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МАТЕМАТИКА

Н. Е. Тоямасян

Об одной граничной задаче для эллиптической системы 
дифференциальных уравнений второго порядка на плоскости

^Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 28/УИ! 1964)

1. В настоящей работе рассматривается следующая задача: в 
конечной плоской односвязной области О с границей Г требуется 
найти регулярное решение эллиптической системы

> Л^ + 2В-^-+С^ = 0, (1)
> дх2 дхду ду*

*4 ■ ՛'•՝’ X? ■ ՛■ •- ՝• . ?

1 f "V£ принадлежащее классу С» (D) и удовлетворяющее граничному условию 
н
* a (z) их + b (z) av 4- с (z)u =f на Г, (2)

где z = x 4- iy, и = (//,,• ип) —искомый вектор, /= (Д. •••,/«) — 
—заданный действительный вектор на Г, a(z), b(z)t c(z)—действи
тельные квадратные матрицы л-го порядка на Г, А, В, С — действи
тельные постоянные квадратные матрицы п-го порядка.

Пусть z = t (s) — параметрическое уравнение границы Г, где s— 
длина дуги. Предполагается, что функция t (s) £ Cj(i'). а функция 
f и элементы матриц a(z), b(z)y c(z) принадлежат классу С1(Г).

Мы здесь будем изучать задач}’ (1) —(2) для тех эллиптических 
систем, для которых характеристическое уравнение

det (А + 25л 4֊ О’) = 0 (3)
имеет только простые корни.

Задачу (1)—(2) будем называть нетеровой, если однородная 
задача (1) — (2) имеет конечное число линейно независимых решений 
и неоднородная задача разрешима, если функция / подчинена конеч
ному числу условий ортогональности.

Для достаточно широкого класса эллиптических систем задача 
(1)֊ (2) изучена в работах(1՜5). В работе (в) получено достаточное 
Условие нетеровости задачи (1) — (2) (условие Я. Б. Лопатинского). 
Задачи, рассмотренные в работах (*՜ 3), удовлетворяют этому условию. 
Ij настоящей работе указывается более общее условие, при выполне
нии которого задача (1)—(2) приводится к эквивалентному одномер-
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ном}՛ сингулярному интегральному уравнению нормального типа, до- 
называется нетеровость этой задачи и получена формула для индекса.

2. Пусть характеристическое уравнение (3) имеет только простые 
корни. Обозначим через Хх, •••Лл корни этого уравнения с положи
тельными мнимыми частями. Общее решение системы (1) в этом слу
чае можно записать в виде (՛):

ц = Ре (ах (гх) 4- • • 4֊ (?„)), (4)

где аР есть //-мерные постоянные векторы, являющиеся не
тривиальными частными решениями уравнений

(Л + 2®֊։ + СХЦ а» — О (4 = 1,2, • ••,«);

г,, = х 4֊ Х/У; (г), • • *,  ?л(г) — произвольные аналитические функции 
соответственно в областях £)ъ Область О/ получается из об
ласти £) при помощи отображения ; = х4-Х/У- Если и £ С\ф), то 
?, € с'. (£>, у

Предположим, что начало координат находится внутри области 
О. Функции <?х(гх), •••, <ря (гл) в точке нуль можно подчинить усло
виям

Яг («Л®! (0) -|- • • • 4֊ ап Х„<рл (0)) = 0. (5)

При этих условиях <рх (?) ,--*,®л(г)  будут определяться единствен
ным образом с помощью и (֊х.у).

Подставляя общее решение (4) в граничное условие (2), получим
R? (?1тР1 (Л) +----- Н Мл (?л) 4֊ Т1?1 (2^1) 4- • • • + ?л (?л))1г = /, (6)

где

= ₽/=£«/» 7/ = (а4-Х/д)а/.
аг

(/ = 1, 2, •••, п).

Наложим на векторы 7Х, •••, 7Л, ?։, •՛•» рл следующие условия:
Условие 1. Из векторов 7Р ••՛, можно выбрать векторы 7/,-•• 

•••, 7у , которые линейно независимы в любой точке г £ Г, а осталь
ные линейно зависимы от векторов 7/„ •••, 7у .

Если условие 1 выполняется, то перенумеровав корни характери
стического уравнения (3) с положительными мнимыми частями, его 
можно сформулировать в следующем виде: векторы 7Х> •••, у*  линей
но независимы в любой точке а 7*4-1,  •••, 7Я линейно зависимы 
от ;р •••, 7*.  Мы будем использовать условие 1 в последней форму՜ 
лировке.

Определим векторы оЛ;Ь • ••, ол на Г следующим образом:

? _й V/. со8(лу) — Хясо8(у,х) о оу- = Р/— > С/р --- ------------------------Рр»
— СО5(*,у)  — А/С05(у, х)р-\

] = /г 4- 1, //,
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где О?-~ФУНКЦНИ на г» определяемые из уравнений
и =^/П1 + + / = *4-1,  •••, л,

1 р/(Л ■) и/ (-)
й1: / — т

г

(8)
а у —внутренняя нормаль кривой Г в точке (х,у).

Условие 2. Векторы 71։ • ••, **г։, •••, ол линейно независимы
в любой точке границы Г.

Если .матрицы а (г) и Ь (г) постоянны, то очевидно, что условие 1 
всегда выполняется. Если к = п, то условия 1 и условие 2 совпада
ют и они равносильны условию Я. Б. Лопатинского (б).

При соблюдении условия 1 и условия 2 задача (1) (2) приводит
ся к эквивалентному одномерному сингулярному интегральному урав
нению нормального типа, если использовать интегральные представле
ния аналитических функций , •••,<рл(гл), подобранных следую
щим образом:

<?/(*/)  = ֊• С 4՜ 7=^ 4-1, • л, (9)
J Г/ — 
Г

ф; (£/) = I И/ (^1п( 1 ֊ 4- 4- I Ру (Г) 4/5 4-
\ ч /Г 1

+ V ֊ Г-^(<) (0 1п ( 1 ֊ .

р -Л4֊1 1
(7=1, 2, • • •, к).

(10)

Здесь Ср/ определяются из (8), Нхб*),  •••, МЛ —действительные 
функции, с1։ • • • . сп —действительные постоянные, I —мнимая единица,

Нр (Л = <^Р (О
сП

а, р = 1, 2, • ••» л).
В этих интегральных представлениях величины н/(О и Л (7 ~ 

= 1.2, • • •» л) определяются единственным образом по (г^, • ••,?„ (гл). 
Использованные здесь интегральные представления аналитических функ
ций <₽/(?,•) (7=1, 2, • ••, л) являются простыми следствиями инте- 
гральных представлений, приведенных в (8).

Подставляя интегральные представления аналитических функций 
(^/) = (7 = 1, 2, •л) из (9) и (10) в граничное условие (6) и пе

реходя к пределу, когда точка (х,у) стремится к границе области I), 
д-1я определения функций (О, •••» и постоянных сх, •••, сп 
Получаем систему сингулярных интегральных уравнений вида:

п

«/(Ом (0 + ֊ (ЬпЗ/ )^/ (И)
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гдеаД/) иЗД/, т) есть я-мерные векторы;

«,(/)-Игп(7/-(О(^-) ),₽/('. 0=֊^ 7/(0 Ր֊Կ ),у = 1,...Л 
\ \ав/ / \ \ժտ/ /

МО = /?ео, (/), ?д/, /) = / ЬпоДО, յ = к + 1, • •п.

Система интегральных уравнений (И) эквивалентна нашей зада
че в следующем смысле: если задача (1)—(2) имеет решение, то су
ществуют действительные функции (Д, • • •, рл (/) и действительные 
постоянные сх, ••• , сп, удовлетворяющие уравнению (11); если суще
ствуют действительные функции рД/), •••,рл(О и действительные по
стоянные сь сп, удовлетворяющие уравнению (И), то задача 
(1) —(2) имеет решение и оно находится при помощи формулы (4), а 
функции <рД*1),  •••♦фл(2л) находятся из (9) и (10).

Отсюда, в силу известных теорем теории сингулярных уравне
ний (8), следует

Теорема. При выполнении условия 1 и условия 2 задача 
(1) —(2) нетерова, индекс этой задачи 2(/? —/), где к число линей
но независимых векторов 7։. 7я, а I—приращение аргумента
функци и 9 ~

А (О — ժօէ 
2՜

711 * * ՚ 7ւ* սւ»*+։  ՚ ՚ ՚ °ւ'-

7л1 ' " ‘ 7 л*  ^л,*  ?-1 ’ ՚ ՜ քյոո

при обходе г контура Г один раз в положительном направлении.
Здесь 71/, • • •, 7л/ и о1р,..ояр (/==1, 2, • • •, к, р = к 4֊ 1, • • -л) 

являются компонентами векторов 7/ и соответственно. Индексом 
задачи (1) (2) называется разность числа линейно независимых ре
шений однородной задачи (1)—(2) и числа условий разрешимости не
однородной задачи (1) —(2). При вычислении индекса используется 
также условие (о).

Ն Ь- ^ՈՎ.ՄԱՍՅԱՆ

Հարթության վրա երկրորդ կարգի դիֆերենցիա| հավասարււււքների 
է||>ււ|4|ւկ սիստեէքի հաւքւսր ւքի եդրային խնդրի ւքասին

Գիւոարկված է հետևյալ ' եւյրաէիծ ունեցող ՐւԱ1'1ո Р ս/гР *//'  /// կ ա պ
ւո ի ր ո ւյ քյ ո լ_էք / պ ա » ա Ն ? վ ո ւ մ կ ւ/տնե/

, д2и , „ дги „ д2и
Л ՜ ՜-]- 2/^ ՚ С4՜

дх2 дхду дуг
^ԼՒս1աՒ^Լ սիստեմի ոԼրլաս՚սր [ՈԼ.ծոէ.մը9 п!9р պլա տ կան ал-մ Լ և (էաւ/

րում է Г-/» ւա

а (г) и ր 4- Ь (г) иу4֊ с (г)

եպրայքքն պա յմանին > որտեղ 2 = X վ- /у, Ա = (^1ւ 99 Ա ո) որոնեչ(ւ վեկտոր էք յ

(21

ԱՈ -
---տրված իրական վեկտոր կ I —ի վր^Կ <2 ( 2Г)Ж С(г) — Ո կարգի իրական
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կուսայի՛ն մ սւարիյ/նե ր են | ֊ի վրա, ձ,Բ,Շ,-- Ո կարգի իրական հաստատո։ ն քաոակու
է*յին  մաարիցներ են։

ՈույՅ է արվում այն ընդհանուր պայմանը, որի կատարման դեպքում 1 ) —(2 
ին՚ւՒրԸ բերվում է համազոր միաչափ սինզու/յար նորմա/ տիպի ինտեգրալ հավասար 
ւքւսնը1

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 А. В. Бицадзе, .Сообщ. АН Груз. ССР", 5, №8 (1944.) 2 //. Н. Векуа, Новые 
методы решения эллиптических уравнений, М., 1948. 3 М. //. Вишик, О сильно эл
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лищвили, Сингулярные интегральные уравнения, М., 1946.
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շԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ Զ.ԵԿՈԻՅՅՆԵՐ 
д О К Л А Д Ы А К АДЕМ И И НАУК АРМЯНСКОЙ ССР1965 2

МАТЕМАТИКА

С. А. Акопян

О параметрических представлениях некоторых классов функций, 
голоморфных в угловых областях

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 8/1 1965)М. М. Джрбашян и А. Е. Аветисян (1։ 2) 
М։ [а, ш] функций Р(х), голоморфных в области рассматривали класс
и удовлетворяющих условию

аозир (1)ш

ОИми получено параметрическое представление этого класса, которое дается следующей теоремой.Теорема А. 1°. Класс М2 [а, ш] совпадает с множеством 
функций, допускающих представление вида

ее/^(շ) = յ Е9 (е2~Т г х։/р; |ւ)^(-)(') +
и

•х>

+ у -М*).
О

где

Л /
|1) =У --------------- 1------------"гОр՜' + Օ

Д

а функции С А, (0,
произвольны 71



2°. Если Р (г) £ Л12 [а, <о], та
ОО , R

+ ЕДе-'^г^-, \ь)ъм(՝-, Р)^-՝с1-. = Р(г), г€Д(«)„
<7Огде

е±1 у (1-и) 4 р е±кг— 1
V . (т, Е) = --------------- — —---------- -  Е (Др е^1 -2- > гИ֊1(±) 2-р ±1гО3 . Формула ео —

С, (<■'>'р; />г'՜’ 1^-1 г- С Е(е ‘Г’ е'У՝р гр;՝а + 1) V (х; Е) т1*՜1' 4/-.I а г и 1 О Xво —.
+ у IЕ [ Е> <е е" Г'1Гх‘"; |* +1) г’<+> <т; г՜'а х I =

а г | 3 ] ]и = /?(е'5г',р), (|?|<—, 0<г<со) 2 а 
справедлива для всех г при |ф]<— и почти для всех г при |<р! = 2а7Г

В дальнейшем этот результат был существенно дополнен М. М. Джрбашяном, а именно им доказана
01 ОТеорема Б. Г'. Если р ■>----------- и х =----------- —--------- , то2а— 1 (2 а — 1) р — 2 а

справедливо тождество 0 = 0, г $ Д (х, 1С),
где Д (х, к) есть область углаI |агег- ^|<^֊> 0<|2|<оо I .I 2 * I2 . Если р а—, то2а - 1^р(^ г։р; Л) =0, |<р — «К^֊

2 * 
на всей полуоси (0, ос) *.Параметрическое представление класса Мг [а, 0)=Л42[а], где 0<^а<^оо, дано в работе М. М. Джрбашяна совместно с автором'*.

* Теорема Б еще не опубликована.

* * Находится в печати.72



то Представление осуществляется уже с помощью функции Вольтерра
обладающей важными асимптотическими свойствами на всей римано- ой поверхностиО : { — оо <; Аг£Г<оо, 0<|2|<ос ).В настоящей статье мы устанавливаем, что в представлениях и М2 [а] (0 < а оо)>вместо ядер £Р (д; р>) и >(г; р.) можно взять значительно более общие ядра, именно обобщенную гипергеометрическую функцию

'классов М2 [а, <о (1)

р/7(/ (г)

ОО

/г-0

г (Лог1+ *,)••• г(М7'+у)։ (^Р1 ։+Н։)՛ * *։ (^р»+14՜ !*<ж)в целую функцию вида
АО 

\ л гкР1, н, Р2. р2, Р3; 2)= 7 .------------- —-----------------------------л_о(* + й)*р* +И1[Г(Лр2-1+}12)]1р’
(2>
(3)

для класса ;И2 [а, ш] и обобщенную функцию типа Вольтерра
(*; и) =

г Г (^Рг3 -н ■ г + у)
] Г(<։Г’ +Р1) г (<а,-Л+|>„ + 1) 
О

(4)
Для класса А12 [а] (0<а<оо).1. Параметрическое представление класса

мне Для формулировки теоремы напомним некоторые факты. В работе (’) мы рассматривали следующие вспомогатель- функции

где
К (5; н <р) =

I <Г з2

М2 [а, ш а

Иг| параметры налагая ограничения 73՛



р ””” рб) и = а. -4֊ •••֊!֊ ц , , — V, — • • • — V -I-------------- -
' 1 ՝ 1 ' 1 “<? + 1 1 р 1 лв) для данного р > —,

Здесь дополнительно требуем, чтобыР2 > 1, 1 (/ = 1, 2, • • • , 7 -Ь 1,/ = 1, 2, • • • , р).Нами установлено, что при условии
пределы в среднем

и
*?>(*, и)

существуют почти всюду и принадлежат классу £։(0, оо). Кроме того,для всех <р имеем также
^(х\ н, <р)= Рря(е։Ч^) Г՜՝ сП, 

и огде функция рРц (г) определяется рядом (2), который сходится навсей плоскости г в силу а) и представляет целую функцию порядкар.Справедлива следующая теорема.Теорема 1. 1°. Класс М2 [а,
совпадает с множеством функций, допускающих представление 
вида Г(г)= „Рв(ге ’՝* ' 1 т1*) ?-Чн(-.) Л +О+ г-(Н(т)4/г, г^Д(а),

О74



где ^±)^)—пРоизвольные Функции из класса Л2(0, ос), при этом

2°. Если Л (г) £ М2 [а, ш], то справедлива формула~ /Л/_к + ±]Д, (г; А) . ,А, (ге м ' •> г1") г՜' ■и(.)(-.- А) Л 4֊
4֊ С „А, (ге 2 ' * + ?") г՜1 г»(+((т; А) * = А(г) г £ Л (։),О (1.2)

где т/(+)(т; О также принадлежат классу оо) и почти всюду 
на (0, оо) определяются соответственно формулами

(1.3)
3 . Формула

справедлива для всех п при | ср | -— и почти для всех г при «р —
4՜. В случае р>----------  для значений2 а — 1

т к к тс^-ч֊ — <Ф<2*֊֊---------2 а Р 2а Р
имеет место равенство (1.5)75



Кроме того, при — +- 2а аг£ 2 <Г 2~-------2а , 0<'|2
-оо 2 ао . В случае р = —------- — имеем также равенствоМ֊ г’Л Л) = 0 (0<г<оо). (1.7)Доказательство пункта 1՜ вполне аналогично доказательству, которое приводится в работе (2). Наметим доказательство остальных пунктов. Пусть К (г) -И2[а, ю], тогда известно (2), что почти всюдусуществуют граничные значения г (г )г и принадлежатклассу Л։(0, оо), где р = —щ р . Если Рр ($, <р) и Ер (х)/Ке$ = 2р \

1 \ 1 Л • \ б || Л И= - -1 преобразования Меллнна функций Л (г1 е ) г’ ' и Р (г11е±։ /2։)ХХг 1 соответственно, то сперва мы устанавливаем, что они связаны формулой
±։р(л + |1- В (— Т? | /., / тс 1 \Е, (*!?) = « '2’ ’ Е<*’(«)( . ТКе ։=-֊-) . (1.8)\ 2 а 2 /Теперь, если ЦДу; Л) преобразования Меллина функций у( ()(г; Г), то легко проверяются тождества

+ К( + ". + Л 1/ (1 _5; Е) = Е (х; ¥) 6<р1< Д Ие4=Нп \ 2 я 2 Р / \ 2а 2/

(1.10)Тождества такого вида для предельного случая я = оо впервые были установлены М. М. Джрбашяном в работе (4). Из тождеств (1.9) и (1.10) следуют остальные утверждения теоремы.
Примечание. Аналогичная теорема справедлива также в том случае, когда в формулах (1.1) —(1.7) функции РВч{г), р),

(х, р, -.р) заменены соответственно функциями (3),
2' } (-«, р, и) = '(5, Р, р)

«
I

1и76 2



где//{±)(*, Р, = 1ое
1/Рэ

и X
1{Х, р, Н, <р) = у Л(0; р1։ цр ръ |Х2, р։; /' /у՜1 (Ц ирассмотренные нами в работе (5). Относительно параметров полагаем

,1,1/ 1 \ 1 + ш -Ь р , 1 , 12 2 рД 2/ 2р 2 р2°. Параметрическое представление класса [а] (0 <С »).Напомним определения некоторых функций, рассмотренных нами в работе (3). Определение функции Л4( *($) дополним следующей формулой
I

(5; ?) =

гпри у —---
М (5;ер) =

1ш О
77



Относительно параметров полагаем
а -и ՛ /»

Справедливы следующие утверждения.1) Пределы в среднем
/И (5; ф)

а -* ՛■*՝

— /а

существуют почти всюду2) При |<р|
——1.1.гп.2тс /

±-/а
2

дь

и принадлежат классу А2(0, ос).1 иН = — справедлива формула
/77 (Л, <?) =

И

3

?+ > 7

1

2

1

2А' ' (х) _ 1 — 5

где н) определяется формулой (4).Параметрическое представление класса Л12[а] (0<^а<^ ос) дается теоремой.Теорема 2. 1 . Класс Л72 |я] (0 а ос) совпадает с мно
жеством функций, допускающих представление вида

где V — произвольные функции из класса (0, ос).78



2°. Если Е(г) £ Мг [а], то справедлива формула

С ( 1Г 1 \А (г; А) = I Иге 2* х; — ֊֊) <г'{-)(х; Л о
о = /"(г) г С д (а)՝

где ®(±)(т» также принадлежат классу А2(0, оо) и почти всюду 
на (0, оо) определяются соответственно формулами

справедлива для всех г при 1?1<Г 
Л* Л

и почти для всех г при ? =

֊ 2а4°. При I Аг^г| имеем2а
Е)^0.

Кроме того, при

^(е1>г՛, Е) = 0 0<г<ос.в этом случае доказательство основано на легко проверяемых гож֊ Лествах вида (1.9) и (1.10). 7^
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Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР

II. Ա. 41ԼԿՈՐ8ԱՆ

1Լնկ|քււ_(ււււյիհ к իրւււյ թհեր rn.lT ЬпрпГпгф Փ«*֊(ւ կց իւսհերի որո с զ աս երփ 
«цшгилТեէէոսկւսհ հ եր կսւյսւց ա_ւքն եւ՚|ւ ւԲււաիԸ

Մ • Մ. Տքրրաշ յանր և Ա» Ե- ԼԼվ ե տ ի и յ ան ը (Լ “) ղիտարկեյ△ (а) : 1а^2г|<—, 0< | г | 2 а օօ 1 ՜ /— < а < ос
անկյան մեջ հոչոմորֆ և

ՕՕտսբ
1?|< — 

2а
0

պայմ անին րա վարարող ֆ ուն կ ղ ի ան ե ր [է М .է [а, Ա>| ղաար։ Նրանց 

ղասի պա ր ամ ե արա կան ներկայացումը Լթեորեմ А)> ղ որում 

կանացնոլ_է( Է Միտաղ֊Լեֆչերի էՈՒ *4Ւ աւ^էէորւ? ֆ ո4.7 /’ա '

* к
(*; ւ*)= Տ —՜~------- •

МГ(Ь"'-Н

(Լ)

կողմից ստաղվտծ ( այյ 
այղ ներկայացումը

Ներկա աշի։ ա տ ան ր ու մ ւ/ա ա րրք ա ծ Է9 որ ա յգ ն ե րկա յա/յումր պահում Հ իր

հան ղի и աղող IГի էո ա ղ ֊ Հ/ր ֆ/ Ьր ի տ ամ րո ղջ ֆունկցք,ան փո/սա րինվու.մ Է ա վ Լ յ ի րնդ*>ա-

ր (2) О) կո Р ի ղՀյ* Р Ո111 պտրամ Ь տ ր Ь ր ի րավական լ այն րնտրոէ-թյան ղե ոյրու մ։

է որ Մ* Մ» Ջրրաշյանի հ Լ էո ՝>ամատ եղ աչի ատան ըում ղիտարկված _/Цо|я։0|Н

ն ե րկա յա ղ ու. էք ր

ՕՕ ) ղ ա и ի պարամեէորակա Ն ՆԼրկայացումը մնում Է իրավաղի, Լրր 

իրականացնող Վ^ՈլտԼ րա յՒ Փ ոլ.նկղիան^

օօ 

у(г; и) = У 

0

ժէ

У» ոիէ ար րնվոսմ *Լո լա Л ր ա յ ի տիւղի րն ղհ ան րա ղված ( | ) ֆու ն 'ւՅՒայ ուի

Л ИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈհԹՅՈ Ի Ն

1 М. М. Джрбашян и А. Е. Аветисян, ДАН СССР, 120, № 3, 457—460(1958) 
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

В. С. Саркисян

Кручение неортотропных составных призматических стержней

(Представлено академиком АП Армянской ССР Н. X. Арутюняном I3/IV 1964)

Задача кручения составного призматического упругого стержня 
через функцию кручения Сен-Венана была решена Н. И. Мусхели- 
швили (*), а через функции напряжений Прандтля —К. С. Чобаняном (2). 
Та же задача с учетом линейной ползучести через функцию напря
жений исследована Н. X. Арутюняном и К. С. Чобаняном (3), а с 
учетом нелинейной ползучести рассмотрена в работе (4).

Задача кручения ортотропного слоистого прямоугольного упру
гого стержня впервые решена С. Г. Лехницким (5). Та же задача для 
изотропного стержня как упругого, так и с учетом ползучести иным 
методом рассмотрена в работе (6).

Задача кручения стержней, составленных из различных анизо
тропных материалов через функцию кручения Сен-Венана, рассмотрена 
К. И. Боршом (7՜9). Метод, который ведет к решению этой задачи, 
основан на идее Н. И. Мусхелишвили (*), а именно решить задачу 
при помощи обобщенного потенциала. Кручению неоднородных анизо
тропных упругих цилиндров посвящена работа Чжяо Хуэй-юана (10).

В настоящей работе рассматривается задача кручения стержней, 
составленных из различных анизотропных (неортотропных) материалов, 
через функцию напряжений Прандтля. Получены основные дифферен
циальные уравнения задачи и необходимые условия, при помощи ко
торых однозначно определяется функция напряжений во всей области 
поперечного сечения стержня. Предложен способ решения получен
ных дифференциальных уравнений с неразделяюшимися переменными. 
Этим способом полученйые дифференциальные уравнения приводятся 
к системе рекуррентных дифференциальных уравнений с разделяю
щимися переменными.

В работе дается обобщение теоремы Бредта о циркуляции каса
тельных напряжений при кручении призматических стержней, со
ставленных из различных неортогропных материалов.

В качестве примера решена задача о кручении неортотропных 
Двухслойных призматических стержней прямоугольного поперечного 
сечения.
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§ 1. Постановка задачи и основные уравнения. Рассмотрим аи. 
изотропный призматический стержень, составленный из различных 
анизотропных призматических тел, спаянных или склеенных по боко
вым поверхностям, когда упругие постоянные этих тел различны 
Предположим, что в каждой точке каждого тела имеется лишь олна 
плоскость упругой симметрии, нормальная к оси стержня (т, е. каж
дое тело —иеорготропное).

Область поперечного сечения, соответствующую различным ма
териалам стержня, обозначим через О2, •••, £)„, линию раздела 
смежных областей £>* и £)/ — через Ькц а контур всей области —через 
£0 (фиг. 1). Поместим начало прямоугольной системы координат

Фиг. 1.

х, у, г в некоторой точке конце
вого сечения стержня, направив ось 
г параллельно его образующим.

Рассмотрим напряженное со
стояние данного стержня при воз
действии двух закручивающих мо
ментов Л4/, приложенных на его 
торцах.

Положим, как и при кручении
однородных стержней, 
исключением т<*> и

** V л»

что компоненты напряжений и деформации, за 
7Й’» Равны нулю, т. е.

5(*) _ З'л։= 0(А) = Т(А) = о 
х у т ху *

£(*) _ -(А) __ ЛА) _ ЛА) _ О 
.г у г 1 ху'1 ху м = 1,2, •••,/։).

Тогда уравнения 
дх ■*> __ XI 
дг

равновесия для элемента стержня примут вид

= 0,
дх<п д^к)

= 0 - —-дг ’ дх
(Л = 1, 2, • • -, п)

дтс*)
= О

и будут тождественно

Т(А) 
XI

удовлетворены, если, как обычно, положить

= ____
ду дх
(Л = 1, 2, • • •, п).

(1.3)

Здесь 1Р1(х, у), 'Рл(х. у) обозначают функцию напряжений Пранд
тля Т (х, у) в областях •••,£>„ соответственно.

В рассматриваемом случае обобщенный закон Гука имеет вид (”)
7<‘> = а'» + 4»

(1.4)
7Й = «й1 + <%՝ (А = 1, 2, • • •. »).

Здесь — упругие постоянные, удовлетворяющие условиям

^)>0, а^а^- [а<*Т>0. (1-5}
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Условия неразрывности деформаций в силу (1.1) примут вид

~ду дх~^~2Ь (*= 1. 2, •••.«), (1.6)

где $ —угол закручивания на единицу длины стержня.
Подставляя выражения и 7<‘> из (1.4) в (1.6) и принимая во 

внимание (1.3), находим

сМ • 44

Принимая,

—֊ ֊ 2а"" • + а<*>
дх2 дхду 55

(£ = 1. 2, •.п).
что боковая поверхность

д2Ук = — 21Т 
д\>*4Г

свободна от воздействия
внешних сил, условия равновесия- бесконечно малого элемента, на
ходящегося в окрестности области Ок и /Л, а также непрерыв-
носгь перемещения ю, находим

«Го = О на, £0, (1-8)

где

Ч'А = 'Г,, на (1-9)

дх
дх
(1ч

----- I 4 —
ду \ ду

сБ

д 
дх= 44 1

к дч 71

к

Итак, задача о кручении рассматриваемого стержня сводится к опре
делению в £)0 функции Т (х, у), удовтегворяющей в соответствии 
уравнению (1.7), граничным условиям (1.8) и условиям (1.9) на Ьм.

При этом $ определяется из соотношения

ч М'
V = ------ (1.10)

§ 2. Обобщение теоремы Бредта. Пусть Г — замкнутая кривая, 
целиком лежащая в одной из односвязных или многосвязных областей 
О* поперечного сечения стержня. 2 — площади области, ограничен
ной Г. Тогда обобщение теоремы Бредга для рассматриваемой задачи 
будет (

(2-1)

Пользуясь условием (1.9), формулу Бредта можно обобщить и для 
такой замкнутой линии Г, которая лежиг внутри Г)о поперечного се
чения стержня и пересекает £*/. В этом случае область £), ограни
ченная линией Г и линиями £*/, разбивается на несколько областей, 
в каждой из которых справедлива обобщенная формула Бредга (2.1).

В частном случае, если материал изотропен, то (2.1) совпадает 
с формулой, полученной в работе (*).



§ 3. О решении задачи кручения не орто тропных составных 
призматических стержней. Обозначим через р малый параметр ддн 
области 0։

«45

* и4АиК

Далее, введем новые переменные а и р, 
зависимостями (12։ 13)

связанные со старыми

(3.2)

Тогда дифференциальное уравнение (1.7) и условие (1.9) примут вид
п..1 _ 2
хрАь - -у" О а ——------ -------- * "ТТТ

да‘ ' дчд? д'?* (Ь = 1. 2, • • •, п) (3.3)

М IмЬ 4- рМ [и]* = Лг1[«]/ + ^[«1/ на 7- */, (3.4)
где введены следующие обозначения

(л, у) = Ы1к (а.Р),
а(/0. а(0
и45 и44

б* —

45 44

а(^ п(|) и55 М44

а<к) э5 и41

Л/, 1 к = /. — 4- , /V 1 к = — / дН) _!_□_/ тЛ/7(ПлН)^.\
11 44 Ч ։ «55 ; 2 I 1* '1 «44 + '2 I «44 «55 ~’

» ек
(к) 
45 (3.5)

Представим решение уравнения (3.3) 
параметра р (12> 13) 

по
ик (». ₽) = к ₽)+ 2 Ц" («, ₽)■!*'

/-1

в виде ряда пхэ степеням
1

(Л= 1,2, •••,«). (3.6)

Подставляя значение (а, Р) из выражения (3.6) в дифферен
циальное уравнение (3.3) и приравнивая коэффициенты при одинако
вых степенях р, находим

= (А:-1,2, •••,п). (3.7)

(г = (3.8)
где

А։=֊* д1.2
О<°) = — ‘ к а(к> ’ и44

Л2/ /(^-О
₽1'> (», ₽) = 2Х4 • ^-4— (3.9)

При помощи (3.1), 
и из условий на линии

(3.2), (3.5), (3 6) из граничного условия 
раздела Ьы (1.9) легко получаются

(1.8)

О<» = 0 (Г = 0, 1, 2, ...) на Ло, (З.Ю)
У»> = Ц') на 1и

NA\^Jw\k■=N1\Uw]^,

Л^։ (4/"’Ь + Nt [У<‘֊'>|4 = Ы14- N,
на £»< (З.П)

(/ = 1,2, •• ■).



Таким образом, решение дифференциального уравнения с нераз- 
деляющимися переменными (3.3) с условиями (18) и (1.9) приводится 
к рекуррентным дифференциальным уравнениям с разделяющимися 
переменными (3.7) и (3.8) с более простыми условиями (3.10) и (3.11). 
Иначе говоря, задача о кручении неортотропных составных призма
тических стержней сводится к ряду задач, сходных с задачей о кру
чении ортотропных составных призматических стержней.

§ 4. Кручение неортотропных двухслойных призматических 
стержней прямоугольного поперечного сечения (фиг. 2). Нетрудно 
видеть, что для определения функции напряжений Ц°>|а, 3) в каждой
области = 1,2) нужно решить 
уравнение (3.7) с условиями

Ц°Ц«,₽)=0 (£=1.2) (4.1)
при а = 0 и а = а

б/М(а, ?)=0 при 0=0, (4 2)

(х, Ю = 0 при 0 = 32 (4.3)

Фиг. 2.

Ц°Ча.?) = Г<‘»(а,₽) на 0 = 0Х

(4.5)л(1) 
.55 д?

на

Решение уравнения (3.7) представим в виде
ОО 

и>°> = V 

К

/-։
(А/ $Ь 0 4- Вк) С11 0 4- Ьь}) 81п — (£=1,2), (4.6)

где
77 / _ /• ——

~----V >а
_ 8а2

Постоянные Дл/ и Зк/ определяются из (4.2)—(4.5).
Второе приближенье строим следующим образом. Подставляя 

выражения (а, 0) из (4.6) в (3.8) и учитывая (3.9), получим

\Ц1։ = 2 £■/»(?) со։ — , £/*(?)֊ + •
/-1 а . а (4.7)

Из (3.10) и (3.11) для 1У[Р будем иметь следующие граничные
Условия
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^(«,Р)=0 (*=1,2) при а — 0 и а = а,

- дС\''
Чп' ֊<?3՜

(7(։։) (а, р) = О при Р = О,

(«,₽)= О при Р = ₽3։

Ц1)(а.₽)=Ц|)(«,?) на р = Рп

кЛа= —֊ 4- 3 С„(/1я, р)51п— на р = р1։
</3 п 1 а

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

где

Сп (^1л, 1՝2п , р) — <712 [ Вп 1 (Л л , Р) ^2 ^л. (^2л » Р)1, ֊

''»* аП1)’

(А у 511 Р 4֊ Вы С И /Л> Р 4- Ьы).

Решение дифференциального уравнения (4.7) представим в виде

лО
и(к'Ч*, Р)= 2 ФлЛ(₽)81П — 

л-2.4, Л
(*=1,2). (4.13)

Подставляя значения из (4.13) в уравнения (4.7), для опреде
ления (р) получим следующее уравнение

•՝МР)=^(Р)>

сл4(₽)=-— 2 £■»(₽) (4.14)

Решив уравнение (4.14), из (4.13) находим для 47^ (а, р) 
щее значение

следую-

кпа . (4.15)
л •2, 4,

где

<Лл(Р) = 2 (/?л*/СЬ/*;р 4- Г„Л/811/Л/Р),
/ " 1. 3

Р лЛ/----
А к/

(у -
г^П \ “

а /

Ву

Постоянные Спк и 1)пк определяются из (4.9) —(4.12).
Таким образом, имея С^։)(а, р), при помощи (3.8) —(3.11), а надо-
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гично МОЖНО построить решения и в последующих приближениях. 
Ограничиваясь первыми двумя приближениями, учитывая (3.2), (3.5), 
(3.6), (4.6) и (4.15), для функции напряжений получим следующее 
выражение

4Գ (х, у) = $

X sin —a

У—I. з.
<х>

4/z/sh tkj

Շոկ տհ
Л-2, 4.

— bk}

/ a'» 
u44
a<9 -

00

ППХ
(*=1,2). (4.16)

Имея функцию напряжений, при помощи (1.3) и (1.14) можно 
определить касательные напряжения и жесткость стержня.

Ереванский государственный университет
Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР

Վ. II. 11ԱՐԴՍ8ԱՆ
f*uiqiuqrjui{ 114 orpnsrnuj պրիպւքա^իկ ձււղեւ՚ի iqnrm_ifp

‘եիտարկվլսծ է տարրեր նյութ ե Հ1/7.? կադմված ոչ Օրթոտրոպ (ամեն մի կետում 
առանցքին ուէյրյա^ա յւսրյ աոաձդական մեկ սիմետրիայի հ ա րթ ութ յ ուն ունեցող) պրիղմա֊ 
տիկ ձողերի Ոլորման խն դ ի րը։ Ստացված են հ ի մն ական դիֆերենցիալ հավասարումները և 
անհրաժեշտ պայմանները» որոնց օդնությամր միարժեք կերպով որոշվում են լարվածու֊ 
թյան ֆունկցիաները (Պրանդտլի ֆունկցիաները) տրված տ ի ր ո ւ_յ թն ե րո է մ !

Աոահտրկված Լ խնդրի լուծման եդանա կը* Լուծումները ներկայացված են շար- 
րով ըստ ։իորր պարամետրի [ֆիղիկական պարամետր յ ա ս տ ի ձ ան ն ե ր ի• եղանակով,
ստացված յ անպատվող փոփոխականներով դի ֆերենցիալ հավասարումները րերվում են 
անպատվող փոփոխականներով դիֆերենցիալ հավասարումների ռեկուրենտ սիստեմի'.

ոլնե

0'7 անրացված Հ (Կրեդտի թեորեմը.
Որպես կիր ասություն լուծված է երկշերտ ոլդդանկյոլն ընդլայնական կտրվածը 
պ Ու օրթոտրոպ ձողի ո լորման խնդիրը:

Л ИТЕРАТУРА— Դ Ր Ա Կ Ա Ն II I» I* 3 П Ի Ն
Н. И. Мусхелишвили, Некоторые основные задачи математической теории 
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ФИЗИКА

3. Д. Газазян и О. С. Мер(елян

Плоская задача излучения в волноводе, заполненном 
гиротропным ферритом

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Г. М. Гарибяном 22/\'1 1964)

В работе рассмотрено излучение линейного заряда, пролетающего 
со сверхсветовой скоростью между двумя идеально проводящими 
плоскостями. Пространство между плоскостями заполнено средой, 
обладающей магнитной гиротропией. Вычислены потери энергии на 
излучение черенковских волн и исследован их спектр. Показано, что 
излучаемые волны имеют правую и левую эллиптическую поляриза
цию и дискретный спектр.

1. Поле линейного заряда в среде, обладающей магнитной ги
ротропией. Пусть заряженная нить, имеющая линейную плотность 
заряда р и параллельная оси у, движется вдоль оси г из — ос в 4-ос 

с постоянной скоростью <о. Окружающая среда имеет диэлектриче
скую проницаемость е и магнитную проницаемость и.4. где (։)

/ И - 0 \
Н’/*= И О I-

\0 0 и /

Вычислим поле, создаваемое зарядом нити в окружающей среде. 
Плотность тока, создаваемого нитью, имеет вид

/ = р-у-о (х) о (д — г*/),

а поле будет описываться уравнениями Максвелла

го! /7=4- -1- 4- — Р'1'8 (*)5 (г ~ г'^՝
с д( с

1 дВ го! Е —------ —,
с

(2)

(3)

с11у В = 0.
Шу О = 4«р8(л)8(г- г7).
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Представив поле нити в виде двойных интегралов Фурье

£* (Г. 0=1 Е (*) * * (3'1
Л 
—*

из уравнений поля для Е (к) имеем |

“£ V

Интегрируя по кх выражения (3') с Фурье-компонентами (4), получим

Ег (г, I) — — ֊ VI)
(5)(1 Ш,

Излучение, как следует из формул (5), имеет место при выпол- 
нении условий 51,2 > О (либо одного из них, либо обоих).

Потери энергии на излучение единицей длины нити на единице 
пути описываются формулой:

й\Х 
Пг (7)

Как видно из формул (5) —(7), излучение состоит из волн пра
вой и левой эллиптической поляризации, которым соответствуют пер
вый и второй члены в формуле (7). I

2. Поле и излучение в волноводе. Пусть теперь на расстоянии 
х—±с1 имеются две идеально проводящие плоскости, образующие 
плоский волновод. Отраженное от стенок волновода поле ищем в виде

<)0 1



+ ОО

(8)

Из условия обращения полных полей в нуль на стенках волно 
вода получим

1 / Ш ,\ / (О ,-------------51п ( — а ) со5 [ — 5- а 
51(а-1)

(9)

Из формул (4) — (5) видно, что поле с Фурье - компонентами 
и Е>г дает вклад R излучение при $,^>0, а поле с Фурье-компо

нентами £3г и Е\; при $*^>0.
Потери энергии единицей длины заряда на единице пути опре

деляются тормозящей силой, действующей на заряд со стороны пол
ного поля, и даю гея следующей формулой

С\ 51П

(Ю)
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Интеграл с/Мд 
с/г

состоит из вычетов в точках, где Д = 0 и выпол

няется условие $2^>0. Он описывает интенсивность излучения правой

эллиптической поляризации. Аналогично о/.
(1 г

есть интенсивность ле-

вополяризованного излучения, имеющего место на частотах, удовле
творяющих условиям Д = 0 и

Как видно из сказанного выше, спектр излучения является дис
кретным и излучаемые частоты должны удовлетворять условиям

Д = 0. 2>0.

11ри £—*-0 и с! —> оо результаты переходят в полученные в (2>3).
Авторы благодарны Г. М. Гарибяну за полезные советы и об

суждения. I
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ФИЗИКА

Ян Ши

Температурная зависимость намагниченности ферромагнетика в модели 
коллективизированных электронов

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 9/\711 1864)

Существующие теории ферромагнетизма переходных металлов 
по существу базируются либо на модели локализованных электронов, 
либо на модели коллективизированных (блуждающих) электронов. В 
первой модели предполагается, что электроны, отвечающие за ферро
магнетизм, локализованы на атомах кристаллической решетки и взаи
модействуют между собой посредством обменных сил. В этой модели 
была развита теория спиновых волн (1-3) и рассчитана температурная 
зависимость намагниченности (1>4, ?), которая, как известно, пропор
циональна Г'1 при низких температурах.

Вторая модель, модель коллективизированных электронов, до
пускает движение „магнитных“ электронов в кристалле и поэтому 
представляется более реалистичной для описания ферромагнитных ме
таллов (группы железа). Однако в ранних вариантах (,։) этой модели 
не учитивалась корреляция между электронами, поэтому низкотемпе
ратурная зависимость намагниченности получалась квадратичной или 
даже экспоненциальной, что не согласовывалось с экспериментальны
ми данными. В более поздних работах (*- 8) рассматривался вопрос об 
элементарных возбуждениях в такой модели. Оказалось, что наряду 
с однофермионными возбуждениями (которые только и рассматрива
лись в (г>)), обладающими непрерывным спектром, существует еще ди
скретная ветвь возбуждений бозевского типа (спиновая волна), кото
рая соответствует коллективному возбуждению в рассматриваемой мо
дели (см. (8)). В настоящей работе с помощью метода двухвременных 
Функций Грина мы получим трансцендентное уравнение, определяю
щее зависимость намагниченности в модели коллективизированных 
электронов с учетом эффекта корреляции между взаимодействующими 
электронами. Оказывается, что в области низких температур наиболее 
существенный член намагниченности пропорционален Г», как и в мо
дели локализованных спинов, кроме того, существует еще член Г" 
или ехр(— А£/7). При предельном переходек случаю локализованных 
Электронов полученное уравнение дает известную интерполяционную 
Формулу Боголюбова и Тябликова (4՛5) для гейзенберговской модели.
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Рассмотрим систему М взаимодействующих электронов, движ>. 
щихся в поле ионов кристаллической решетки. Гамильтониан такой 
системы можно записать в виде*

* Все обозначения тс же, что и в работе (“).

Н = У Е (/) ар, 4- (/1. Л; л» /\)а а а '(I •. /I /•_’ /2 /1

Введем „коллективные* 1 двухвременные функции Грина (см. (9))
+
а а р + я. - * р*. “к 1 к 4֊ а а р 4- </з р$ (21

Расцепляя цепочку уравнений для функций Грина на первой звене 
(см. (8)), получаем для Фурье-образов функций (2) уравнения

[£■ ֊ £■, (*  + </) + £-,(*)  | ««„<։„ + „ I ар + + [л, (*)  — л։ (к + ?)] \

ХЗ(|<Д*'.  * + <?; *'  + ?,’ к)-и(к՛, к + д\ к, А' + </)]ХА' I
X ««»,<։*•  + ,, I ар + „а,,» ֊ О (к', к + д- к, к'+д) «я,,. _ра„. + |\

= 2_ з (р _ £) (^ — „л, (£ 4- £) ] ։
2т:

И

|£՜ - £_5(£ + д) + Е5(Ь)\ <^ак5ак + (]
+
ар + ч. брз X 4՜— 5

(3)

4֊ \п5(1г) — л_ДЛ4֊ ?)] к-\~д- Ь' + д, к)<£аь'5ак- + 7. 2Х
*' *՛ И

X аР + <7, -з^Л5х> — ~~ 0 (р — &)|л$(&) — П-х(^ 4՜ <?)]> 0)2тт

где— £\(£) — одночастичная энергия с учетом самосогласованного 
потенциала

^։ (*)=£ ։(Л)Ч- к', к)-и(к, к'-, к, А')^г] лг(*'),  (51
5՛

а п, (/?) = <^а«5 акх — среднее число заполнения в состоянии (^. 4
Общее исследование особенностей Фурье-образов функций Гри

на на основании уравнений (3) и (4) проводилось в (8). Для вычисле
ния намагниченности необходимо получить явный вид самих функций 
Решить уравнения (3) и (4) в общем виде затруднительно. Имея 8 
виду приложение,к ^-электронам переходных металлов, в настоящей 
работе мы будем рассматривать нашу задачу в приближении сильной 
связи. 1

Разложим волновую функцию одноэлектронного состояния фл՝(г) 
по функциям Ванье Ч;5(г — /?,п),
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ф*л-(г)  —Л /J2V5(r Rm) exp ikRm, 
m (6)-

где /?/п — радиус-вектор пг-го узла решетки.
Тогда собственная энергия электронов Е(к) и матричные элемен

ты взаимодействия Щ/г1у кг\ Л2։ Л։) выражаются формулами

£՝(/г) = ;у՜1 Е (Rm, Rm^expik(Rm>֊-Rm)l (7,
/л, пГ

Щ1г„ к,֊, к'г, к>) = А՜2 V ЩРт։ R,- R,.՝ /?т.) X
т, I, Г, т'

X ехр / (Л1 /?от. + /?2 /?г ֊ /?/ ֊ А։ R",), (8)
где

Е №т, /?„•) ( Ф(г - /?т) Н (г)Ф (г - Rm^)dr. (9)

(Н (г) — аддитивная часть гамильтониана), 

U(Rm, Ri՝y Rr, Rm>) =

= £?И чг(г_ Rm)i^r'-Rt)W(rf - Rr)W(r - Rm>)\r - rf \֊4rdrf. (10)

Вследствие малости перекрытия функций Ванье величины Е^т, 
Кт՛) и и(Лт, R!՝. R!՛, Рт՛) быстро уменьшаются при относительном 
удалении аргументов друг от друга. Единственным исключением яв
ляется величина и(^гп, R!՝, R!, Rrn)t которая уменьшается сравни
тельно медленно, приблизительно как \Rm-Ri _|. В качестве первого 
приближения ограничимся главными членами в разложениях (7) и (8):

E(k) = E0 + Etf(k)l2y (11)

U (klt Л2; k2t k\) = N֊՝ [Uo 4- 671T (* ։ - k2) +

4- 2 67(0, R; R, 0) exp i(kx - k\) /?]. (12)
R

Здесь E0 = E (0,0), E^2zE (0, a), Uo = 67(0, 0; 0, 0), L\=zU(0, a-0. a). 
где а —радиус-вектор ближайшего соседа, а г—координационное число. 
Функция <р(/г) определяется формулой

<р (k) = г-12 exp ika, (13)
I а
где V означает суммирование по всем ближайшим соседям. Заметим, 

и
что вид функции <р (6) зависит только от типа кристаллической струк
туры.

Из-за наличия экспоненциального множителя последний член в 
первой части равенства (12) имеет заметное значение лишь в весьма 
небольшой области ^-пространства:

95



I *,-*։.!  5 (|4|

п5(к)_- /гл (£ 4- д) _

Е — Ё5(к 4- (/) + £» (£)

где 1/-объем кристалла. 1
В работе (8) уже отмечалось, что для параллельных спин<^ 

спектр индивидуальных (однофермионных) возбуждений начинается <• 
нуля, а спектр коллективных возбуждений отделен от нуля энерге- 
тической щелью значительной величины. Поэтому для сравнительна 
невысоких температур можно вообще не учитывать последнего,, 
ограничиться только индивидуальными возбуждениями. Совершенна 
иное дело с антипараллельными спинами. Для них спектр коллектив
ных возбуждений (спиновых волн) начинается с нуля или отделен 
щелью небольшой величины порядка зеемановской энергии, поэтом\ 
его учет является существенным. Па основании сказанного в урав. 
нении (3) мы опустим последний член в левой части и приближенно

+ I +
выразим функцию ак+дз1 а > в виде

в к - д ^р + д^^-рз'— '> (Р к)
2* (151

Что касается уравнения (4), то его следует решать более тщательно. 
Подставляя сюда выражения (11) и (12) и имея ввиду для последне
го члена выражения (12) условие (14), можем написать

ар 4- Ч I а-‘ I 4՜

4֊ /V՜* 1 [ Ц>4֊Ц?(7)] [«1 (к)-п । (£4-<7)1 । Длч- д I
к'

ар + ч I ар I > ~

= ;֊- 5 (/> — *)  |'Н (*)  — 'Ч (*  4֊ 7)1 ■ 2*
(16)

Здесь мы уже отбросили члены порядка И՜1, исчезающие после пре 
дельного перехода V—>оо, /V —> эс (1//ДГ = -и = соп51).

Решение уравнения (16) имеет вид
4

ак । а к + «р 4 д С1р | — ֊ —--------------- —-------------------- .
[£--£1(*  + <?)+£՝,(*)](1֊Р( 17.£)| 

(И
где Р(д, Е) — .поляризационный оператор" в принятом приближен™

Р(д, £) = А/֊ЧЦ,+ 6/։?(9)|2 «гЖ — Дз(*  + <?)
к Е[(к-^-д)-Е։(к) — Е

Зная функции Грина, можно по известной спектральной теорем 
(см., например, (9)) вычислить соответствующие корреляционные функ 
ции. Имеем
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I ( аи+^^ар՝ар+чз > —Ъ(р — k)--------~ у)______
I ехр{\ЕАк + ч)-Ё,(.Ь)\1Т]-\

I + +I ՛ А*  + U fl*tfl*ffl* +fl| > =

I _ 1 С|ехр (ш/7) - ll-'Im------- -_ «t(*)-»j(*4-^) ________

I ’A I“֊£((*  + ?) + £ t(*)l|l — P(q, £)|
I (20)
I Намагниченность системы можно иыло бы получить стандартным 
■утем как частную производную свободной энергии по внешнему 
Магнитному полю. Однако мы поступим несколько иначе, задавшись 
келью сразу получить для нее трансцендентное уравнение, не вычис
ляя свободной энергии. Для этого воспользуемся условием постоянства 
■одного числа частиц N, т. е. ( № ) — ( /Vs) =0, или

+ + + у +
2 ( ^kS^kS^k'S^k'S ) 4՜ “ У, ( A*  f Afct ^k’ | Aft' | ) = № =

*, s k, k'

I = У [ ( fl* t fl*t ) 4 ( fl* । fl* । ) ]. (211
I k
I Это равенство можно переписать в виде

I -4֊ "I" + + +
N~x < fl^fl^flr.sfl*̂  ) — 2/V-I2 < fl*-1  fl*  t fl*  t fl*' । ) =

I k b՝ s k k‘
+I =2 [ ( fl*t fl*t > — < fl*4 flu > ] = (22)I *՛

■де a = Мг V/N\i0 — относительная намагниченность системы.
I Подставляя выражения (19) и (20) в равенство (22) и переходя 
|т суммы к интегрированию, посте небольших упрощений получаем 

1= - 1------ С--------------- ---------- [ [ехр (ш/Г) - 1 |֊Чт Р(Ч՝ “°-Л». (23)

I к(2к)’ J Ua+ Ц?(<?).՛ 1-Р(?, «>)
$ — х
I Интеграл, стоящий в правой части равенства (23), зависит от от
носительной намагниченности з. Поэтому равенство (23) есть трансцен
дентное уравнение, определяющее намагниченность о в зависимости 
|ттемпературы Т и магнитного поля Н.
I Как уже было показано в (8), особенности функции I рина для 
Ртипараллельных спинов при небольших ц имеют вид изолированного 
Ьлюса и линии разреза на действительной оси комплексной плос- 
1<ц'щ энергии. Соответственно формулу (23) можно записать в виде

I a = 1 — Q։ — Q2, (24) 

97



где С?х—вклад от коллективного возбуждения (изолированного по
люса), (?2 — вклад от индивидуальных возбуждений (линии разреза)

Рассмотрим сначала вклад (&. Из-за экспоненциального множи
теля в подынтегральной функции главную роль играют малые значе
ния энергии. Для малых Е и </, удовлетворяющих условиям

|£֊2Ио/У|<<^

lql« ^1 dE(k)
dk (25)

поляризационный оператор Р(/?, Е) можно разложить по степеням 
Е и q

P(q, Е) = 1 + — (f - 2п„Н 4- «V (0) —

~4г՜ 3К(*)-"։ Wk"* ’ 
Нз ». о - ֊ ?; (*)  ?₽(*)  Ch2

(26)

(«" = q‘/\q\).
Здесь

w = * (k+<,) 
dq*

= i z ՜’Va»exp ika

?;₽(*) =
dq'dq*

= — z~*2  a’a₽exp ika.
(<7 - 0 a

(27)

I
Таким образом, для вклада получаем простое выражение

2170 f dq 
ехр(£ЛГ)-1 ’

(28)

где спектр спиновых волн Е<։ определяется из формолы (26) (см. так
же (*)).  При низких температурах из (28) получаем: ф։ ~ аГ’х

Кстати заметим, что’если ограничиться только этим вкладом, то 
из выражений (24) и (28) мы получим

(29)

Уравнение (29) по виду точно совпадает с соответствующв11 
уравнением для гейзенберговской модели, полученным и исследован
ным в работах Н. Н. Боголюбова и С. В. Тябликова (4) и С. В. Тяб- 
ликова (5). Единственное различие состоит в спектре спиновых воля 
Ец: в модели коллективизированных электронов в выражении для Е 
появляются дополнительные члены с Еи обусловленные подвижностью 

I
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лектронов и связанные с конечной шириной соответствующей энер
гетической зоны. В предельном же случае, когда электроны считаются 
неподвижными н жестко закрепленными к атомам кристалла, ширина 
зоны стремится к нулю, и спектр Ея полностью совпадает со спект
ром спиновых волн в гейзенберговской модели —наша формула для 
намагниченности переходит в формулу Боголюбова - Тябликова.

Однако подвижность электронов не только вносит поправку в 
спектр спиновых волн. При ее учете мы должны еще рассматривать 
вклад в намагниченность от индивидуальных возбуждений. При этом 
следует различить два случая: а) когда спектр индивидуальных воз- 
бгждений отделен от нуля энергетической щелью △£:

mln [£|(£-г т/)—(£)] = Д£ >0 (k .4); (30)
6) когда этот спектр не отделен от нуля щелью, т. е. при некото
рых значениях q (fa < | q |< qx)

min [ЕД&+ <?)—£t (/?)]= 0. (31)
В случае а) главная часть вклада Q2 экспоненциально зависит от 

температуры:
Q2~exp (—ДЕ/Т), (32)

а в случае б), если считать электроны обоих направлении спинов вы
рожденными, главная часть вклада пропорциональна квадрату тем
пературы:

Q2-F. (33)
ЦНИ физико-техническая лаборатория

Академии наук Армянской ССР

зиъ CI՛

brnif’uiqGkh|iI||i iriuqG|>iiuil|mGtugiTiuG 9Ьгifiuiis|i6uiGiuj|>G (|ui|ut|mdiit_pint.Gp
t|bl|srnfi(ibr Ji d’ligbpinf

‘f ш u m[i £ш jftb

ишш^^шА ф b p n J Ш ifb и ш Ifiub ifLiuiurj/i JuJi]b[iu uiffSuiuyif tub

LfJjetL.bp n ( h 4UI If шА flrlftnp nbb b p ifnrjbf^ iiui/tup.

1^1‘npn J/i Ch Ui I][t 4U ( [t Ч Ш^1 Ш nJШ if pi

•шАр Cbptf шиш Ji ЬшЪЪ L pn^tf tfp upijpni-^ujIinLJ £ (ibyufLu uuf[»biuj[tb

'‘(bf&Lpnil UfuijJ шЪш<(пр<[шА T ' uilquJ, UJjbufbu tz шЬ1шшш1(шЬ ^piinnLiCuLpnil UflUJ֊

^buit/nptftuA CXp (  -^//) 1՜ ufhgnt-if։ l՝nl{iu i[i t[u*A  t If Ш p n bl L p /'

" 111Ъ tjd uvb iImJuj'UujIi pu.'h иЛ*Ъ  t]*b  nuf 1. jq СЪp Lpqfi ifiiqL/fi S ш —

•p Pnqnfjnt.pniU, S J ш p ։Ц. iuiju^li ршЪшЛЦЛ (*  3 )i

Л ИТЕРАТУРА — Дри.||Н.ЪП1՝1*ЗП  I’ Ъ

* Ф. Блох, Zs. f. Phys. 61. 206 (1930). 2 T. Хальштейн, X. Примаков. Phys. 
ev- 58, Ю98 (1940). ’ Ф. Дайсон. Phys. Rev. 102. 1217, 1230 (1956). * H. H Бого
мол, С. В. Тябликов, ДАН СССР, т. 126, 53 (1959). 5 С. В. Тябликов, УМЖ, 11.

(1959). ® Е. С. Стонер, Proc. Roy. Soc. А165, 372 (1938); А169, 339 (1939), 
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ФИЗИКА ПОЛИМЕРОВ

С. Т. Барса мпн, Л. С. Толапчя.ч „ В. Н. Пикалова

Диэлектрические свойства некоторых полидивинилацеталей

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 8/\ 11 1964)

Диэлектрические свойства ацеталевых производных поливинило- 
ого спирта были изучены многократно разными исследователями 
|_|). Однако эти исследования до сих пор производились на образцах 
оливинилацеталей, получаемых ацеталированием альдегидами поли- 
инилового спирта, которые наряду с ацетальными группами всегда 
одержат гидроксильные и некоторое количество остаточных ацетат- 
1ых групп (5). Схематически они могут быть представлены следую՜ 
1ей формулой:

уСН2\
• - СН, - СН--------- СН2 — СН СН---------- сн, - сн------•г 4* ••

I II I
ОН ОО ососн3

чснх
I

R

1е R является СН3; С2Н5; С3Н, и т. д.
Поэтом}' вышеуказанные поливинилацетали значительно отлича

тся между собой по составу и степени ацеталирования, что, в свою 
чередь, затрудняет проследить влияние величины альдегидного ос- 
зтка в гомологическом ряду поливинилацеталей на их диэлектриче- 
кие свойства.

В последнее время С. Г. Мацояном и сотрудниками < ) был 
редложен принципиально новый способ получения поливинилацеталей 
посредственно из мономеров путем циклической полимеризации ди
нила деталей:
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Эта реакция дала возможность получить поливинилацетали, у Ко. 
торых степень ацеталирования достигает 100%.

В настоящей работе изучены некоторые диэлектрические сад. 
ства 100%-ных поливинилацеталей полидивинилформаля (ПДВф). 
полиднвннилэтаналя (ПДВЭ), а также двух видов технических поли- 
виннлбутиралей (ПВБ)—промышленного и лабораторного, полученно
го циклической сополимеризацией дивиннлбутираля и винилацетата 
последующим омылением ацетатных групп (:). Состав и свойства ис
следованных образцов поливинилацеталей приведены в табл. 1

Таблица )

Полимер

Состав звеньев (моль 0 J
„Молекуляр

ный вес
Температура 
стеклованм 

°Cапетальных гидроксильных ацетатных

ПДВФ*) 99,3 0 0 13000 15000 75
ПДВЭ*) 99.4 0 0 11000 50
ПДВБ . 99.6 0 0 9600 25
Лабораторный

ПВБ**) 55.81 42,93 1.23 67000
Промышленный

ПВБ**) 51.07 47.28 1.65 10000 —

Результаты исследований температурной зависимости тангенс։ 
угла диэлектрических потерь (tg5), диэлектрической проницаемости 
(:') на частотах 400. 1000 и 5000 гц для исследуемых полимеров при
ведены на фиг. 1 и 2, а зависимости остаточного удельного объем
ного электросопротивления (рг) от температуры —на фиг. 3. Ход кри
вых. изображенных на фиг. 1 и 2 в исследованном интервале темпе
ратур (от 4-20 до 100 С), подтверждает дипольно-эластичную релак
сационную природу (’) этих характеристик. Такое сегментальное дви
жение цепочек макромолекул в интервалах температур размягчения 
полимеров наблюдается также на кривых (фиг. 3). Температурные 
интервалы (табл. 2), при которых наблюдаются .максимумы Igo, силь
ный прирост г' и разлом на прямых р։, характеризуют температуры 
стеклования (Т։) полимеров (я՛9). Последняя сильно зависит от строе
ния и молекулярного веса полимерных молекул.

В случае ПДВФ перемещение таких температурных интервалов 
(tgim»»; прирост ։'; излом р։,) в сторону более высоких температур, 
по сравнению ПДВЭ (табл., 2) обз.ясняется тем, что увеличение вели
чины альдегидною остатка уменьшает Т։ (։); это так называемый 
„эффект внутренней пластификации* (*).

•) Полимеры синтезированы в лаборатории полимеризации и полнконденсаи1’* 
ИОХ АН Армянской ССР.

*) Полимер из серийного выпуска Ереванского завода .Полнвиниланстаг*
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Полимер

[1ДНФ
ПДВЭ
.Ъбораторный ПВБ
Промышленный ПВБ

Таблица 2

Температурный интервал

*&тп (С)
Температурный интервал раз

лома зависимости — I (С)

51-59 42-50
42-55 39—45
50-57 47-52
80-90 72-81

В случае промышленного ПВБ перемещение вышеуказанных тем
ператур в сторону более высоких по сравнению с лабораторным

Фиг. 1. Зависимость tg Ъ от температуры.
Частоты: — • —- 400 ?ч: о—1000 гч՜. —5000 еч-
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ПВБ, как мы предполагаем, зависит от большой разницы молекуляр 
ных весов этих полимеров — более чем в 6,5 раз (табл. 1).

Сравнивая температурные интервалы отпх лабораторного ПВБ 
с 11ДВФ или с Тс ПДВБ (табл. 1 и 2), замечаем, что лабораторные 
ПВБ имеет более высокую температуру стеклования. Это можно обь-

Фиг. 2. Зависимость с’ от температуры.
Частоты; — « —400 гц; о — 1000 гц: А—5000 гц.

яснить замещением ацетальных групп у лабораторного ПВБ сильно 
полярными и более малообъемными гидроксильными и ацетатными 
группами. Эти группы, которые придают полимерам более сильные 
внутри- и межмолекулярные взаимодействия, составляют не менее 50 
моль %. На этот эффект не может повлиять фактор молекулярных 
весов, так как полимеры, кроме промышленного ПВБ, имеют почти 
одинаковые молекулярные веса (табл. 1).

Фиг. 3. Зависимость р„, от температуры.
• — ПДВФ; о-ПДВЭ; X—лабораторный ПВБ; 
А — промышленный ПВБ.
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Вышеуказанное заключение можно сделать также для зависи
мостей рг, ~t°c-

Завышенные значения е и tgo у ПДВФ по сравнению ПДВЭ 
связаны, по-видимому, более высоким значением дипольных моментов 
элементарных звеньев ПДВФ (2,36 Д) по сравнению с ПДВЭ — 
(2,14 Д)*.

Однако с увеличением затруднения перемещения заряженных ио
нов (радикалов или сегментов цепей) из-за пространственного фак
тора электропроводность в ряду ПДВФ, ПДВЭ, лабораторного ПВБ 
и промышленного ПВБ уменьшается.

Более завышенные значения рг, (на 2-г 4 порядка) в исследован
ном интервале температур промышленного ПВБ (фиг. 3), по-видимо
му, связано с более высоким значением молекулярного веса полиме
ра (увеличивается Тг) по сравнению с лабораторным ПВБ, так как у 
обоих полимеров степени замещения ацетальных групп почти оди
наковы.

Наблюдается также заметно завышенные значения з' и tgo у про
мышленного ПВБ, которое, по-видимому, связано с более высокой 
степенью замещения ацетальных групп сильно полярными ацетальны- 
ми (1,75 Д) и гидроксильными (1,66 Д) группами (п). Эти же группы, 
нз-за малого объема, увеличивают плотность полярности полимера на 
единицу объема. Вышеуказанные качественные результаты могут быть 
более убедительными при проведении исследований на других 
представителях полидивинилацеталей с выяснением значений времен 
релаксаций и энергий активаций данных процессов.

Такое исследование представляет особый интерес и явится про
должением настоящей работы.

Однако можно привести основное заключение данного сообще
ния, что замещение ацеталей гидроксильными и ацетатными группами 
сильно искажает картину диэлектрических и тепловых свойств гомо
логического ряда поливинилацеталей, которое предполагалось 1.11. 
Михайловым (12).

В заключение авторы приносят благодарность Н. М. Кочаряну за 
постоянный интерес к данной работе, С. 1 . Мацояну и М. I . Воскан-

*) Эти значения дипольных моментов определены нами по метод) Харриса- 
Ольдера (։0) в разбавленных растворах для следующих низкомолекулярных веществ

/СНг\
СИ, —СИ СИ, где R —СН։; С,Н։;

I I

I 
R

К|>торые идентичны по своей структуре элементарным ячейкам взя1ых нами поли 
иеров.
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яну (ИОХ АН Армянской ССР) за синтез исследованных веществ и 
ценное обсуждение при составлении настоящего сообщения.

ЦНИ фнзнко техническая лаборатория
Академии наук Армянской ССР
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НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

С. А. Авакян, Р. С. Агабекян и А. В. Мушегян

Получение хелатных комплексов соединений хлоридов 
марганца и кобальта

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. А. Тер-Карапетяном 10/111 1964)

Ряд хелатных соединений переходных металлов был получен 
ранее (1-2) и было показано, что комплексообразование с аминоал
леновыми и аминоацетиленовыми лигандами идет как за счет ненасы
щенной связи, так и аминогрупп. Установлено также, что эти соеди
нения устойчивы в щелочной среде.

Однако до сих пор не описаны комплексные соединения двух
валентного марганца и кобальта с аминоалленовыми лигандами.

Получение и изучение хелатных комплексных соединений двух
валентного марганца и кобальта, кроме теоретического интереса, имеет 
также практическое значение, поскольку хелаты цинка, марганца, 
кобальта, меди (особенно такие, которые устойчивы в щелочной сре
де) находят широкое применение в сельском хозяйстве как микро
удобрения.

Все это побудило нас получить новые соединения хлоридов мар
ганца и кобальта.

К чистой сухой соли хлорида металла при энергичном переме
шивании прибавлен с небольшим избытком аминоалленовый лиганд. 
Затем реакционная смесь нагревалась до 70 , при этом происходил 
процесс комплексообразования. Полученные вещества промыты спир
том и высушены в сушильном шкафу при 50 С.

Реакции комплксообразования можно представить уравнением.
МеС12 + СН2 = С == СН — СН։-КНСвН5->МеС1гС10НпМ, 

где Ме = Со2+, Мп2+.
Анализы и физические константы полученных комплексных соедине
нии приведены в таблице.

п 
СО

Найдено, 7о Вычислено, ’/0

Соединения * 7.
Ме С1 Ме С1

МпС1։С|0Н։^

СоС12С10Н։^

2.46*110,5 172-242'20,05 29,57

1,78 124,6

5,03 20,26 29,83 546

21,12 26,10 4.80 21,43 25,78 5.09
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Полученные соединения в обычных условиях вполне стабильны. 
В воде трудно растворимы, не растворимы в метаноле, бензоле и н-ге- 
птане, устойчивы в щелочных растворах и не растворяются в них. 
Хорошо растворяются в минеральных и органических кислотах.

Сняты спектры поглощения полученных комплексных соедине
ний и исходных веществ. На основании сравнения инфракрасных спек
тров комплексных соединений с соответствующим спектром органи
ческого лиганда установлено, что частоты валентных колебаний ал
леновой связи и аминогрупп значительно смещены. Смещение этих 
частот в МпС12-С]ОНПН и СоС12-С10НпХ комплексных соединениях и 
появление дополнительных частот в области между алленовой и двой
ной связью по сравнению с исходными продуктами свидетельствуют о 
значительной перестройке алленовых, а также аминовых группиро
вок при образовании комплексных соединений.

Совокупность химических и спектральных данных подтверждает, 
что циклообразование в комплексных соединениях происходит за счет 
алленовой связи и аминогрупп органического лиганда. Следовательно, 
МеС12-С10НиЫ можно представить следующей координационной струк
турой

СН2=С=СН-СН։֊Ь1Н-СвН5 ■

л Ме г Ж

С1 С1 1
Как указывалось выше, полученные хелатные соединения не ра

створимы в щелочах, но растворимы в кислотах. Это обстоятельство 
указывает на то, что комплексы могут применяться в сельском хозяй
стве как микроудобрения. I

Общим для изученных солей является то, что при нагревании 
они разлагаются не плавясь.
Ереванский государственный

университет
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1 С. H. Авакян, P. А. Карапетян, P. С. Эминян, «Известия АН АрмССР' 
(серия хим. наук), т. 1G, 124 (1963). - С. Н. Авакян, Р. Я. Закарян, ЖОХ, 33. 3364 
(1963/ 3 С. Н. Авакян. Р. А. Карапетян, .Известия АН АрмССР* (серия хим 
наук), т. 16. 535 (1963). 
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БИОХИМИЯ

Г. В. Барсегян

Влияние этаноламина на некоторые свойства миозина и актомиозина
(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 29/\г 1964)

Многочисленными исследованиями установлено, что этаноламин 
вызывает определенные функционально-биохимические сдвиги в живот
ном организме. Одним из эффектов многогранного действия этого 
биогенного стимулятора является повышение уровня анаболических 
процессов и, в частности, усиление белкового синтеза (1՜^. Нами уста
новлено, что в печени и мышцах белых крыс и цыплят, получавших 
этаноламин, процентное содержание белка увеличивается. Перед нами 
стояла задача выяснить претерпевают ли белковые тела какие-либо 
качественные изменения под влиянием этаноламина. Для решения 
этого вопроса мы задались целью изучить некоторые свойства мио
зина и актомиозина.

Подопытными животными служили крысы обоего пола весом 
150 — 200 г.

Крысы разделялись на две группы: одна группа служила кон
тролем, а другая получала этаноламин вместе с кормом в количестве 
\0 мг/кг. Через месяц животных обезглавливали парами, отпрепаровы- 
вали бедренные мышцы, очищали от жира и сухожилий, промывали 
физраствором, после чего экстрагировали миозин принятым способом 
(0,5 М КСИ 0,03 МКаНСО3, рН = 7,8) в течение 8-10 минут. Миозин 
осаждали 20-кратным разбавлением дистиллированной водой.

Полученный белок очищали двукратным переосаждением., Анало
гичным методом выделяли актомиозин, экстракция которого длилась 
24 часа. Выделенные белки растворяли в 0,5 М КС1 и определяли 
количество азота методом микрокьельдаля в параллельных пробах. 
Содержание белка одновременно определяли методом Лоури.

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что у крыс, полу пав
ших этаноламин, концентрация миозина и актомиозина в бедренных 
мыщцах повышается соответственно на 15,1 и 14,0°;0. Другими опы
тами, поставленными на печеночной ткани, нами установлено, чго под 
Действием этаноламина наибольшие изменения по сравнению с целой 
тканью отмечаются в структурных белках. Следовательно, действие 
этаноламина адресуется в первую очередь к структурным оелкам как 
в печени, так и в мышцах.
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Таблица 1
Количество миозина и актомиозина у крыс, получавших 

этанолами» (в мг на 1 г свежей ткани).
Средние данные 24 опытов

Условия опыта Миозин Актомиозин

Контроль М +з
Этанола мин М+з

Прирост в */о
Достоверность

27,8 ±5,15

32.0+6,23

15,1

/=2,65 /><0.01

35,1 ±6,92

40.0zt6.15

14,0

Г 2,66 /><0,01

Изучение свойств сократительных белков мышц мы начали с 
определения сульфгидрильных групп, как общих, так и свободно реа
гирующих. Общие БН-группы определяли амперометрической титра
цией двухлористой ртутью, а свободно реагирующих —нитропруссидной, 
реакцией. Для стабилизации полученного окрашивания использовали 
сульфосал и циловую кислоту.

Данные, приведенные в табл. 2, показывают, что в норме на 1лг 
белка миозина приходится 1,10-10՜ моля общих и 4,22. 10"к моля 
свободных БН-групп. Последние составляют около 35—40% от обще
го количества БН-групп. Примерно такое же соотношение наблюдает
ся в актомиозине. У крыс, получавших этаиоламиь, содержание как 
общих, так и свободно реагирующих БН-групп повышается.

Таблица 2
Сульфгидрильные группы сократительных белков мышц под 

действием этаноламина (в молях на 1 .иг белка).
Средние данные 24 опытов

Миозин Актомиозин

Условия опыта
Общие Свободно 

реагируют. Общие Свободно 
реагируют.

Контроль 1,1010 4,22-10՜8
+0,21 10 8

0,75-Ю՜7 
+0,1510-7

2,93-Ю՜8 
±0,27-10 8

Этаноламин 1,25 10
±0,20-10

4.9010՜8
±0,4010՜8

0.8410՜7
+0, 1310 7

3,3410 8
+0,31 10 '

Прирост в °/0 16,2 12,0 14,0

Достоверность /=2,34 
0,01 </><0.02

/-7,6 /=2,25 /=5.06
/><0,01 0,02 ./><0,05 /><0,01

Несмотря на некоторое превалирование повышения свободно 
реагирующих БН-групп в процентном отношении, в абсолютных ко
личествах больше увеличивается общее количество БН-групп. Если
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учесть, что разность в количествах общих и свободно реагирующих 
БН-грУпп составляет количество вяло реагирующих 5Н-групп, то 
можно заключить, что под действием этаноламина увеличивается та<- 
же содержание вяло реагирующих БН-групп.

Для подтверждения наших данных относительно увеличения 
ВН-групп сократительных белков мышц под действием этаноламина 
мы определяли сульфгидрильные группы также полярографическим 
методом. Известно, что белковые вещества при полярографии вызы
вают появление двухступенчатой волны. По мнению ряда авторов (5՛6), 
в возникновении второй ступени полярографической волны принимают 
участие 5Н-группы; они способствуют адсорбции белковой молекулы 
на поверхности ртутной капли и образованию комплексов белковых 
веществ с ионом кобальта, чем обусловливаются восстановительные 
процессы на катоде. Наши опыты проводились на саморегистриру
ющем полярографе типа Гейровского ЬР —55, при постоянной тем
пературе 4-14 и чувствительности гальванометра 1/100 от макси
мальной 2- 10՜9 а/мм. В сконструированный нами электролизер на
ливали 5мл аммиачного буфера (0,2К МН4С14֊Г<Н4ОН), 2,5 мл белко- 
вого раствора (2 мг^мл) и 2,5.ил 2-10 М СоС12. При полярогра
фии миозина и актомиозина в указанной среде нами получались на
глядные, двухступенчатые волны. Потенциал полуволны первой сту
пени находился в области—1,1 вольта а второй ступени —1,3 вольта. 
Полученные полярограммы (фиг. 1) показали, что высота первой сту
пени волны у крыс контрольной и опытной групп почти одинакова, а 
высота второй ступени волны заметно увеличивается в сократитель
ных белках крыс, получавших этаноламин. Эти данные свидетель
ствуют о качественных изменениях белковых тел (в первую очередь 
об изменениях в содержании реактивных сульфгидрильных групп) у 
животных, получавших этаноламин.

Установив действие этанола
мина на сульфгидрильные группы 
миозина и актомиозина, мы заин
тересовались их АТФ-фосфогид- 
ролазной активностью. Для миозина 
инкубационная смесь была следую
щего состава: 1,0 .ил миозина (1 .иг 
белка), 0,5 мл 0,03 М СаС12, 1,0 .ил 
боратного буфера (pH = 8.6), 0,5мл 
2,4-Ю 2М АТФ. Инкубация длилась 
б мин. при 37 ’, после чего действие 
фермента приостанавливалось до
бавлением 0,5 .ил 20% трихлорук
сусной кислоты. Аналогичным об
разом определяли АТФ-фосфогид- 
родазную активность актомиозина с

Фиг. 1. Двухступенчатая поляро
графическая волна миозина бед

ренных мышц.
[—у контрольной крысы; II—у 

крысы, получавшей этаноламин

той разницей, что вместо СаС1х
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брали 0,5 мл 5-10 2М М^С1г. Определяли прирост неорганического 
фосфора, который выражали в единицах (^р. Вычисляли также паю 
вую активность этих ферментов: У-АТФ-фосфогидролаза =рр)(р 
где р —содержание белка в .иг на 1г свежей ткани.

АТ I -фосфогидролазная активность миозина
Таблица 3

Условия опыта Прирост в микро
атом Р мг белка

<?Р У-АТФ-фосфо- 
гидролаза.

Контроль 

.Этаноламин

Прирост в 0 0

Достоверность

22,0±2,98

25,6±3,43

16.4

/=4.0 р<0,01

941±129

1095±151

16,4

/=3,89 /><0,01

26159^7197

35040 ±8093

33,9

/=4,14 р 0,01

Данные, приведенные в табл. 3, показывают, что у крыс, полу
чавших этаноламин, АТФ-фосфогидролазная активность миозина по
вышается на 16,4°/0. Имея в виду, что одновременно увеличивается со
держание миозина в единице веса ткани, валовая активность этого 
фермента повышается еще сильнее. (

Аналогичные данные были получены также в отношении акто
миозина.

Для разностороннего изучения АТФ-фосфогидролазной активности 
сократительных белков мышц при действии этаноламина мы опреде
ляли константу Михаэлиса- Ментена. С этой целью мы инкубировали 
разные количества АТФ с миозином (1 мг белка) без этаноламина ис 
этаноламином (1,5-10 2 мк М/мл). Результаты этих опытов (фиг. 2) 
показали, что константа Михаэлиса—Ментена уменьшается под дейст
вием этаноламина, т. е. скорость реакции, равная половине макси
мальной, достигается при меньших количествах субстрата.

Нами изучалась также термолабильность вязкости и АТФ-фос- 
фогидролазы миозина и актомиозина. Установлено, что при тепловой 
денатурации .миозин и актомиозин крыс, получающих этаноламин, в 
некоторой степени лучше сохраняют свои нативные свойства.

Полученные данные свидетельствуют о качественных изменениях 
структурных белков мышц под действием этаноламина. Представляет 
особый интерес, в частности, увеличение количества 5Н-групп и по
вышение АТФ-фосфогидролазной активности. Известно, что АТФ-фос- 
фогидролаза является тиоловым ферментом (7՜10). Следовательно, по
вышение ее активности является естественным результатом увели
чения количества 5Н-групп. Известно также, что не все 8Н-группы 
ответственны за повышение активности АТФ-фосфогидролазы (1։-н): 
но полученные результаты говорят о том, что под действием этанол
амина освобождаются именно такие 8Н-группы, которые способны 
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заимодействовать с АIФ. Каким образом этаноламин, будучи по 
воей структуре несложным веществом, может вызывать подобные 
[зменения? Реагирует ли он с белковыми телами непосредственно 
[Ли через другие системы? Для разрешения этих задач мы поставили 
1пыты в условиях In vitro с разными концентрациями этаноламина. 
[ыло установлено, что этаноламии в контентрациях 1,5-10՜2— 1,5 • 
Ю՜1 мкМ/лсл увеличивает SH-группы и повышает АТФ-фосфогидро- 
[азную активность, но значительно слабее, чем в условиях in vivo

2/ /и */#

Фиг. 2. Кривые АТФ-фосфогидролазнпй активности
миозина при различных концентрациях субстрата. 
1—у контрольной крысы; 2— у крысы, получавшей 
этаноламин; 5—субстрат (АТФ) в .иг на пробу; И-
скорость реакции (прирост неорганического фосфора 
после инкубации в мкг), И։, Г. —максимальная ско

рость реакции в контрольной и опытной пробах;
Л 
2 ‘

V։
— —скорость реакции, равная половине макси

мальной в контрольной и опытной пробах;
концентрация субстрата в контрольной и опыт

ной пробах, при которой скорость реакции равна 
половине максимальной (константа Михаэлиса— 

Ментена).

г1еДовательно, при целостности организма какой-то фактор усиливает 
►йсгвие этаноламина. По данным Гольдштейна и др., гормон щито
видной железы увеличивает количество БН-групп в миозине (15Л6). 
Ждя изучения возможной роли щитовидной железы в действии эта- 
։ ■камина мы поставили специальные опыты с угнетением ее функции 

№тилтиоурацилом. Было установлено, что на этом фоне значитель- 
понижается эффект ог этаноламина. Следовательно, введенный в 

ганнзм этаноламин оказывает определенное действие через щито-
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видную железу. Какой же механизм увеличения количества БН-груП[1, 
Как указывает Гольдштейн, здесь имеются три возможности: |

1) увеличение количества цистеина в молекуле белка;
2) разрыв тиоэфирной связи в метионине; I
3) восстановление дисульфидных связей в сульфигидрильные. 
Нам представляется маловероятным первый путь увеличение 

БН-групп поддейсгием этаноламина. Придавая определенное значение 
деметилированию метионина мы считаем, что увеличение БН-групп । 
основном обусловливается восстановлением дисульфидных групп 8 
возможно разрывом водородных связей между БН- и некоторые 
другими боковыми группами белка. В превращении Б-Б-групп в 8Н- 
может играть роль увеличение количества восстановленного глутатио
на, которое наблюдается под действием этано ։амина (17) Интересно от
метить, что Г. В. Камаляном наблюдалось восстановление этанолами- 
ном рабо1ы изолированного сердца лягушки, отравленного хлористыц 
кадмием ('8). Для изучения возможной роли цистеина в увелимени 
БН-групп мы поставили модельные опыты с цистеином. Известно,что 
R водных растворах часть БН-групп цистеина находится в связанной 
состоянии через внутримолекулярные и межмолекулярные водород-; 
ные связи. При инкубации раствора цистеина с эганоламином отме
чается освобождение дополнительного количества БН-групп. Добав
ление АТФ на раствор цистеина вызывает заметное уменьшение коли
чества БН-групп (13) При инкубации цистеина с АТФ и этанол- 
амином наблюдается увеличение БН-групп в меньшей степени, чем прк 
инкубации только с эганоламином, что можно объяснить связывание» 
некоторого количества БН-групп с присутствующим в среде А1Ф- 
Аналогичные данные были получены и с миозином. Следовательно, 
часть освобождающихся этаноламином БН-групп обладает способно
стью реагировать с АТФ. |

Из вышеизложенного следует, ччо этаноламин усиливает реак
ционную способное!ь миозина и актомиозина-

Основываясь на результатах наших опытов, можно прийти к сле
дующим основным выводам.

1. Этаноламин увеличивает содержание миозина и актомиозина» 
скелетных мышцах белых крыс.

2. Количество общих и свободно реагиру ющих сульфгидрильнн» 
групп увеличивается под действием этаноламина.

3. АТФ фосфогидролазная активнос1Ь миозина и актомиозина по
вышается у крыс, получавших этаноламин.

Ереванский зоотехническо-
ветеринарный институт

ч. онриьчзиъ
ЬршПп|ш1Г|1С||* г)Ьдпирпва֊Пр |Г|кк{рС||1 Ь«| ш 1|чц։Г|| п<| |» Гф ։Г|>

1нин1| |||_р|111_6Г|Ь Цг<и

*1, ш [мп р у П1 ит 

ору шишпш п <
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„ րտղմակողմանի աղղեցոլթյան արտահայտություններից մեկն Լ հանղի«անում սպի֊ 
ւկուցների "թթԿՒ ^ր“-1^!]ումրէ Սպիտակուցների քանակական փոփոխություններն 

մնս>սիւ՚Կո1 .7 հետ" ‘Ո,Ր աոաջ խնդիր ցրեցինք հետաղոտե, նրանց որակական մ,ո- 
ի,ո.թյուններր1 Այղ նպատակով «պիտակ առնետների կմախքային մկաններեց անքա֊ 
է I, մաքրել ենք միողին և ակտոմիողին սպիտակուցն երր ե ու ս ո< մնա սիրեէ ենք Նրանց 
ս,կությ"^ն1>Ր1!> ընղհանուր և աղա... սու շֆհիդր ի ,ա յին խմրերր և ԱՏՖ-ֆոս-
Հ^պրոյաղային ակտիվութ ունրէ

Հիմնվելով մեր փորձերի արդյունքների վրա կարեյի կ հանց ել հետևյալ եդրակացոլ- 
ուններին.

/. իթանոլտմինն ավելացնում կմիողինի և ակտոմիողինի քանակությունը սպիտակ 
Հետների կմախքային մկաններու մ,

2. Ընղհանուր և աղատ ս ոլքֆհիղր ի լա յին խմրերր շատանում են Լ ի) ան ո յա մ ին ի 
պեցու թյան տակ:

3. Սիոդինի ե ակտոմիողիսի 1/,Տ 3>-ֆոսֆ ո հի ղրո/ա ղային ակտիվու թ լուն ր րարձրտ- 
։մ I Լթանոլամին ստացող առնետների մռտէ
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М. А. Тер-Карапетян, академик АН Армянской ССР. и Е. Н. Макарова

Культуральные особенности влияния биотина и источника азота на 
накопление 7-аминомасляной кислоты у дрожжей

(Представлено 4/УН 1964)

7-Аминомасляная кислота (I АМН) обнаружена в дрожжевых орга- 
измах относительно недавно (г՜4). Установлено, чтоГАМК входит в со- 
тав растворимого в воде, 80% этиловом спирте или же 4% трихлорук- 
уснои кислоте запасного фонда аминокислот.

В других детальных исследованиях по изучению запасного фонда 
минокислот в зависимости от видовых и культуральных особенностей 
рожжей нет сведений о наличии этого важного метаболита (Б).

Вопросу изучения обмена ГАМК у дрожжевых организмов уделено
пало внимания. Выдвинута гипотеза, что в пекарских дрожжах количе-
:тво ГАМК увеличивается в условиях анаэробиоза (3). Однако это пред-
оложение было в дальнейшем опровергнуто (6). Установлено, что у 
.and id a tropicalis штамм КЗ—10 при усвоении tZ-ксилозы в качестве 
дннственного источника углерода ГАМК накапливается больше в за
делом фонде аминокислот, чем при усвоении ^-глюкозы (’), но ме
ханизм этого явления еще не изучен. Подробными исследованиями 
оказано, что для двух культур дрожжей—Candida utilis (штамм 
Hl 23311), Saccharotnyces cerevisiae (Dist. Comp. Ltd) —\ MAK яв- 
яется плохим источником углерода, но хорошим источником азо га, 
сваиваемым через реакции переаминирования посредством адаптив
ного фермента (”).

За последние годы на примере ряда представителен рода Candi
da в нашей лаборатории установлены новые факты, показывающие 
есную зависимость состава свободных аминокислот дрожжевых кле- 
ок как от природы организма, так и от источников азотного пи га
дя (7“9).

Настоящая работа посвящена изучению некоторых особенностей 
сияния биотина на накопление свободной I АМК у представителей 
юда Candida при выращивании в присутствии различных источников 
3°та (аммиак и аспарагин).
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Объектом исследования служили три штамма из рода СашН^ I 
у которых особенно наглядно выражено влияние источников азота! 
или биотина на процессы накопления ГАМК, а именно —С. §иЦцег 
топЛи № 71, С. ри1сИегг1та № 95, полученные из отдела типовых 
культур Института микробиологии АН СССР и С. Ггор1саН$ штамм 
КЗ—10 из коллекции лаборатории биохимии Арм. НИИЖиВ (8).

Культуральная основная среда (о. с.) имела следующий состав 
на 1 литр водопроводной воды: глюкоза—’0 г, (МН4)28О,—3,1 г или 
аспарагин 3.2 г, КН2РО4 -1,23 г, М^8О4 • 7 Н2О—0, 625 г, СаС1։ • 2 Ы20— 
—0,125 г, ИаС1- 0,125 г.

О. с. использовалась с добавлением и без добавления биотина в I 
дозе в.члгг на один литр среды. Методы очищения ингредиентов среды ' 
при!отовления и стерилизации сред были описаны в нашей предыдущей 
работе (8). •

Для подготовки посевного материала музейная культура выращи
валась в о. с. до истощения глюкозы, затем она подвергалась голоданию 
в дистиллированной воде в течение 24 часов. Голодающая культура вно
силась в виде водной суспензии в расчете 5—8 мг (сухого вещества) на 
100.ил культуральной среды, помещенной в 750-миллилитровые кониче
ские колбы на каждый вариант. Инкубация колб производилась при оп 
тимальной для каждой культуры температуре на круговой качалке 
(200 об/мин.), что обеспечивало обильное аэрирование растущей куль
туры. Инкубация продолжалась до расходования 85—90% исходной глю
козы в вариантах с витаминами, что требовало 16—24 час.; в этот момент 
в вариантах без витаминов расход глюкозы не превышал 10% от исход
ного количества. Полученная биомасса после тщательного промывания 
холодной дистиллированной водой высушивалась при 85СС, затем экстра
гировалась 80% кипящим этанолом в течение 1 часа.

Для обнаружения состава свободных аминокислот спиртовые 
экстракты подвергались хроматографированию как непосредственно, так 
и после гидролиза в 20% НС1 для расщепления пептидов. Проверка по
казала, что относительное количество ГАМК существенной разницы не 
имеет между исходным экстрактом и* его гидролизатом.

В табл. 1 представлены средние данные из 6 опытов, показывающие 
условия выращивания, при которых изучено накопление ГАМК в биомас
се у трех исследуемых культур.

На фиг. I представлены результаты, полученные при одной из 6 -8 
повторностей, проведенных с каждой культурой. Они показывают, что 
накопление ГАМК в фракции растворимых аминокислот находится в 
тесной зависимости как от источников азота, так и от биотина.

У С. киЛШегтопсШ и С. риЛсИеггипа ГАМК накапливается, в 
основном, при усвоении аммиака, ио почти или вовсе отсутсгвуе' 
в случае усвоения аспарагина в качестве единственного источник 
азота; у С. ։гор1са11ь шт. КЗ—10, ГАМК присутствует в составе рас
творимых аминокислот в равной степени при усвоении как аммиака, 
так и аспарагина.
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Фиг I. Хминокислоты cniipiopacгворимон фракции после гидролиза, I—С. guilliermondii: 1I--C. pul- 
cherrima: III —C. troplcalis КЗ—10.

Варианты опытов; / — аммиак без биотипа; 2 аммиак с биотипом; 3—аспарагин без биотина; 
У—аспарагин с биотипом. Пятно /.? га.ммааминомасляная кислот;,.





Эти факты указывают на значительное расхождение в путях усвое-
! ։я азота аммиака и аспарагина исследуемыми культурами
I Для синтеза ГАМК путь прямого аминирования оказывается более 
кфекгивным у первых двух культур, чем V С. (горкаИь шт 
Б-10.

L С. 4՜ биотин

С gullliemondli
■, С.4-биотин

С pulcherrlma 

О.С.+ биотин 

t. tropicalls КЗ

Таблица /

Влияние аммиака и аспарагина на расщепление глюкозы, синтез биомассы и 
экономический коэффициент синтеза биомассы

Культуры

Расщепленная глю
коза. мг Синтез биомассы, мг Биомасса 

, °/о глюкоза

nh; Аспарагин NH+ Аспарагин NH + Аспа
рагин

О. с. 71 95 28 25
1 21

22 •
802 862 329 330 41 41

О. с. 57 464 17 177 31 34
891 843 313 313 37 37

-10
34 129 6 26 18 20

917 900 293 333 32 37

Другие, не менее важные, особенности обнаружены у различных куль-
Вр по влиянию биотина на накопление ГАМК. У С. £иИНегтопсИ 

онсходит резкое повышение количества ГАМК в спирторастворимойI

ракции в присутствии биотина, в то время как у С. tropicalls ГАМК 
■капливается, в основном, в отсутствие этого витамина. Это указы
вает на то, что у двух исследуемых культур биотин или действует 
№ различные звенья путей метаболизма ГАМК, или противоположно

ткнет
АМК.

на направленность обратимых реакций синтеза и распада

У С. pulcherrinia, у которой потребность в биотине значительно 
еньше выражена, чем у двух предыдущих культур (8՜9), накопление 
АМК происходит почти в равной степени, независимо от присутствия 
истина. Здесь можно предполагать, что биотин или не контролирует 
ути синтеза и распада ГАМК, или же запасы биотина клетки достаточ- 
ы для нормального накопления ГАМК.

| Вышеприведенные примеры показывают, что у отдельных пре дета 
ителей рода Candida (принадлежащих в данном случае разным ви- 
а*и), имеются определенные расхождения в путях, ведущих к накоплю- 
ню ГАМК.

В качестве одной из возможных рабочих гипотез для дальнейших 
сследований выдвигается нижеследующая схема, где ГАМК рассматри- 
ается как истинный промежуточный метаболит, уровень которого в за- 

119



паевом фонде аминокислот определяется реакциями его синтеза и рас 
пада с учетом роли биотина в процессах фиксации углекислого газа

(I)
г л юта мат

- Г4Н3
> кетоглютарат

(5)
(3)

ГАМК1

*>

4-МН3 (2) полуальдегид 
янтарной кис-ты

(?) о , ____ янтарном
кислота— мн.

(7)
пропионамин -»------------ пропиональдегид

I

2

Здесь надо признать, что у отдельных культур преобладают те или 
иные пути. Так, например, снижение количества ГАМК в присутствия 
биотина у С. 1гор1саНз шт. КЗ—10 можно объяснить стимулированиеи 
реакции (3), которая ведет к синтезу кетоглутаровой кислоты из полу
альдегида янтарной кислоты, а затем глютамата или же прямой фикса
цией углекислого газа на ГАМК (реакция 5), ведущей также к образо
ванию глютамата; повышение количества ГАМК в присутствии биотина 
\-С. £иИНегтопс1И можно объяснить усилением синтеза полуальдегида 
янтарной кислоты (примерно путем реакции 8 или 4) и дальнейшим ами
нированием последнего. Другим путем повышения количества ГАМК мо
жет быть усиление реакции 6 и т. д.

Особенности интенсификации или торможения реакции аминирова
ния и переаминирования указывают на другие возможные пути регуля
ции уровня ГАМК в дрожжевых клетках (реакции 1, 2, 7).

Все вышеизложенное говорит о важнейшем значении проведения 
сравнительных биохимических исследований для выявления особенностей 
механизма-действия различных источников азота и витаминов у отдель 
ных представителей родов и видов микроорганизмов, что приведет к но 
вым представлениям об их межвидовых и внутривидовых отношениях.

Армянский научно-исследовательский 
институт животноводства и ветерина
рии Министерства сельского хозяйства

Армянской ССР.
Институт микробиологии Академии наук 

Армянской ССР
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IT. Ա. ՏհՐ-հԱՐԱՊհՏՏԱՆ, Հայկական HIIII- ԳԱ ակարյէւմիկոս. I, հ. Ն. 11Ա1|Ա|'||.| ||.
Рфпн|.Сф և ազոտի ւսզր յուրհերի ազդեցությfip ^-ւաքիՅոկարազ աթթվի կւ.ւ Huil|lfiuCi վրա՝ կապված խւՐորսւսՈկԼ րի կա.|տու.րա| աո.ա0ձնահատկոսթյու6հԼրի 1։Ьн

Candida ցեղի րաղմաթիվ ներկայացուցիչների օրինակի վրա JԼր կողմից նախապես 
^„տա-ռքեւ է. ՈՐ խմորասնկային քեների տղաս. ամինոթթո. ներք, կաղմը կախված է 
ինչպես օրղանիգմի 1,նո> jPbH- այնպես էլ ազոտային սնուցման ա 7 րյո.րնե րից.

Ներկա աշխատանքը նվիրված է Candida ցեղի .էի քանի ներկայացուցիչների մոտ 
^-ամինոկարագաթթվի կուտակման վրա րիոտինի աղդեցության աո ան ձն ա 4 ա ակ ո. ֊ 

թյռնՆերին* աղոտի տարրեր աղբյուրների (ամոնիակ է, ասպարաղին) առկայության պայ֊ 
յաններում։

կատարված հե .ո աղոտությունն երր բերել են հետե յալ հիմնական եզրակացության֊
ներին'

1. Հ-ամինոկարաղաթ թ վի կուտակումն աղատ ամ ին ո թ թ ոլն ե րի ֆրակցիայում կախ֊ 
Լ ինչպես աղոտի ա ղ ր յո ւ րն ե րի*ք, այնպես կք րիոտիԳ ի ներկայությունից։

- ա մ ին ո կա ր ա g ա թ թ ո ւն կուտակի ու մ 
Հար յա բացակայում էէ երբ ո բ սյ ե и

2. C. guiltier mondii-ի ե C. pulcherrima-ի մոտ լ 
է հիմն ական ում ամոնիակի յու րացմ ան ղ ե պբում և հա։ 
աղոտի միակ աղրյուր կ ծաոայում ա и պ ար ա ղ ին ր г

3, C. <Հ uillicrmondil՜ ի մոտ րիոտինի ներկայությամբ տեղի է ունենում ‘'»ամինո-
կարաղտթP •[ի բանակի խիստ բարձրացում' ծեյի ֆրա Ա» JULtf ,
նսմլ, երբ C. trOpiCClHS КЗ 10"/» մոտ Հ-ա մ ին ոկ ա ր ա ղ ա թ թ ուն կուտակվում Լ հիմնակա
նում այղ վիտամինի բա дш կա յո ւ թ յան ղեպքոլմէ (,. ի 11 lC h С ГГ11Ո (1֊ ի մոտ У-ւսմ ինոկաբա-
քյ^քքթվի կուտա տ Կէ> С էէլնենում անկախ վիտամինի ն երկայու թյունից» միայն
ամոնիակի J ո ւ բ ա g if սւ^ւ ղևսյբումէ

1, քարացա թթվի սին թեղը և ճեղրումր Նեբ կայացնող 
աայիսք որ էոարրեր կոէ րոոէ րաների մոտ կարող է ղ եբակչո ե ք 
սւյն ուղին է

Գ ի պոթ ե uf իկ սխեման 3nt֊J!J է 
ճեո^յան և սին թեղի այս կամ
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гистохимия

Л. М. Чилингарян

Новая методика для микроскопического изучения интрамуральных 
нервных клеток кишечника и принцип образования преципитатов 

свинца в клеточных структурах

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. К Карапетяном 29 \ I 1964)

Фосфорсодержащие соединения, как известно, по данным современ- 
юн биохимии, имеют чрезвычайно важное значение в обменных и энер- 
етических процессах организма. Однако до настоящего времени эти 
оединения гистохимически остаются мало изученными, вследствие от
сутствия соответствующих методов исследования.

Первоначальные попытки проводить реакцию на срезах фиксирован 
ой или свежезамороженной мозговой ткани давали отрицательные ре- 
ультаты, поэтому для всестороннего изучения влияния различных фак- 
оров на развитие и особенности реакции нами, как модель, было подо
брано межмышечное нервное сплетение тонкого отдела кишечника кош
ен. который позволит избегать процедуру приготовления срезов и иметь 
> физикохимическом отношении малоизмененную ткань. Этот объект на
го широко применялся при изучении достоверности и специфичности ме- 
ода определения активности кислой фосфатазы (’՛ -)■

Фосфорсодержащие соединения в настоящем исследовании в кле- 
очных структурах осаждались ионами свинца, образуя при этом нера- 
творимые преципитаты ортофосфатов.

Проведенные исследования позволили, с одной стороны, разработать м
<етодику для избирательного выявления нейронов кишечных сплетении, 

с другой—установить определенную закономерность образования
•реципитатов свинца в клеточных структурах, что и лежит в основе 
•заработанных нами новых методов для изучения ряда субстанций в кле- 
очных структурах центральной нервной системы и в паренхиматозных 
фганах.

Исследования проводились на межмышечном нервном сп.и тении 
онкого отдела кишечника кошки, а в некоторых случаях данное сияете 
гое изучалось и на толстом отделе.

После декапитации животного быстро извлекался киикчпнк, кото 
•ый 24—48 часов фиксировался в ацетоне на холоду. Способ фиксации 
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и приготовления тотальных препаратов проводился описанным ранее пу 
тем (1>2). При приготовлении тотальных препаратов следует обратить 
особое внимание па сроки, не оставляя их в воде более 5—10 мин.

Готовые препараты переносились в смесь следующего состава

бироиались при 37° 5—

0,01 мол. (0,38°,0-ый раствор) уксуснокислого свинца Юи мл и нор. 
мальной ацетатный буфер pH 5,9—35 мл. Срезы в этой смеси инку, 
бировались при 37° 5—10 дней и более. Далее производилась про
мывка в воде 15-20 мин., в 2°/0-ной уксусной кислоте 5 —10мин., про- 
мывка в нескольких сменах воды 15 мин., погружение в0,5 — 1%-ный 
раствор сернистого натрия или аммония 5—15 мин. и тщательна։
промывка в нескольких сменах воды и через дистиллированную вол 
препараты заключались в глицерин-желатину или обычным путем в 
бальзам. I

Полученные таким путем препараты межмышечного сплетения тон
кого отдела кишечника по своей четкости во многом напоминают препа
раты серебряной импрегнации по Бильшовскому—Гросс. На бледном фо. 
не интенсивно выступает сеть ганглиев межмышечного нервного сплете
ния и соединяющие их нервные стволы (фиг. 1). Ядра гладких мышц 
нейроглии и мезотелия, а также других тканевых элементов не реагнру. 
ют. Иногда на препаратах местами выступают фрагментированные во-
локна, по-видимому, эластические, 
ся перикарионы и отростки клеток

ганглиях интенсивно окрашивают 
типа Догеля, которые можно про-II

Фиг. 2 Межмышечное нервное сплете
ние тонкого отдела, кишечника кошки 
Нервная клетка II типа Догеля. Видны 
многочисленные отростки, отходящие

Фиг. 1. Межмышечное нервное сплете
ние тонкого отдела кишечника кошки. 
Реакция нервных клеток и межгангли- 
ональных нервных стволов. (Микрофо

то. Об. 0. ок. 6).՛ от'телаь клетки. (Микрофото. Об. 40. ।
ок. 10). 1

следить на далеком расстоянии (фиг. 1,2). Помимо этих клеток часто, 
особенно при длительных сроках инкубации, в значительном количеств! 
окрашиваются мелкие нервные клетки и клетки I типа Догеля (фиг. 3)- 
Однако они реагируют слабее по сравнению с клетками II типа. В меж 
ганглионарных и мелких нервных стволах интенсивно выступают нерв 
ные волокна и отростки нервных клеток соседних ганглиев.
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Изучение толстого отдела кишечника показывает, что в межмышеч 
нои сплетении в основном реагируют клетки II типа, а реакция нервных 
волокон сходна с тонким отделом. Необходимо отметить значительное от- 
лнчие в реакции нервных клеток в различных отделах кишечника.

12-перстная кишка обыч
но дает нечеткую неравномер
ную, а иногда и отрицатель
ную реакцию. Реакция тощего 
и подвздошного отделов мо
жет быть одинаковой или от
личаться у отдельных инди
видуумов. Различные отделы 
кишечника у отдельных инди
видуумов по-разному реаги
руют на водную промывку 
после фиксации. Так, у одних 
часовая промывка препаратов 
одного отдела в воде не вы
зывает особых изменений в 

Фиг. 3. Межмышечное нервное сплетение 
тонкого отдела кишечника кошки. Ганглии: 
в середине клетка I типа Догеля с корот
кими отростками. (Микрофого. Об. 24. ок. 6),

реакции, в то время как в другом отделе она может полностью ее 
снять.

Это обстоятельство, несомненно, представляет большой интерес и. 
вероятно, связано с физиологическим состоянием исследуемого органа, 
влияющего на физико-химические свойства субстанций, реагирусмых с 
ионами свинца. Говорить о природе последних крайне трудно из-за не
возможности постановки всесторонних контрольных гистохимических 
экспериментов, поскольку, как было указано выше, короткая водная 
промывка большей частью снимает реакцию. Сам этот факт уже указы
вает, что мы имеем дело с низкомолекулярными соединениями легко эк
страгируемых из тканей. Контроль по Танглеру (3) показывает, что по 
окончании реакции преципитат не растворяется в 10%-ном уксуснокис
лом аммонии, что говорит о его ортофосфатной природе.

Тем не менее данный тест нам кажется еще недостаточным для окон
чательного утверждения ортофосфатной природы образованных преци
питатов.

Свинцовые соединения за последние годы нами широко применя
лись для микроскопического изучения разных структур!’ ). Недавно 
(') нами было установлено, что в контрольном субстрате для определе
ния активности кислой фосфатазы по Гомори иногда могут окрашивать
ся нервные клетки кишечника, и эта находка использовалась в ряде экс
периментальных работ (6 к). Однако во всех вышеуказанных наших 
исследованиях, надо признаться, подход большей частью был эмпи
рическим.

Дальнейшие наши исследования дали возможность установить ос
новную закономерность образования преципитатов свинца с разными



субстанциями в клеточных структурах, сущность которой вкратце 
дптся к следующему.

1. Избирательная реакция ионов свинца с определенной субстанции 
при данном pH зависит от концентраций ионов свинца и применяемо^ 
буфера. л

2. Для каждого pH свойственны свои концентрационные взаимоо, 
ношения буфера и ионов свинца.

Помимо этого, в развитии реакции существенное значение имеет и 
состояние ткани, а также способ получения срезов (фиксация).

Зависимость реакции разных субстанций от концентрации ионов 
свинца и буфера покажем на следующих примерах: как стандартную 
концентрацию уксуснокислого свинца возьмем 0,01 мол. раствор 100 .чд 
и 10.и.I I мол. ацетатного буфера при pH 5,6. В данном случае при ин
кубации срезов настоящим способом отмечается слабая, но умеренная 
реакция ядер гладкомышечных клеток и местами волокна, по-видимому 
пластические. Очень слабо могут реагировать единичные перикарионьи 
короткими отростками. Если Другая часть срезов инкубируется в смеси, 
где количество буфера увеличивается до 20 см3. то наблюдается нерав
номерность ядерной реакции. В одних местах она интенсивная, в других 
совершенно отсутствует и вместо них уже видны четко окрашенные нерв 
ные клетки и стволы. А на срезах инкубируемых в смеси с количество»! 
буфера 25—30 с.»? четко и избирательно видны нервные клетки и стволы 
Картина сходна с той, которая получается при pH 5,9 при количестве 
буфера 35 см3, как указывалось в настоящем сообщении. При дальней 
шем увеличении количества буфера полностью отсутствует окраска всех 
структур и препараты совершенно бесцветны.

Аналогичные изменения в реакции наблюдаются при снижении кон
центрации ионов свинца от 0,01 мол. до 0,001 мол. при неизменном коли 
честве буфера. Например, если к количеству раствора свинца 100 ил, но 
разной молярности, прибавить 10 м I молярного раствора ацетатного бу 
фера при pH 5,6, то постепенно происходит усиление и неравномерность 
ядерной реакции вплоть до ее исчезновения и появления избирательной 
реакции нервных клеток при О,СОЗ—0,001 мол. растворе свинца.

При инкубации срезов в 0,01 мол. растворе свинца—100 мл. и мол 
буфер pH 4,7—10—12 л/л (контрольный субстрат по Гомори) структуры 
большей частью не окрашиваются. Но стоит срезы инкубировать в той 
же смеси, снизив лишь количество буфера до 6—8 ил или увеличив кон- 
центрацию ионов свинца, то появляется реакция ядерной или нервно»! 
субстанции, сходная с картиной при pH 5,6—5,9.

Исходя из приведенных примеров и наших других наблюдений, мож
но дать следующую характеристику реакций разных субстанций при раз
личных pH. При pH от 5,6 до 3,8 для получения реакции ядерной или 
нервной субстанции следует соответственно уменьшить количество при
бавляемого буфера или увеличить концентрацию ионов свинца. При pH 
от 5,6 до 6,2, наоборот, увеличивается количество буфера или снижается
концентрация ионов свинца.
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Таким образом, одна и та же субстанция реагирует при широких зна
чениях (3,8—6,4), что говорит об отсутствии изоэлектрической точки. 
Выбранный нами pH 5,9 и буфер 35 см3 удобны в том отношении, что 
реакция при этом происходит более равномерно и уменьшаются ошибки 
технического характера.

I После установления прин- 
|цлпа образования преципита
тов свинца .мы также изучили 
реакцию нервных структур го
ловного и спинного мозга. Для 
этой пели кусочки различных 
отделов мозга фиксировались 
24 часа в холодном ацетоне. 
После промывки в физиоло
гическом растворе готовились 
замороженные срезы, которые 
длительное время (25 дней) 
инкубировались и обрабатыва
лись настоящим методом.

На структурах мозга на
блюдается та же закономер
ность в образовании преципи- 

Фиг. 4 Спинной мозг кошки. Реакция от
дельных нервных клеток вентрального ро
га. pH 5,9, буфер 35 с.и (.Микрофото. 06 8. 

ок. 6).

|татов свинца. Однако в отличие от кишечника не удалось получить 
равномерной и одинаковой реакции на разных участках одного и то
го же препарата, что, по-видимому, связано с процедурой промывания 
срезов и их приготовлением. На препаратах местами наблюдается четкая 
окраска перикариоиов и отростков нервных клеток и волокон в спинном 
мозге, в стволе и в мозжечке (фиг. 4). В коре реагируют единичны՛.* клет
ки. Несмотря на неравномерность реакции нервных клеток, полученные 
факты говорят о возможности изучения нейронов центральной нервной 
системы на срезах с помощью свинцовых соединений. Четкая морфоло
гическая картина, полученная при этом, указывает, что при успешной ста
билизации субстанции нейронов мозга до реакции откроет новый путь 
Для изучения морфологии и цитохимии нервных структур центральной 
нервной системы. В настоящем сообщении стабилизация этих соедине
ний и стандартизация звеньев обработки осуществилась пока в отноше
нии кишечника, в связи с этим методика предназначена для изучения ки
шечных нейронов.

Институт физиологии им. акад. Л. А. Орбели 
Академии наук Армянской ССР

2. Մ. Ջ1ՎԻՆԳՍ.Ր31ԼՆ

'ԽփՈերի ПЬгириншфП бЬгфифб թջիջՈհրի ւքիկրոսկոսւիակաՈ 
ոս’«ւ. ւք(1աւ։իրւքաք| Г1|։г յքհթոդ Ц կապարի Րատպածքի աաս?ւս9»քսւքւ սկ Պ|’ш-СН р

Սպիների միջմկանային Ներվային հանգույցը ունի այն ա ռա վ ե,ու թ յո ւնը, որ հնա-

յ'ս“1որուիէյու.ն Լ տալիս խուսափելու կտրվածքներ պատրաստելու անհրաժեշտությունից
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Լ ունհնսյւ ֆի ղիկո֊ր իմ ի ական /ո ե и ան կյո ւն ի ց րիշ փոփոի/ված հյ ո ւ ովէս Հ , 

է/Шի/կին/ու մ լքեր կողմից ողտ ա ղո ր Л վ I» լ կ որոշ ֆ Լ ր մ ե /ո ատ ի վ ո եակցիան երի հի 
ли ո ան ձն ա Տ /// էո կո է ի/ յունն երր ու и ոԼ/էե ա սիրե քու. համարէ ս",ո^Գ^

Մչակվ/սծ է Նոր մեթոդ, որր ապւսհովում կ մ իՀմկան ա յին նե րվա յին հ^ 

/•^Ի^ն^րՒ նրանց ելուստների րն ւո ր ող ա կ ան ռեսւկցիս/ն» ու նրանց ցայտուն/ հ 
րումրէ Միաժամանակ ցու յց Հ տրված/ որ նույն կենդ անտլ րարակ աղին եր ի 

'/ատվածներս/ մ ոեակցիան կարոդ Լ արտահայտված լինել տարրեր աստիճանի/ Ա 

ղամանրը որոշակի հ ե ւոար ր րրու թ յուն կ ներկայացնում ցի^ոոֆիղիոլոդիակտնւ տեաա\^ 
էթին կապված կ տվյալ հւս ս/վ/սծ ի ֆ ի ղ ի ոլո ղ ի ա կ ան վիճակի հէտ.7/Дг^ և рит

կատարված հ Լ տ ա ղ ոտ ու ի! յուննե ր ը հն ил ր ա վ որ ո ւ թ յ ո л ն տւվհ^ին /լալու որոշակի Լ 

կացությանդ որի հիման/ վրա ձևակԼրպ/քած կ ն/որ ո րին ա > /л/ լի ու թ յո / ն կապարի կուքս^Լ 
ների ւսրլաձաց մ տն մասին ր^ա յին ղ ո յացո ւ թ յունն ե րա մէ Այս ո րին/ աՀ ա վտ / թյուՆր 4 

/(եթողների հի/քրում, որւ/նւր աոա^ադրվո ‘ մ 
1։ ք։ք ^./ււքիակաՆ հ/> ա ա ղ ո ։ո ո լ թ յ ու.ՆՆ և ր ի հսէւքսւր։

կ հեղինակի կողմից մշակվող նոր 
ղո լա ցո ւ թ յունն ե րի ձ Л տ ր ուն տ (լ ա ն

л и т е I» а т у р л — ‘ь р и ՛! и. ъ и 1՛ н- з п ь ъ
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т. XXVIII, № 4. 177 (1959). 3 Е.'Тандлср,\. Н151ос1։ет СуЮЬак. Б, 489. 1957. «ДК 
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