. 3. Хроматограммы фракций сланцевых фенолов. Растворитель – бензол+метанол (9:1): 1 фенол; 2 2-метилфенол; 3 3- и 4-метилфенол; 4 2-этилфенол; 5 3,4-диметилфенол; 6 2,5-диметилфенол; 7 2,4,6-триметилфенол.
	Рис. 4. Хроматограмма фракции фенолов 277— 283° С, полученная при помощи газохроматографического разделения. Условия хроматографирования; длина колонки 1,2 м\ СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 175° С; расход аргона 45 мл/мин-, давление 0,18 атм.
	Untitled
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	ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФЕНОЛОВ В ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИХ ФРАКЦИЯХ КАТАЛИТИЧЕСКИМ ДЕГИДРИРОВАНИЕМ
	Рис. 1. Хроматограмма фракции 288— 290° на препаративной колонке. Условия хроматографирования; длина колонки 2 м; СЖФ силиконовое масло, 15% от веса диатомита (0,165—0,2 мм); температура 200°; расход водорода 240 мл/мин] давление 0,45 атм.
	Рис. 2. Анализ фенольной фракции 244—247°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 6 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин\ давление 1,2 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования": длина колонки 1,2 м; СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100°; расход аргона 45 мл/мин\ давление 0,35 атм. Обозначения .пиков; 1 4-этил-2-метилфенол + 5-этил-2-метилфенол; 2 Зн-пропилфенол; 3 4-этил-3-метилфенол; 4 толуол; 5 м■+ «-ксилол; 6 о-ксилол; 7 н-пропилбензол; 8 1-метил-З-этилбензол + 1-метил-4-этилбензол; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 индан; И этилбензол.
	Рис. 3. Анализ фенольной фракции 253—260°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин-, давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м\ СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100 (I—IV) и 150° (V); расход аргона 45 мл/мин; давление – 35 атм. Обозначения пиков: 1 4-инданол; 2 5-инданол; 3 бензол; 4 4-толуол; 5 1-метил-4-этилбензол -+- 1-метил-З-этилбензол; 6 1,4-h 1,3-диэтилбензол; 7 индан; 8 нафталин; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 бензол; И этилбензол; 12 метилэтилбензолы.
	Рис. 4. Анализ фенольной фракции 288—290°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м, СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба; температура ■— 200°; расход водорода —6O мл/мин; давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I-—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м; СЖФ • полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура – 100 (I) и 150° (II—IV); расход аргона 45 мл/мин; давление 0,35 атм. Обозначения пиков: 1 а + ß-нафтолы; 2 тетралин; 3 нафталин; 4 а-метилнафталины; 5 ß-метилнафталин; 6 бензол; 7 толуол; 8 – этилбензол; 9 диметилнафталины.
	Рис. 5. Хроматограмма фракции 244—247°, полученная при ее дегидроксилировании. Условия хроматографирования те же, что на рис. 2Л. В реакторе 2мл катализатора 5% Pd на силикагеле, температура 345°.
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	КИНЕТИКА ОБРАЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ХЛОРИСТОГО ПРЕНИЛА С ЭЛЕКТРОФИЛЬНЫМИ ХЛОРИДАМИ МЕТАЛЛОВ
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	Рис. 1. Кинетика образования комплекса хлористого пренила (0,30044) с SnCl4, TiCl4 и SbCl3 в дихлорэтане: 1 SbCl3 0,04544; 2 TiCl4 0,00444; 3 SnCl4 0,00144.
	Рис. 2. Кинетические кривые образования комплексов в ледяной уксусной кислоте (хлористый пренил 0,0541): 1 SbCl3 0,04844; 2 HgCl2 0,39444 ; 3 PrCl3 0,06744; 4 ZnCl2 0,03044 ; 5 BiCl3 0,03244 (растворитель уксусный ангидрид).
	Рис. 3. Удельная электропроводность комплексов SbCl3 и хлористого пренила в неводных растворителях различной полярности (хлористый пренил 0,3044): 1 нитробензол, SbCl3 0,01344; 2 уксусный ангидрид, SbCl3 0,03644 ; 3 дихлорэтан, SbCl3 0,04544.
	Рис. 4. Зависимость скорости образования комплексных ионов от концентрации SbCl3 в условиях избытка 0,6244 хлористого пренила (при 0° С) в дихлорэтане. SbCl3: 1 0,009444; 2 0,044644; 3 0,100044; 4 0,264044.
	Рис. 5. Скорости образования комплекса хлористого пренила с SЬС13 (0,01644) в дихлорэтане. Хлористый пренил: 1 3,08044- 2 1,55244 ; 3 0,93444; 4 0,61444 ; 5 0 17444' 6 0,06444.
	Рис. 6. Скорость образования 0,01844 ZnCl2 (/ и 2) или АIС13 комплекса хлористого пренила с (5) в ацетоне (при 0° С). Хлористый пренил: / 0,28044; 2 0,06344 ; 3 0,28044.
	Рис. 7. Зависимость максимальной удельной электропроводности комплексов (в области, близкой к эквивалентным концентрациям реагентов) от концентрации хлористого пренила (см. таблицу).
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	Рис. 8. Изменение оптической плотности 0Д92Л4 раствора хлористого пренила в нитробензоле при 20° С после прибавления 0,0027тИ хлоридов металла (толщина слоя 20 мм): 1 АIС13; 2 SnCl4; 3 ZnCl2; 4 TiCl4; 5 SbCl3. .
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	Рис. I. Зависимость степени сульфо'хлорирования гексахлоралкилбидиклогептенов от времени реакции. / прбпилпроизводное; 2 октилпроизводное; 3 тетрадецилпроизводное.
	Рис. 2. Зависимость степени омыления сульфонилхлорида гексахлороктилбициклогептекоктилсульфонилхлорида (глубина сульфохлорирования 52%) от температуры и различных агентов омыления: 1 Iн. водный раствор NaOH при 20°; 2 Iн. водный раствор NaOH при 70°; 3 Iн. этанольный раствор NaOH при 20° (степень сульфохлорирования гексахлороктилбициклогептена 110%). Количество сульфонилхлорида в каждом опыте составляет 0,02 г-молг, соотношение растворителя (ССI4) к сульфонилхлориду равно 20. В ходе реакции pH раствора поддерживалась на уровне менее 9.
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	ГРУППОВОЕ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ СМЕСЬЮ СУЛЬФИДА И КАРБАМАТА КАДМИЯ ПРИ ХИМИКО-СПЕКТРАЛЬНОМ АНАЛИЗЕ СЛАНЦА-КУКЕРСИТА
	Untitled

	ЗАМЕЧАНИЕ ОБ ОДНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИОННОЙ ФОРМУЛЕ
	Untitled

	TERMOIMPULSIMEETODI KASUTAMISEST PREPARATIIVSES GAASIKROMATOGRAAFIAS
	Untitled

	ПРИМЕНЕНИЕ ДВОЙНОГО ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА СО СЛАБЫМ ВОЗМУЩАЮЩИМ ПОЛЕМ («ТИКЛИНГ») ДЛЯ УСТАНОВЛЕНИЯ ВЗАИМНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ УРОВНЕЙ ЭНЕРГИИ СПИН-СИСТЕМЫ. I
	Рнс. 1. Спектр ЯМР акрилонитрила на частоте 40 Мгц.
	Рис. 2. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 -~ 2 мгс) установлена на линии 11.
	Рис. 4. Диаграмма энергетических уровней акрилонитрила. Рис. 3. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Я2 = 2 мгс) установлена на линии 12.
	Рис. 5. Спектр ЯМР кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц.
	Рис. 6. Спектр двойного резонанса кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 0,6 мгс) установлена на линии 2.
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	ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МОДУЛЯЦИИ МАГНИТНОГО поля в СПЕКТРОМЕТРИИ ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА УГЛЕРОДА-13
	Рис. 1. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле без модуляции магнитного поля.
	Рис. 2. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле с модуляцией магнитного поля.

	НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СПЕКТРЫ ИЗЛУЧЕНИЯ КИСЛОРОДА В ЩЕЛОЧНОГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ
	Untitled
	Untitled

	VI ÜLELIIDULINE POOLJUHTIDE TEOORIA ALANE NÕUPIDAMINE
	STELLAARDÜNAAMIKA-ALANE üleliiduline nõupidamine
	Chapter
	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Схема полярископа удваивающего типа: Л источник света, П поляризатор, А анализатор, 3 полупрозрачное зеркало, С фотоупругое покрытие, Ф фазовая пластинка, И иммерсионная жидкость, Д исследуемая деталь.
	г2 д// (4,5- 18) и Голей [3] ug 5Г-1 R 2 Алексеева, ТГи Жуховицкий, . —+ 1 8 Туркельтауб [221 АН=й-'У^и Голей[3] R~ дН —2k ~ и Хайтен [23] Дя = (Цй)2 Дг TTg « Джиддингс П
	Рис. I. Схема установки для исследования стеночного эффекта. I бал лон, 2 ротаметр, 3 манометр, 4 испаритель, 5 колонка, 6 – пла менные детекторы.
	Рис. 2. Блок пламенных детекторов для колонки диаметром 75 мм.
	Рис. 3. Блок пламенных детекторов для колонки диаметром 32 мм
	Рис. 4. Передвижение полосы н-гептана в хроматографической колонке диаметром 75 мм. Наполнитель диатомитовый кирпич с 30% дибутилфталата; газ-носитель азот; скорость газа – 500 л/час; исследуемое вещество н-гептан в количестве 2 мл; температура 105° С; съемка без фильтра, экспозиция 1 сек; 1 и 3 фронт полосы, 2 и 4 замыкающий край.
	Рис. 5. Неравномерность фронта Е в зависимости от скорости газа-носителя и. Диаметр колонки 75 мм, длина 1,54 м, н-гексан; насадки: 1 диатомитовый кирпич без жидкой фазы, 2 диатомитовый кирпич, пропитанный 30% дибутилфталатом.
	Рис. 6. Зависимость высоты теоретической тарелки Н от скорости газа-носителя и для колонки диаметром 75 мм: 1 колонка без перегородок; 2 колонка с перегородками, диаметр центрального отверстия 32 мм; 3 колонка с перегородками, диаметр центрального отверстия 12 мм; 4 колонка с перегородками, ширина периферийного зазора 3,5 мм.
	Рис. 1. Хроматографический пик; а размеры пика; б изменение формы пика при увеличении нагрузки.
	Рис. 2. Зависимость показателя перегрузки g от нагрузки V. Колонка: диаметр 32 мм, длина 3,2 м, диатомитовый кирпич 0,25—-0,5 мм, пропитанный 30% дибутилфталатом; I диэтиловый эфир, II я-гексан, 111 я-гептан. Рис. 3. Определение выхода конденсата: с концентрация насыщенных паров вещества при температуре конденсации; К конденсируемая часть пробы; М минимальное количество пробы, необходимое для получения конденсата.
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	Рис, 1. Хроматограмма орто- и паразамещенных фенолов. Растворитель-- хлороформ+этилацетат (3:1): 1 2-метилфенол; 2 2-этилфенол; 3 2-изопропилфенол; 4 2-аллилфенол; 5 2н-бутилфенол; 6 2-циклогексилфенол; 7 2-бензилфенол; 8 4-метилфенол; 9 4-вторбутилфенол; 10 4-трет-бутилфенол; 11 4-циклогексилфенол; 12 4-бензилфенол.
	Рис. 2. Зависимость величины пятна от количества вещества и Rf. Растворитель бензол+метанол (9:1). 1 2,4,6-триметилфенол, Rf 0,63; 2 2-этилфенол, 7?р=0,47; 3 фенол, Rf = 0,30.
	Рис. 3. Хроматограммы фракций сланцевых фенолов. Растворитель – бензол+метанол (9:1): 1 фенол; 2 2-метилфенол; 3 3- и 4-метилфенол; 4 2-этилфенол; 5 3,4-диметилфенол; 6 2,5-диметилфенол; 7 2,4,6-триметилфенол.
	Рис. 4. Хроматограмма фракции фенолов 277— 283° С, полученная при помощи газохроматографического разделения. Условия хроматографирования; длина колонки 1,2 м\ СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 175° С; расход аргона 45 мл/мин-, давление 0,18 атм.
	Рис. 1. Хроматограмма фракции 288— 290° на препаративной колонке. Условия хроматографирования; длина колонки 2 м; СЖФ силиконовое масло, 15% от веса диатомита (0,165—0,2 мм); температура 200°; расход водорода 240 мл/мин] давление 0,45 атм.
	Рис. 2. Анализ фенольной фракции 244—247°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 6 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин\ давление 1,2 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования": длина колонки 1,2 м; СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100°; расход аргона 45 мл/мин\ давление 0,35 атм. Обозначения .пиков; 1 4-этил-2-метилфенол + 5-этил-2-метилфенол; 2 Зн-пропилфенол; 3 4-этил-3-метилфенол; 4 толуол; 5 м■+ «-ксилол; 6 о-ксилол; 7 н-пропилбензол; 8 1-метил-З-этилбензол + 1-метил-4-этилбензол; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 индан; И этилбензол.
	Рис. 3. Анализ фенольной фракции 253—260°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м; СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба W; температура 200°; расход водорода 60 мл/мин-, давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м\ СЖФ полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура 100 (I—IV) и 150° (V); расход аргона 45 мл/мин; давление – 35 атм. Обозначения пиков: 1 4-инданол; 2 5-инданол; 3 бензол; 4 4-толуол; 5 1-метил-4-этилбензол -+- 1-метил-З-этилбензол; 6 1,4-h 1,3-диэтилбензол; 7 индан; 8 нафталин; 9 1-метил-2-этилбензол; 10 бензол; И этилбензол; 12 метилэтилбензолы.
	Рис. 4. Анализ фенольной фракции 288—290°. А. Хроматограмма фракции. Условия хроматографирования: длина колонки 3 м, СЖФ апиезон L, 15% от веса хромосорба; температура ■— 200°; расход водорода —6O мл/мин; давление 1,0 атм. Б. Хроматограммы суммарного катализата и отдельных катализатов (I-—IV). Условия хроматографирования: длина колонки 1,2 м; СЖФ • полиэтиленгликоль 4000, 15% от веса диатомита; температура – 100 (I) и 150° (II—IV); расход аргона 45 мл/мин; давление 0,35 атм. Обозначения пиков: 1 а + ß-нафтолы; 2 тетралин; 3 нафталин; 4 а-метилнафталины; 5 ß-метилнафталин; 6 бензол; 7 толуол; 8 – этилбензол; 9 диметилнафталины.
	Рис. 5. Хроматограмма фракции 244—247°, полученная при ее дегидроксилировании. Условия хроматографирования те же, что на рис. 2Л. В реакторе 2мл катализатора 5% Pd на силикагеле, температура 345°.
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	Рис. 1. Кинетика образования комплекса хлористого пренила (0,30044) с SnCl4, TiCl4 и SbCl3 в дихлорэтане: 1 SbCl3 0,04544; 2 TiCl4 0,00444; 3 SnCl4 0,00144.
	Рис. 2. Кинетические кривые образования комплексов в ледяной уксусной кислоте (хлористый пренил 0,0541): 1 SbCl3 0,04844; 2 HgCl2 0,39444 ; 3 PrCl3 0,06744; 4 ZnCl2 0,03044 ; 5 BiCl3 0,03244 (растворитель уксусный ангидрид).
	Рис. 3. Удельная электропроводность комплексов SbCl3 и хлористого пренила в неводных растворителях различной полярности (хлористый пренил 0,3044): 1 нитробензол, SbCl3 0,01344; 2 уксусный ангидрид, SbCl3 0,03644 ; 3 дихлорэтан, SbCl3 0,04544.
	Рис. 4. Зависимость скорости образования комплексных ионов от концентрации SbCl3 в условиях избытка 0,6244 хлористого пренила (при 0° С) в дихлорэтане. SbCl3: 1 0,009444; 2 0,044644; 3 0,100044; 4 0,264044.
	Рис. 5. Скорости образования комплекса хлористого пренила с SЬС13 (0,01644) в дихлорэтане. Хлористый пренил: 1 3,08044- 2 1,55244 ; 3 0,93444; 4 0,61444 ; 5 0 17444' 6 0,06444.
	Рис. 6. Скорость образования 0,01844 ZnCl2 (/ и 2) или АIС13 комплекса хлористого пренила с (5) в ацетоне (при 0° С). Хлористый пренил: / 0,28044; 2 0,06344 ; 3 0,28044.
	Рис. 7. Зависимость максимальной удельной электропроводности комплексов (в области, близкой к эквивалентным концентрациям реагентов) от концентрации хлористого пренила (см. таблицу).
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	Рис. 8. Изменение оптической плотности 0Д92Л4 раствора хлористого пренила в нитробензоле при 20° С после прибавления 0,0027тИ хлоридов металла (толщина слоя 20 мм): 1 АIС13; 2 SnCl4; 3 ZnCl2; 4 TiCl4; 5 SbCl3. .
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	Рис. I. Зависимость степени сульфо'хлорирования гексахлоралкилбидиклогептенов от времени реакции. / прбпилпроизводное; 2 октилпроизводное; 3 тетрадецилпроизводное.
	Рис. 2. Зависимость степени омыления сульфонилхлорида гексахлороктилбициклогептекоктилсульфонилхлорида (глубина сульфохлорирования 52%) от температуры и различных агентов омыления: 1 Iн. водный раствор NaOH при 20°; 2 Iн. водный раствор NaOH при 70°; 3 Iн. этанольный раствор NaOH при 20° (степень сульфохлорирования гексахлороктилбициклогептена 110%). Количество сульфонилхлорида в каждом опыте составляет 0,02 г-молг, соотношение растворителя (ССI4) к сульфонилхлориду равно 20. В ходе реакции pH раствора поддерживалась на уровне менее 9.
	Рнс. 1. Спектр ЯМР акрилонитрила на частоте 40 Мгц.
	Рис. 2. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 -~ 2 мгс) установлена на линии 11.
	Рис. 4. Диаграмма энергетических уровней акрилонитрила. Рис. 3. Спектр двойного резонанса акрилонитрила на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Я2 = 2 мгс) установлена на линии 12.
	Рис. 5. Спектр ЯМР кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц.
	Рис. 6. Спектр двойного резонанса кислотного остатка этилового эфира коричной кислоты на частоте 40 Мгц. Возмущающая частота со2 (Н2 0,6 мгс) установлена на линии 2.
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	Рис. 1. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле без модуляции магнитного поля.
	Рис. 2. Спектр ЯМР Сl3 в бензоле с модуляцией магнитного поля.
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