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Definition of a Dynamic Wind Force Component for Asymmetrical High-Rise Buildings 

The major stage at designing of high-rise buildings and constructions is a definition of loadings on a building. The basic attention is given in 
the article to definition of reaction of a building on action of a variable wind load. 
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ОРБИТЫ ЦИКЛИЧЕСКИХ ГРУПП В СИСТЕМАХ МЕРСЕДЕС-БЕНЦ  
И ЖЕСТКИХ ФРЕЙМАХ 

 
Доказывается, что всякая система Мерседес-Бенц является орбитой циклической группы. Кроме того, рассматриваются цикличе-

ские группы, состоящие из m ортогональных матриц { }2 1, , ,..., ,mI P P P −  где 1.m n≥ +  Устанавливаются необходимые и достаточные 

условия, при которых орбита данной циклической группы является жестким фреймом.  
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.1D  Напомним [2, 3], что набор единичных векторов 
{ }1 1, , n+ϕ … ϕ  из nR  называется системой Мерседес-
Бенц, если  
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Система Мерседес-Бенц является жестким фрей-
мом, поэтому для любого вектора nx ∈R  справедли-
во разложение 
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Каждая система Мерседес-Бенц получается из 
канонического фрейма Мерседес-Бенц { }1 1, ,n n

nb b +…  
с помощью ортогонального преобразовния. Для 
канонического фрейма в [1] установлено цикличе-
ское свойство. Далее будет показано, что аналогич-
ным свойством обладают все системы Мерседес-
Бенц. 

Теорема 1. Для любой системы Мерседес-Бенц 
{ }1 1, , n+ϕ ϕ…  в nR  найдется ортогональная матрица 
P порядка n такая, что 

1) 1 1 1, 1: ; ;i i nP i n P+ +ϕ = ϕ ∈ ϕ = ϕ  
2) 1 ,nP I+ =  где I – единичная матрица n-го по-

рядка; 
3) единица не является собственным числом мат-

рицы P. 
Доказательство  
1) В силу (1) системы единичных векторов 

{ }1, ..., nϕ ϕ  и { }1, ..., ,nψ ψ  где 1,i i+ψ = ϕ  удовлетво-

ряют условию , ,i j i jϕ ϕ = ψ ψ  при всех , 1: .i j n∈  
В этом случае, как показано в [3], существует орто-
гональная матрица P такая, что ,i iPψ = ϕ  1: .i n∈  
Это значит, что 

1 ,  при 1: .i iP i n+ϕ = ϕ ∈  (4) 
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Далее, согласно (2), ( )1 1 ... .n n+ϕ = − ϕ + + ϕ  Учиты-
вая (4), приходим к  равенству  

( )1 2 1 1... .n nP + +ϕ = − ϕ + + ϕ = ϕ  

2) Имеем 1
1
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k P −ϕ = ϕ  при 1: 1.k n∈ +  При тех же k  
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На основании (3) получаем 1nP x x+ =  x∀ ∈ .nR  
Отсюда следует, что 1 .nP I+ =  

3) Допустим, что вопреки утверждению сущест-
вует ненулевой вектор 0x  такой, что 0 0 .Px x=  Вве-
дем матрицу 2 ... .nQ I P P P= + + + +  Имеем: 

( )0 01 .Qx n x= + ≠ 0  (5) 

Вместе с тем, согласно 2), .QP Q=  Значит, 
и 1kQP Q− =  при 1: 1.k n∈ +  В силу 1) и 2) при тех 
же k 

1
1 1 2 1 .k

k nQ QP −
+ϕ = ϕ = ϕ + ϕ +…+ ϕ = 0  

На основании (3) получаем Qx =О ∈∀x .nR  
Отсюда следует, что Q – нулевая матрица. 
В частности 0 ,Qx = 0  что противоречит (5). 

Теорема доказана.  
.2D  Множество матриц { }2, , , , nG I P P P= …  об-

разует группу по умножению. Действительно, 
,k s lP P P=  где 

1n
l k s

+
= +  – остаток от деления 

k s+  на 1.n +  Единицей в группе G является единич-
ная матрица I. Обратные элементы определяются так:  

( ) 11 1; , 1: .k n kI I P P k n
−− + −= = ∈  

Свойство 2) характеризует группу как цикличе-
скую. 

Для любого nx ∈R  множество векторов { }T G
Tx

∈
 

называется орбитой группы G. При 1x = ϕ  орбита 

состоит из векторов { }1 1 1, ,..., nP Pϕ ϕ ϕ =  

{ }1 2 1, ,..., ,n+= ϕ ϕ ϕ то есть при 1x = ϕ  орбитой группы  
G является система Мерседес-Бенц. 

.3D  Пусть m – натуральное число, 1,m n≥ +  P – 
ортогональная матрица размера ,n n×  удовлетво-
ряющая условию .mP I=  Тогда собственные числа 
матрицы P являются корнями степени m из еди-
ницы. 

Набор матриц { }2 1, , , , mI P P P −…  является цик-

лической группой. Возьмем единичный вектор 0ϕ  
и положим 0 , 1: 1.k

k P k mϕ = ϕ ∈ −  При каких усло-
виях на матрицу P орбита группы  { }0 1,..., m−ϕ ϕ  бу-
дет жестким фреймом? Напомним, что система на-
зывается жестким фреймом, если выполнено тож-
дество  
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Теорема 2. Пусть P – ортогональная матрица 
и .mP I=  Для того чтобы система векторов 
{ }2 1

0 0 0 0, , , , ,mP P P −ϕ ϕ ϕ … ϕ  где 0 1,ϕ =  была жест-
ким фреймом, необходимо и достаточно, чтобы соб-
ственные числа матрицы P были  попарно различны 
(простые собственные числа), а соответствующие 
ортонормированные собственные векторы 1, , nv v…  
удовлетворяли условию 

0
1, , 1: .jv j n
n

ϕ = ∈  

Доказательство проводится по той же схеме, что 
и в [4]. 
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Cyclic Group Orbits in Mercedes-Benz Systems and Tight Frames 

The author proves that the Mercedes-Benz systems in nR  are the orbit of cyclic group { }2, , ,..., nI P P P  where P is an orthogonal matrix with 

property 1 .nP I+ =  
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