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Рис. 4 – Ексергетичні потокові графи двоступеневих ПСТТ і їх матриці інціденцій
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Одеська національна академія харчових технологій

Дана робота є продовженням попередніх досліджень, розпочатих в роботах [1] і [2] і 
стосуються симетричних масштабно-інваріантних операторів. Введемо деякі означення і
перелічимо основні попередні результати.

Означення 1. Нехай T є щільно заданий оператор на гільбертовому просторі з 
областю визначення ( ) ( )D T D T і нехай (0, ) \{1}q . Оператор T називається q –

масштабно-інваріантним (м-і) (точніше, ( , )qq U – масштабно-інваріантним), якщо існує 
унітарний оператор qU на такий, що:

1. ( ) ( )qU D T D T ; 
2. , ( )q qU T f qTU f f D T .

Легко бачити, що якщо оператор T допускає замикання T , то він також є q -м-і 
оператором. В роботі [4] (Лема 1) було показано, що якщо T – щільно заданий симетричний 
оператор, у якого принаймні одне дефектне число скінченне, то перша умова Означення 1 
може бути замінена більш слабою умовою ( ) ( )qU D T D T .
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У роботах [1] і [2], використовуючи розвинений М.Г. Крейном метод «дійсного» 
перетворення Келі [6], було показано, що щільно заданий симетричний позитивний оператор 

( , ) 0 ( )H H f f f D H , який є q -м-і, завжди допускає q -м-і самоспряжені розширення 
(з тим же qU !). Зокрема, фридрихівське розширення і крейновське розширення («жорстке» 
та «м'яке» розширення в термінології М.Г. Крейна) завжди q -м-і. Більш того, якщо оператор 
H має індекс дефекту (1,1), то тільки ці два розширення є q -м-і розширеннями. У деяких 
ситуаціях цей факт дозволяє знайти жорстке і м'яке розширення безпосередньо з формули 
фон Неймана (див. [7]).

Робота [2] також містить в неявній формі параметризацію всіх позитивних q -м-і 
самоспряжених розширень позитивного q -м-і симетричного оператора H . Ця 
параметризація дана в термінах розв’язків деякого алгебраїчного рівняння Рікатті.

Довільний (не напівобмежений) q -м-і симетричний оператор не допускає, взагалі 
кажучи, масштабно-інваріантних самоспряжених розширень в тому ж гільбертовому 
просторі [4]. Для розгляду розширень в більшому просторі необхідно 
модифікувати Означення 1.

Означення 2. Нехай H – щільно визначений замкнутий симетричний ( , )qq U -м-і 

оператор, який діє в гільбертовому просторі . Нехай HH – його самоспряжене розширення в 
більшому просторі . Оператор HH називається q -м-і самоспряженим розширенням H ,
якщо існує унітарний оператор qUU на такий, що призводить , |q q qU U U|U U U, | , і оператор 

HH є ( , )qq U -м-і оператором.
В роботі [3] серед інших результатів було, по суті, доведено наступне твердження.
Нехай H – замкнутий симетричний q -м-і оператор на гільбертовому просторі .

Припустимо, що дефектні числа оператора H скінченні. Тоді H допускає самоспряжене або 
максимальне дисипативне q -м-і розширення H в (тобто (H , ) 0, (H)f f f D ). В 
останньому випадку H також допускає q -м-і самоспряжене розширення в більшому 
просторі .

У даній роботі розглядається q -м-і оператор H , який діє на гільбертовому просторі 
. Припускається, що дефектні числа оператора H рівні та скінченні. Більш того, 

припускається, що оператор H допускає, принаймні, одне q -м-і самоспряжене розширення 
в . Потім використовується формула Крейна [5], що дає опис узагальнених резольвент всіх 
самоспряжених розширень оператора H . В результаті показано, що існує взаємно 
однозначна відповідність між множиною розв’язків деякого функціонального рівняння для 
параметрізуючої оператор-функції і безліччю узагальнених резольвент q -м-і самоспряжених 
розширень оператора H . Ілюструються отримані результати на прикладі оператора Дірака, 
який діє в 2 2( , )L 2, )2 .
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Ще у 1841 році астроном і математик К.Делоне виділив у окрему групу наступні 
поверхні обертання: катеноїди,ундулоїди, нодоїди, сфери та прямі циліндричні поверхні 
обертання. Усі вони, окрім сфери, утворюються рулетами при обертанні їх навколо прямої, 
по якій котяться коніки. Рулети утворюються фокусами параболи, гіперболи та еліпса,які 
котяться без ковзання на прямій лінії – вісі поверхні обертання. Зазначені поверхні 
застосовуються в газовій динаміці при дослідженні поверхні мильних плівок та пузирів.

Досліджувались нескінченно малі деформації ундулоїдів за умови,що не змінюються 
елемент площі (А-деформації) та середній геодезичний скрут.

Задача про існування такого типу деформацій  ундулоїдів  зводиться до розв’язування 
диференціального рівняння другого порядку в частинних похідних відносно невідомої 
функції u, v  класу С2 :

2 2cos (2sin 7) 0
(5 4sin )(1 2sin )

u u
u v u u v

Застосувавши математичну систему MATHGAD, знайдемо загальний розв’язок цього 
рівняння:

3

2

(5 4sin )( , ) ( ),
(1 2sin )

uu v c v
u

де ( )c v – довільна функція однієї змінної.
Доведено, що ундулоїд допускає нетривіальну А-деформацію зі стаціонарним 

середнім скрутом, яку можна інтерпретувати як безмоментний напружений стан рівноваги 
навантаженої оболонки з серединною поверхнею. Вектор зсуву вказаної деформації 
ундулоїду знайдено в явному вигляді.
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