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МАТЕМАТИКА
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И. Д. Заславский

О реализации булевых функций с помощью автоматов

։ (Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 31/7 1968)

— В этой статье сравниваются возможности реализации булевых 
функций с помощью растущих и нерастущих автоматов С՜5). С этой 
целью выводятся сравнительные оценки сложности автоматов ука
занных типов, аналогичные функциям Шеннона (6). В дальнейшем 
используются лишь конструктивные методы рассуждений; будут при
меняться некоторые понятия и терминология конструктивной логи
ки (;).

Введем в рассмотрение растущие автоматы в смысле оп
ределения Я. М. Барздиня (2); мы будем трактовать это определение 
так, как это сделано в работе Ю. П. Офмана (5), со следующей раз
ницей: допускается, чтобы элементарное звено, порожденное в неко
торый момент времени, могло быть подключено не только к своему 
«родителю14, но и к любому элементарному звену из окрестности 
«родителя коммутации порожденного звена определяются отдельно 
задаваемой функцией, которая строится совершенно аналогично тому, 
как строится функция коммутаций самого звена. Мы определим кон
кретные типы элементарных звеньев 2Х и /2, имеющих по два со
стояния, по два входа, и глубину пульсации, равную 1 для 2Х и 2 
для ^2- Для краткости при описании функционирования элементар
ного звена мы будем обозначать само звено через а\ звенья, присое
диненные к 1-му и 2-му входу а, будем обозначать соответственно 
через Ь и с\ звенья, присоединенные к 1-му и 2-му входу Ь, будем 
обозначать соответственно через с1 и е\ наконец, звенья, присоеди
ненные к 1-му и 2-му входу с, будем обозначать соответственно че
рез / и £. Теми же буквами будем обозначать состояния указанных 
звеньев. Будем считать, что звенья могут находиться в состояниях 

и 1 и что в логических обозначениях 0 соответствует лжи, а 1 — 
|1Сгине. Окрестность звена а будем обозначать в виде [а1։ а2,..., аЛ], 
1де а2,•••, —все автоматы, входящие в эту окрестность. Так,
Н|||ример, \а Ь с е1 означает окрестность, в которой присутствуют 
автоматы а, Ь, с, е и отсутствуют автоматы /, &՜. .
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Функционирование звена 2։ задается следующим образом: новое 
состояние звена а есть пЬХ/^с в случае наличия бис; оно есть Ь , 
случае наличия Ь и отсутствия с; оно есть с в случае наличия Си 
отсутствия б; оно есть а в случае отсутствия б и с; коммутации звена 
не меняются; порождения и отмирания не происходит. По существу 
автоматы, построенные из звеньев представляют собой частный 
вид автоматов, рассмотренных и (4).

Функционирование звена Д задается следующим образом. Но- 
вое состояние звена а равно:

Ь — в случаях \аЬ </|, \аЬ с d /\, [аЬ с1 е\, [аЬ с
« — в случаях |«], 

\abcdg}, В
— в случаях [аЬе], [адее^е/^];

(е&е)\/(д&'/е) — в случае [адее^е/];
(е&е)\/(а&']е) — в случае [адсс/е/]; В

о՜ — в случае [аЬее^];
1 — в случае ]а Ь с #]. ' ■

(В остальных случаях новое состояние а несущественно и может 
быть доопределено любым образом). Порождение нового звена а* 
происходит только в случае \abcdf] при с= 1. В этом случае к 
1-му входу звена а присоединяется выход звена а*, а ко 2-му входу 
звена а — выход звена с\ к 1-му входу звена а* присоединяется вы
ход звена Ь, а ко 2-му входу звена а* ничего не присоединяется. 
Изменение коммутаций звена а без порождения нового звена проис
ходит только в случае \abcdg] при с = 0и# = 0. В этом случае 
к 1-му входу звена а присоединяется выход звена d, а ко 2-му вхо
ду звена « — выход звена с. Во всех остальных случаях не происхо
дит никаких изменений, кроме изменения состояния звена а.

Рассмотрим произвольный ориентированный граф, в каждую 
вершину которого входит не более двух стрелок; в этом графе вы
делим: (1) набор из п вершин, называемых входными; (2) одну 
вершину, называемую выходной; (3) одну вершину, называемую 
стоп-вершиной; кроме того, зафиксируем начальные состояния 
(нули или единицы) для всех вершин графа, отличных от входных, 
и фиксируем тип элементарных звеньев (£х или /2), располагаемы՝ 
в вершинах графа (предполагается, что во всех вершинах располэ-, 
гаются звенья одного и того же типа). Ориентированный граф с вы՛ 
деленными в нем указанным образом п 2 вершинами, зафиксиро՛ 
ванными начальными состояниями и фиксированным типом элемен
тарных звеньев, мы будем называть автоматной схемой Ра3| 
мерности п. Конструктивное множество автоматных схем (люб°|! 
размерности), построенных из элементарных звеньев типа (соот- 

етственно, /2) мы будем обозначать через (соответственно, М՛
‘ °‘,<Н|։а,։им алгорифм, который по всякой паре, состоящей 111 

?11110^ Схемы А и булева вектора V, производит следуют111’ 
разования. 1) присваивает входным вершинам схемы А значения» 
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равные соответствующим координатам вектора V (если размерности 
д и V не совпадают, то алгорифм о работает бесконечно); 2) произ
водит преобразование схемы А в соответствии с правилами функцио
нирования ее элементарных звеньев до тех пор, пока состояние звена, 
соответствующего стоп-вершине, не станет равным 1 (если такого
момента не наступит, то алгори м работает бесконечно); 3) выдает в
качестве ответа окончательное состояние звена, соответствующего 
выходной вершине (отметим, что в процессе работы алгорифма о 
.потомок14 стоп-вершины или выходной вершины сам по себе не при
обретает этих характеристик).

Будем говорить, что автоматная схема А размерности п реа
лизует булеву функцию Л от т переменных, если п—т, и для
всякого //-мерного вектора V оказывается Л(1/) = о(А, I/). Будем
говорить, что автоматная схема А является правильной, если А 

1реализует некоторую булеву ункцию. Две автоматные схемы будемI

называть эквивалентными, если они реализуют одну и ту же 
булеву функцию. Количество вершин в автоматной схеме А будем 
называть сложностью этой схемы и обозначать через ||А||. Раз
мерность схемы А будем обозначать через |А|.

Синтезирующим алгорифмом для множества К, (где 
1<д'С2) будем называть любой алгорифм, который для всякой бу
левой функции Л строит автоматную схему из множества УС, реали
зующую функцию Л. Транслятором из множества УС в множе
ство К/ (где 2) будем называть любой алгорифм, который
по всякой правильной автоматной схеме А из множества К/ строит 
автоматную схему из множества УС, эквивалентную А.

В формулировках нижеследующих теорем переменные Г, А, В 
могут принимать в качестве своих значений конструктивные объекты 
следующих типов: переменная Л—любые булевы функции; перемен
ная Д—любые правильные автоматные схемы из множества У\; пере
менная В — любые правильные автоматные схемы из множества УС. IД •
количество переменных, от которых зависит^булева функция Л, будем 
обозначать через |Л|.

• еорема 1. (а) Можно построить такие синтезирующие 
алгорифмы и для множеств, соответственно, и УС, что

Ук31уп(п^ I тах || $ (Л)|| < — (1 + 2~* ) ) , (/=1,2); 
\ |л < п п /

(б) каковы бы ни были синтезирующие алгорифмы 5, и для 
вместе У. и УС,

( 2՞ \
л>/Отал|15((Л)||> — (1-2֊*)), (։=1, 2).

4 |Л| п п
Теорема 2. (а) Можно построить такой транслятор Т12

( в что
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Уь31Уп(п > I => у А (||А|| < №

(б) для всякого транслятора Т12 из Кг в К2

(п> 1^3 А (|И|| < НЛг И) II > я>(1 ~2 *)) )-
Теорема 3. (а) Можно построить такой транслятор} 

из У2 в У1 и такую постоянную С', что

(б) можно построить такую постоянную С", что для всякого 
транслятора Т21 из У2 в У1

Теорема 4. Можно построить булеву функцию А от 300 
переменных, реализуемую некоторой автоматной схемой из К, со 
сложностью, меныией 50000, и не реализуемую никакой автомат
ной схемой из Уг со сложностью, меныией 2290.

В доказательствах теорем 1—4 используются методы и резуль
таты О. Б. Лупанова(8). I

Последняя теорема дает пример ситуации, когда некоторое со
общение может быть закодировано с обозримой сложностью в рам
ках одного информационного языка и не может быть закодировано 
с обозримой сложностью в рамках другого информационного языка. 
Отметим, что запись А на языке АЛГОЛ—60 содержит менее 800 
знаков. Нерастущие автоматы, рассмотренные в (4), могут рассматри
ваться как один из способов математического описания понятия циф
ровой вычислительной машины. Всякий такой автомат может быть 
моделирован автоматами множества Кг с незначительным возрастани
ем сложности. Если мы принимаем тезис о том, что автоматы множества 

дают формализацию общего понятия цифровой вычислительной 
машины, то теорема 4 дает нам конкретный пример булевой функции 
о г 300 переменных, которая может быть записана с обозримой сложно- 
стью средствами определенных алгорифмических языков (например, 
на языке А. И ОЛ 60), но не реализуема с помощью цифровых вы
числительных машин обозримой сложности. Невозможность реали
зации А на любой из существующих цифровых вычислительных ма
шин может быть доказана строго.

Вычислительный центр 
Академии наук Армянской ССР 

и Ереванского государственного 
университета
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Ի. Դ. ԶԱՍԼԱՎՍԿհԱվտոմատների միջոցով թոզյան ֆունկցիաների իրականացման մասին
Համեմատվում են րուլյան ֆունկցիաների իրականացման հնարավորությունները աճող և ոլ~ 

Հորյ ավտոմատների միջոցով։ Ապացուցվում (, որ Ո֊ չափանի րուլյան ֆունկցիաներ իրակա֊ 

նացնոէլ սխեմաների բարդության ընդհանուր գնահատականները միևնույն արտահայտությունն 

ունեն աճող և ոչ-աճող ավտու) ատների ւամար, սակայն որոշ կոնկրետ րուլյան ֆունկցիաների 
դեպքում նշված բարդությունները կարող են էապես տարբերվեք իրարից: Կառուցվում է կոնկրետ

Ь ֆունկցիա, որը իրականացվում Լ ըն կա/վող բարդությամբ աճող ավտոմատների միջո~

՚ււ1, ոակայն 1Ւ ներկայացվում ոչ֊աևող ավտոմատներից կազմված րնկա/վ ո ղ բարղութ լուն ունե- V •
•ող սխեմայովւ Այս կարելի Լ մեկնաբանել այնպես, որ նշված բուրյան ֆունկցիան ներկայացվում

( աւղորիթմիկ /^'/A ՈԼ ԸաՐԴ սխեմայով, բայց չի կարող ծրաղրավորված լինել գոյություն ունե֊

,С"7 Р‘1“Ч№ հա2'1Իւ մեքենաների ւէր ա շ
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ХЬУП 1968՜

УДК 5175 МАТЕМАТИКА

В. М. Еднгарян

Об эквивалентности некоторых задач единственности

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Л. Шагиняном 28/У1 1968)

1. В работе (т) были получены некоторые теоремы единственности 
для мероморфных в полуплоскости а* > О функций, в частности, для 
аналитических в полуплоскости функций был получен следующий 
результат, являющийся обобщением задачи Мандельбройта—Винера (2).

Теорема А. Пусть аналитична в полуплоскости
а А1= Д2= последовательности положитель

ных чисел, которые удовлетворяют следующим условиям: для лю
бого п

где

Ъ + 1~Нл>0,
п ■= 1

п

оо

7тл2

|ьл О,

При этом, если Е(г) удовлетворяет условиям

г е л<^4֊ос -постоянная, а>\ при зависит только от 
последовательности (^л}, а /\Е (/) и И՜ (/) соответственно число
вые функции последовательностей

Zn 7», Зл— 1л-|, И> 3Л”Т I ♦ •••։

Тл + 1 °Л, Ь+2—Зл, ая,..
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(1.6)

оо
п

Л=1

2

Аналогичный результат для мероморфных функций получен прии
условии, что полюсы (/} положительны и удовлетворяют условию

Ы |Х—л,|=с>0.
X, л' £ {/.}

В настоящей статье даются некоторые применения этой теоремы к 
различным задачам единственности.

2. Проблема единственности для моментов Стилтьеса. Для 
того, чтобы из условий

30 

р'п^(О=о, 
О

(2.1)

X

[Л'ММПКМ., 
м и

(1л) и {рл} удовлетворяют условиям (1.1) и (1.2), следовало 
достаточно, чтобы выполнялись условия (1.5) и (1.6).

Доказательство. Функция

/(г)=
о

является решением обобщенной задачи Мандельбройта—Винера, и на
°сновании теоремы А утверждение доказано.

Замечание. Очевидно, что преобразование Меллина 
/ (г) / (14-г)р, где /Л>1 — некоторое число,

ункции
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g(t)~ dz (a>0, p>l)

порождает меру d^(t)=g (t)dt, которая удовлетворяет условию (2.|j 
С другой стороны, так так

-Р-л֊1

то
СО 1 ЛО ОО

Г ?‘л I g (01 dt= (> | g (0 \dt + (> I g (t) I dt<c+ f t |l"+11 g(0| dt -

0 0 1 I

и условие (2.2) тоже удовлетворено. Таким образом вышеприведенна 
задача проблемы моментов эквивалентна обобщенной задаче Ман 
дельбройта —Винера, поставленной в работе С).

3. Полиномиальная аппроксимация в смысле Бернштейна н<
полуоси. Для данной на полуоси (0,4-°°) функции F(t)I»

банахово пространство 0(0,4՜°°) всех функций, у 
условию

Hm g(t) _ 
->оо

Введем норму следующим образом

II g II/ = max g (О
Л(0

Тогда линейное многообразие, порожденное системой \Т՛' 
плотно в Ср (0,4-°о), если удовлетворены условия (1.1), (1.2), (1.6), го 
Мп = II Г1՞ II Л.

Доказательство. Обозначим через У линейное многообра 
I у |

зие системы функций н /. По теореме Рисса (’), утверждающей 
что У плотно в (0,4-о°) тогда и только тогда, когда не сущест 
вует нетривиальная мера ц (/), удовлетворяющая условиям

d |х(^)=Д) (п=0,1,2, - ..)
о

(0К+
о

и из оценки
ос

JA/W) 

о

max

F(t)
I |/?(0Ин(',)1</Мя||г||/, 

О
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где |1р1к' = У I ^(0II ^р(0 I» согласно пункту 2, следует требуемое 

о
утверждение.

Замечание. Вышеприведенная задача весового приближения
эквивалентна задаче пункта 2, так как из условий

\t'nd^(t)=Q,
О

Рл Ин (01 <>ИЛ,
о

если обозначим

™р — 1

1 р

р + 1

i l<W)L

и м ее м

sup Ар р *

согласно

Рл+Л Рл+л Ил+*1</р(0 |<м
р И

Определим функцию F(t) из равенства

SUP SUPF(0= A I i —
п

и докажем, что

11П01 Ин (0 !<+«>•
о

Имеем

БПр 

П

Ри

SUP я „1М-* 
р Sip Р

БНр 
П

Ил

Рл + k

ледовательно,

1^(01 < S1.'p
Рл + Л Рл

значит

Арр^ ’
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следовательно,

Л>< 1 ♦
I Р(Р)\

что обеспечивает сходность интеграла
ОО
(*1^(01 МНО |<+°о

о
при надлежащем выборе /г.

4. Обобщенная квазианалитичность на полуоси. Рассмотрим 
последовательность чисел

о= То

оо оо

У *Л*= 30, \

И"1 к-\

и функций

(4.2)

если они существуют.
Определение. Функции последовательности (4.2) (если они

существуют) называются последовательными обобщенными произвол-
ними функции ср(0 при последовательности {^л).

Эти обобщенные производные впервые были рассмотрены Г. В. 
Бадаляном (4) в связи с задачей о представлении произвольных функ
ций факториальными рядами. В дальнейшем эти производные мы бу
дем называть производными в смысле Бадаляна. Для дальнейшего 
нам будет нужна следующая легко доказуемая

Лемма. При условии

(/)

где Шк некоторые числа, выражение

л-1
кп(П= I

О
(Пп X

л+ 1

<р|л+4 (6,+1) (Ц (4.3)

?(0,

и

и

ф!*+Ч(О =

и и
п

удовлетворяет соотношениям
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/?!,*' (Q
p-i—1 при £—0

при /->ос,

(4.4)

(4.4)

где В\ * (О—к-ое обобщенное производное функции Бп (£) в смысле 
Бадаляна.

Теорема Б. Для последовательностей {МП} и {7^} положи
тельных чисел чтобы не существовала бесконечно-дифференциру- 
емая в смысле Бадаляна функция ф(1), оперделенная на полуоси 
(0,+со), не равная тождественно постоянной и удовлетворяющая 
условиям

1’МОКМ,,
(0) = о,

(4.5)
(4-6)

где

(0 = lim
Z->0

Пш /И (О
Фн (О

достаточно, чтобы удовлетворялись условия (1.1), (1.2), (1.5), (1.6), 
где М„ заменено (Л1я-|-Л1л+1) и inf 17*—7*+1|=Л>0.

Доказатеьство. Обозначим

Я,(0=/(0 где ар= lim / 1р1 (и)
«—О м7р—7р-1 —1

Функция (г) голоморфна в полосе 
имеет вид

Тл<л<7л+ь так как Rn(t)

(см. (4))

11 тогда из леммы следует утверждение. Нетрудно доказать, что ^п(г)
11 Ял-1 (г) оба стремятся к одному и тому же пределу, когда г стре- 
м,1тся соответственно справа и слева к точке 2'о=7л4-/Уо-

Таким образом, gn (z) и gn- 1 (г) голоморфные функции в двух
Нежных полосах. Причём они равны и непрерывны на общей сто
роне этих полос, следовательно, составляют части одной и той же го- 
'10морфной функции на сумме этих полос. Аналогично шаг на шагом 
мы будем строить голоморфную в полуплоскости функцию £(г), 
вторая удовлетворяет условию
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С другой стороны, имеем

/ । * \ 1 Го tаdt_g(lln+O') = —-------------- I «->(')' —
Г (—|*п—/у) ,у Г (—ря—։»

• -—- - - - - - - - - - - - -  1՛ [ф« (0-*я1 t-^y+^dt.
ГР* П (1 - ±ւ±ՋԼ\ (p„+«y) J (4.8)
k=\ * = i \ Тл /

Учитывая условия теоремы и предполагая также, что 7fe+i—7л>Л>0,

тогда взяв Нл=7л будем иметь

—- |УI (4.9)
I £ (!Ь>+։у) I <с (Л/„-|-Л1п+1) <? *

Оо . 2։ \
Следовательно, функция £ (<?)/ П (1------—) удовлетворяет всем

/г-1 \ I*2 /
условиями теоремы 2 работы (г) откуда вытекает, что g(t)==Q.

В заключении приношу благодарность Г. В. Бадаляну за поста
новку задачи и полезные советы. I

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса.

Վ. Մ. ԵԴԻԳԱՐՅԱՆ

Որոշ ւքիւսկության թեորեմների համարժեքության ւքասին

Ապացուցվում կք որ (\) աշխատանքում դիտարկված Մանդելրրոյտ Վիների ընդհանրացվի 
խնդիրը, Ստիլտյեսի ընդհանրացված մոմենտների խնդիրը'

( I *
յ է մր(0 = 0, ■

0

рл
I ~ ւ \ /1 \ ' F < л 

0 
ևքեոնշտեյնի իմաստով կիսաուդդի վրա կշռային մոտավորության խնդիրը համարմեք են իր*?' 

I'?"" .հոպդ է տրվում, որ ir ան դ Լլր ր „ յԱ, Վիների ընդհանրացված խնդիրը կապված Լ 
^աոլդդի վր ա Jf, ըն դհ ան ր ա д վա , քվա ղիան ա տ ի կք,
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УДК 533.6

МЕХАНИКА
А. Г. Багдоев

Определение волновой области в одномерной задаче 
и вблизи особой линии

(Представлено академиком АН Армянской ССР 0. А. Амбарцумяном 22/У 1968)

Рассматривается задача о движении вязкой сжимаемой жидкости.
В предположении малости движения для одномерной задачи 

вблизи фронта звуковой волны можно записать упрощенные уравне
ния коротких волн. Если х обозначает координату, I — время, Де
тальную скорость звука, — скорость частиц, в координатах

, Х 4-'-т------- , г уравнения движения запишутся
«о

дъ ди 
----------- 7.1» —

дх
д2и

3а1 д՜2 (1)

г»сгде ՝<» — коэффициент кинематической вязкости, V =---- , а — постоян
но

ная, даваемая уравнением состояния, причем (1) для политропного
„ п 4՜ 1 оуравнения состояния с показателем п, а =------ . В случае цилинд

рической и сферической симметрии в левой части (1) добавятся сла

гаемые — и 
2^

соответственно. Уравнение (1) имеет семейство ре-

шений:

Вслучае цилиндрической и сферической симметрии в левой части

Уравнения для /прибавляется слагаемое——/ и — /соответственно. 
2

Поскольку в задачах с цилиндрической и сферической симметрией, 
°сли исключить специальные граничные условия, затухание ударной

волны более сильное, чем в дальнейшем рассматривается
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одномерная задача, в которой с учетом нелинейности и вязкости за֊

тухание имеет порядок

Если перейти в уравнении (1) к координатам т, х оно примет вид
ду а ду Ъ д2у ------------V----- = ----- о------  
дх а0 д' Зао дх2 (3)

_ аВ дальнейшем — обозначается через я.
“о

Заменой искомой функции (*) 
дЦ

^=4^—За? а и
уравнение (3) приводится к виду

ди .д2и , 2^— = к---- , к= —7-
дх да2 За? (5>

Для больших I и х решение ищется в волновой области 
поэтому область изменения по т может быть взята в пределах (—ос, 
со). При х = 0 имеет место граничное условие для у (х, ^), -и (0, 0՛

Пусть граничная функция у (0, 0 равна нулю при t<^0 и
Л

и интеграл у (0, £) сП конечен, как это обычно предполагается в 
о

теории затухания ударных волн.
Для функции и можно получить граничное условие

0
а

^(0, /) =

е°
Решение задачи (5), (6) дается интегралом

Л _ (*-0*
^(0,0 е 4*Х сП

или

о
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* (0-
1 

^.2 угккх 
Л

Произведя в первом и последнем слагаемых в правой части (8) в ин
тегралах по £ замену переменной т — 1՜ = по (4) можно найти, учи- 
гывая еще, что во втором слагаемом в правой части (8) в экспоненте 
можно пренебречь £ по сравнению с -^УИх,

о сП

л»
V кх а

V (х, т) =

О)
где введено обозначение ; = . Для больших /?х

У кх
(9) упрощается

Выражение (10) можно получить также, разыскивая предельный ре
жим, на который выходит решение задачи (5), (6), в виде решений 
вида (2) . Сходная по методам процедура получения решений в раз
ных областях и их соединения дана в (2). Если искать решение (5) в

виде и = /(О, для / получится уравнение

Г։+ -֊- = °֊

г -ГЕ* 
имеющее решение / = С I е + В,

(11)

ао

(12)
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Сравнивая (12) с (10) можно найти значения С и В в виде В =2 -

У^(о.
С = — 1 4֊ е° . Таким образом найдено решение, на которое выходит 
для больших моментов времени в прифронтовой области, решение за* 
дачи затухания возмущения в вязкой жидкости под действием дви
жущегося поршня. Если считать

(— у (о, м си 
3 2*
о

малым, решение упрощается:

е
V = ■ —

]/ кх 
Указанное решение, при котором 
нейный закон затухания скорости

I V (0, V) (И 
о

нелинейность весьма мала, дает ли- 
частиц.

Если полагать в граничном условии (0, £) = 1/, где V — посто
янная в решении невязкой задачи не будет нелинейного затухания» 
и для больших моментов времени затухание дается линейным реше
нием для вязкой жидкости.

Если в одномерном решении полагать У М и обозначить через
параметр, характеризующий малость движения, линейное вязкое решение

имеет порядок V /—- уе , а нелинейное решение для идеальной

ЖИДКОСТИ О V . Из двух решений то является верным, кото

рое дает более высокий порядок затухания, поскольку при подстанов
ке в уравнение ошибка будет малой высокого порядка. При одновре-

менном учете эффектов вязкости и нелинейности, 7 -г—, Причем 
йо Су

последнее равенство может выполниться лишь для очень вязких жид
костей и коротких импульсов. Например, для воды = 0,000001 сек 
получается 7 — 0,000001, то есть нужно для реальных 7 пользоваться 
нелинейной теорией для идеальной жидкости.

В случае сферической симметрии для нелинейной идеальной зада

чи и ~ » Для вязкой линейной задачи V причем ука-—• и
У^2

занное выражение V удовлетворяет (1) без нелинейного слагаемого, но
с учетом О постоянная, пропорциональная 7, Условие

существенности эффектов вязкости и нелинейности К1п«. ДляИ
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крайнего случая 7 V2, необходимо учитывать только вязкость, в ос֊
тальных случаях вначале существенна только нелинейность, затем оба
аффекта, и для весьма больших / — только вязкость. Если ' 3> I М 
вязкость в уравнении (1) можно не учитывать, если V 'М можно
отбросить нелинейное выражение в (]), и решение дается в условиях 
линейной задачи. Более точные условия пренебрежения вязкостью 

з
>/1п/<С7>а нелинейностью^/) ^>7. Решение для сферической нели
нейной задачи в идеальной жидкости имеет вид (})

-,^ = ֊а/7(У1) In-----
О «0У1

или, учитывая, что на больших расстояниях yt ^у0, Уо =֊• const,
у0 — т

о=—-------- . Следуя методу, применяемому в нелинейной акустике, мож-
га 1п —

йоУо
ду , у ду , д2уно искать стационарные решения уравнения----- |-------- лу— = к— • В
дг г дг дг2

переменных U = уг, х=1п г, указанное уравнение (И/ 
дх

о'-Ц 
д'?

в предположении стационарности ..ди . д2изапишется — ас/---- = к ех------- , и
д' д'?

>имеет решение. £/=£/01й——
> “ . 2кех ՝
►‘для у можно искать в виде

Тогда решение исходного уравнения

гл In------
аоУо

In ------
«оУо

2k

Подставляя это решение в указанное соотношение, можно убедиться, 
V2 сЧТО в нем слагаемые порядка ——------- взаимно сократятся, иостанут-
а/'3 1п3-----

аоУо
ся выражения, содержащие----- —— . Е

кг31п2
«оУо

2#г!п ——
: « /кг, где -----------——или кг

Уо

предположении ------

«оУо

Уо-------  указанное квази-

Стационарное решение имеет место.

2а In2-----
аоУо

( *

Если положить 1п -------  = 1 полученное решение точно удовлетворит одно-

Ирному уравнению.
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Если в (11), умноженном на 2, заменить т = — и предпола- 
р а

гать граничное условие импульсным, полагая Ив ~ I —- у (0, £)I £гС 
о

можно получить решение в виде и=е!^е 4-1—1)
(՝

указанным Лайтхиллом и Хейзом, причем это окончательное решение 
приведено в обзоре Хейза в Основах газовой динамики.

В задаче о прохождении ударной волны вблизи особой линии 
если выбрать ось Ох по касательной, а ось Оу направить по норма
ли в сторону вогнутости этой линии, уравнения движения в порядке 1,

2 ■■
5 диу дух дуу , п / у , ух \дух м 17 запишутся —- = — , —- + 2 ( — 4՜ а — )----= 0, где-------

дх ду ду / дх R
ность кривизн особой линии 

звука на линии. Если ввести

и луча в месте их касания, аг—скорость 
ду дупотенциал <?, ух = —, уу — — и сделать 
дх ду

преобразования уХ{ =
дь
дх 4 = — Ф4֊4 = хух> 4- у-оУ։,б?!

_ дФ — ----  *

R дгФ
2

оФ „ <^ф
У = — , то для Ф получится уравнение Трикоми г\, —г + 

' диу‘

= 0, решение которого, переходящее вдали от линии их,=0,

я / \ 7.в линейное у = ?0 (х, у) можно записать в виде Ф =------ (^у, ) 4՜

б_
+ с'х, уУх 4- Сз, 1 т’д-, 4՜ С4,2, где постоянные имеют порядки 7 и 72. 
11отенциал ср0 (х, у) дается линейным решением, причем впереди па
дающей волны

Приведенное решение, после продолжения к параболической 

линии уХ։ _ 0 при гУ1=() дает особенность для скорости хц-= • 
■.
Для устранения особенности можно записать решение в виде

12 ’
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6
5 _ -г1е постоянная. При конечных & и т(, можно Ь считать малым

IIВ Пределе, используя, что д—к =2^26 + —\ф ։ (9,4),
ОО ь = О \ 6 /

получить предыдущее решение, непрерывно связанное с линейным.
/ \ С/У гВ результате при уЛ1 = О, 'Уу —О решение будет непрерывно, хотя —- 

дх
ПрИ<аХ։=О, ^у=0 обращается в бесконечность. Хотя такое решение с 
особенностью для производной при пересечении ударной волной па
раболической линии в принципе приемлемо, можно кроме Ь ввести по
стоянную /г = Ь, и вместо вышеуказанного выражения взять решение

2/? ——
6

Основной задачей является исследование знака

17
12

В случае

одной постоянной Ь потенциал Ф вблизи уХ{ = О запишется виде

указанном выше, причем к = —

Ф* (9, 4) = — <

при 9^>0 и то же выражение, но умноженное на у 3 и со зна
ком—перед вторым слагаемым в правой части Ф* для $<^0, причем 

с^Ф с^Фв этом случае у заменено на 'Уу,. По формулам х= —, у =------
> дуХх дуУх

можно найти х и у вблизи уХ( = 0. Тогда на самой линии

1Ля ^у.^Х), 'Уу. + ^^О, причем при изменении знака 'Уу,, 'Уу, -И со
путствующая скобка умножается на ф 3 и перед ней, а также пе-
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ред г’ур

дх

1֊ Ь, ставится обратный знак. При этом —-—------ - —
д ®у<)

) при соответствующем выборе Ь не обращается в нуль ц

то же относится к случаю двух постоянных Ь, Л. Условия на ударной 
волне непрерывности х, у и касательной, составляющей скорости при 

.։ =г о, 'Уу, = 0, удовлетворены. Вблизи падающей волны по вышепри- 
2‘4/4 / 4Հ*веденным формулам Ф* (0, հ) = — 62Л ( 1-------

2 \ 902

выражение для Ф, а*, у, можно получить

и, подставляя в

вблизи линии

1 6з . 5
, причем при достаточно большом /^6;

Институт математики и механики 
.Академии наук Армянской ССР

Ա. Գ. ՐԱԳԴՈԵՎ
Եզակի մոտ միչսւփանի խնդրում ալի քափս տիրույթի որոշումը

I իտարկվու մ է ոչ իդեա/ հեղուկի շարժման միչափանի խնդիրրւ Ստացված Լ ալիքային 
տիրույթում պարզեցրած հավասարում ր , որ >աշիվ է առնում ոչ ղծայնություն և ոչ իդեալությունրւ 
Այդ հավասարում ր րերվում է սովորական ջերմահաղորդության հավաս արմ ան, որի քուծումր 

տված պայմանների համար ղտնված Լ վերջավոր տեսրովւ Մեծ ժամանակների համար ստացված 
է պարզեցրած լուծումր, որր րավարարում է սովորական դիֆերենցիալ հավտսարմանւ

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈԻ^ՅՈԻՆ

1 А. Г. Багдоев, Некоторые нелинейные задачи о движении сжимаемой 
кости, Ереван, 1967. з О. С. Рыжов, С. Д. Терентьев, ПММ, № 6, 1967.
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дниимил иил ЧФЭЛЬР-ЗПЬЪЪЬеь илиЛЬ!1ГЬОЬ ЯЬМПЬЗЗЪЬР 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
ХЬУ|П 1968 ===== 2

УДК 539.50

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

А. Б. Багдасарян

О распространении упругих волн в полуограниченном 
разномодульном упругом стержне

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 17/1V 1968)

Некоторые материалы при сжатии и растяжении обнаруживают 
разные модели упругости.

Вопросы теории деформации разномодульных материалов и ре
шение конкретных задач рассмотрены в работах (1-3)«

Здесь рассматривается задача о вынужденных колебаниях полу- 
ограниченного разномодульного упругого стержня.

Пусть на конце полуограниченного разномодульного упругого 
стержня действует продольная знакопеременная сила. Под воздей
ствием такой силы по стержню будут распространяться упругие вол
ны, меняющие напряженное состояние стержня (при наличии упругих 
воли часть стержня может оказаться растянутой, часть —сжатой, а 
часть—находится в ненапряженном состоянии).

Общие решения волновых уравнений для областей сжатия и рас
тяжения соответственно имеют вид

(сЧ — х) 4- /2 (с՜^ 4֊ х),

(1)

где ис> цр — смещения в областях сжатия и растяжения, с4՜, с՜—ско
рости звука в областях сжатия и растяжения, Е , Е~ — модули Юнга 
в областях сжатия и растяжения, р — плотность, л* — расстояние, / — 
вР^мя, /2, — произвольные функции.

При решении конкретных задач возможны две схемы распро
странения волн:

1) характеристики областей сжатия и растяжения не пересека
ются;

2) характеристики областей сжатия и растяжения пересекаются. 
В первой схеме решение задачи нужно искать в виде расходя- 
волны, поэтому неизвестные функции будут только /г (с+ ^х) и 

и (с՜՜/— х), которые должны быть найдены из граничных условий.
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Первую схему получим, если в начале (0֊^^^^) действующая сила 
сжимающая(О» затем растягивающая Р2 (/), а при

пусть действующая сила Р(/) = 0, и с¥^>с՜. 1 раничными ус.
ловиями являются

ди с Р'ЛП
Е֊

ди
дх ж_0,

/ /а

(2)

Из (1) и (2) с учетом начального 
следующее решение первой схемы:

условия и (ху 0) — 0, получим

О, <л/с+,
И (х, () =

и с /|

Схема распространения волн для второго случая приведена на
рис. 1, где кривая х = %*(/) показывает закон распространения гра-

Рис. 1.

НИНЫ между областями сжатия и растяжения 
рактеристики в разных областях, ; * 
действующей силы на конце стержня.

наклонные линии—ха-
а Р1(/) и Р2(/) —законы изменения
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Распространение волн развивается следующими стадиями:
1) упругая волна сжатия распространяется по невозмущенному 

стержню (х!с <^<^4֊х/г );
2) в момент 1 = когда на конце стержня действующая сила 

меняет знак, по сжатой зоне рапространяется ударная волна разряже
ния х = х*({); за фронтом х = х* (^)—область растяжения стержня;

3) в момент t—t^, когда ударный фронт х~х*(Г) достигает ха
рактеристики с t — х = 0, в стержне остается только область растя
жения; распространение упругих волн продолжается.

Решение первой стадии дается формулами (3). Во второй стадии 
неизвестными функциями являются (<?- / — х), ?2(с~/1+х), х* (/), а 
функция — х) известна из решения первой стадии (3). Эти 
функции должны быть найдены из условия на конце стержня (второе 
условие из (2)) и условий на фронте х ֊=. х* (^). Условия на х=х* (£) 
являются обычными условиями сильного разрыва, т. е. условие со
хранения массы (которое при описании лагранжевыми координатами 
совпадает с условием непрерывности смещения) и условие непрерыв
ности импульса:

ис = иР, — + °Р = рх* (0-(г/с — ър). (4)
Из (1), (2) и (4) получим следующую систему функционально-

дифференциальных уравнений для определения искомых функций во
ивторой стадии

£֊ (м?°) ֊ 9; (;°)1 = л.(о,
(с՛)2 л (о +[?2 оо - (01 +-(с+)2= £+ с-х։ (о [?; (о + (т,)| -

(/) с+ Р, (/), <Р1 (0 + <₽•>(’))

о
5° = с Л 5 = с՜/ — х* (О, г, = <?-/ + хД;1), с = с+< - л*(/).

В системе (5) одна из неизвестных функций х* (/) входит в ар
гументы других и это осложняет процедуру ее решения. Если одна
ко, решение системы (5) известно в малой окрестности точки t — 
х* == 0, то решение можно построить.

Решение в окрестности точки ( = х* = 0, можно построить,
разлагая все искомые функции в ряды и подставив их в систему (5),
которая тем самым сводится к совокупности алгебраических уравне
ний для определения коэ 1

I 1 ициентов разложений. Минимальное число
коэффициентов разложений можно найти прямо из системы (5), не 
пользуясь фактической подстановкой рядов. В формуле для смеще- 
,1Ии (1) фигурирует сумма (;) +?2(^), поэтому одну из этих вели- 
ЧИн (՝о)» ?2 (^о) можно задавать произвольно (положить, например 
$2(73о) = 0). Из системы (5), при / = г* = 0, будем иметь

*0

о 151



Производные более высоких порядков можно определить, если про
дифференцировать уравнения системы (5) и подставить 1

Надобности определения производных высоких порядков нет, 
так как задачу нужно решать численно.

Построение решение системы (5) поясним при помощи графиче
ской схемы (рис. 1). Пусть описанным выше способом построено ре
шение в малом треугольнике 123, где 7—2—начальный участок кри
вой л- = л* (/), а —^—достаточно малая величина. Проводим из 
точки 3 характеристику ? = с~ I — х = с--73. Она пересечет кривую 
л՛ = х*(7) в некоторой точке 4. Так как решение в треугольнике 
123 известно, функция (;) будет известна в интервале с~
Во втором и в третьем уравнениях системы (5) функция (£) таким 
образом известна, неизвестны только <р2 (>}) и х* (7). Рассматривая их 
как функции от аргумента г=-с~1— х*(1), с учетом формулы пере
хода

А = А. Г2с֊. АЛ՜1, А = А/А\՜’лг аг ] сн аг \аг)

второе и третье уравнение системы (5) сводится к следующему:
У (с)

2с՜ Г (с) — 1 — <Р1(0 1֊с֊Г (О 
с+ г (г)

?1(0 + Ф(5) = (8)

где 'И<) = ?2Ь) О)
2с-Г (П- 1 = ?2('П), а функции ф^), (;) — изве-

Неооходимые начальные данные в точке 2 можно получить из 
Дптотических решений (6). Таким образом, в интервале

ления З.за'1ача с^дится к задаче Коши для системы (8) для опреде- 
= _ Проводим теперь из точки 4 характеристику

R имтппо Х~~>С Она пересечет прямую
линии 0 ^ункция Ъ (1?с) известна, так как она известна на

о ласти 3245 интегрируется первое уравнение системы

х = 0 в точке 5.
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(5) . где <?! (Г)-известная функция. Здесь опять ставится задача Ко
ши, начальные данные которой берутся в точке 3. Решая эту задачу, 
определим ^ (?) в интервале с~ Затем проводим через
точку 5 характеристик)^ ; = с~ I — х — с՜ 13, которая пересечет кри
вую х = х* (£) в следующей точке 6. Задача определения функции 
92(г։), х* (О ДЛЯ отрезка 4—6 будет совпадать с предыдущей, так как 
эти функции определяются при помощи системы (8), но с новыми
начальными условиями, определяемыми в точке 4 и для нового интер
вала изменения независимой переменной, примыкающей к предыду
щему. Решив эту задачу, перейдем опять на прямую х=0. Эту про-
цедуру продолжим до момента է=է*, когда фронт х=х* (/) догонит
характеристику с I — х = 0. После этого момента возникнет третья 
стадия и решение совпадает с решением (3) для растянутой области 
с учетом моментов — х* (£*) с՜՜.

Для конкретных нагрузок, решение задачи можно построить при 
помощи комбинации решений первой и второй схемы распростране
ния упругих волн.

Ереванский политехнический 
институт им. К. Маркса

Ա. Ր. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

Առաձգական ալիքների տարածումը կիսասանմանափակ տարամոդւււ| ձողում

հ/՛иաиա .մանափաI/ տարամողոպ աոաձղական ձողի ծայրում կիրառված է նշանափոխ ոլժ։
հւնէքրի I ուծումր 

' (3)-ումք իսկ

ներկայացված է հրկոլ

եր հ[*ոՐԴՒնը (Դծ. ւր
սխեմաների կոմբինացիայով։ Աոաջին ի /ուծու մր բերված 

ո րոշվում է ( и յ ֆունկցիոնաք֊դիֆերենց իա լ Հավասա *

հումների սիստեմից: (5) սիստեման բերված 1է 
11ք2"ւ խնդիրների Հաջորդականության։

и ովո րա կան դիֆե ր են ց ի ա լ հավաս սւրոլմների

Л И Т Е Р А Т У Р Л — Դ Г Ա Կ Ա Ն II Ւ 1> 3 II Ի Ն

1 С. А. Амбарцумян, А. А. Хачатрян, Основные уравнения теории упругости 
для материалов разиосопротивляющихся растяжению и сжатию, Инж. ж. МТТ, № 2, 
1966. 2 С. А. Амбарцумян, А. А. Хачатрян, К разномодульной теории упругости, 
бнж. ж. МТТ, № 6, 1966. 3 А. А. Хачатрян, О продольных колебаниях призматиче
ских стержней, изготовленных из разномодульного материала, Инж. ж. МТТ, № 5, 
1967.
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Х1А'П 1968 ՜ "

УДК 539.3
ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

В. С. Саркисян

Плоская задача теории упругости анизотропных 
(неортотропных) составных тел*

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. М. Сапонджяпом 11/V 1968)

Многочисленные работы посвящены исследованию плоской задачи 
теории упругости анизотропного тела, среди которых особое место 
занимают работы Д. И. Шермана С՜2), С. Г. Лехницкого (3), Г. Н. 
Савина (4), С. Г. Михлина (5) и других (6՜7).

В настоящей работе рассматривается плоская задача теории 
упругости неортотропных составных тел. I

1. Постановка задачи и основные уравнения. Рас
смотрим анизотропное тело, составленное из различных анизотропных 
цилиндров, спаянных или склеенных по боковым поверхностям, когда 
упругие постоянные этих цилиндров различны. Предположим, что в каж
дой точке плоской пластинки имеется одна плоскость упругой симмет
рии, параллельная срединной плоскости, т. е. каждое тело—неортотроп
ное. Рассмотрим плоское деформированное состояние составного ци
линдра. Обозначим через ... , области в плоскости деформации, 
которые соответствуют различным материалам цилиндра. Обозначим 
также линию раздела смежных областей О* и Ое через а кон
тур всей области —через Ао.

При отсутствии массовых сил в каждой из области О/ уравне
ния равновесия плоской задачи имеют вид

д-т' -Г I и ՝ху лч
Ох 1 1}/ ’

равнение сплошности имеет вид

и '*У 
Ох ду

ду2
•> равнения обобщенного закона Гука,

Ох ՛ Охду =0.

координат, примут вид (3)
отнесенные к данной системе

механике ^Москва.' Гю"' Всесок>эном съеме по теоретической и прнкладно"
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га) <0 -(0 (О .(О 
16

а) (О -(о «) _«■>
26 *ху> (1.3)у

/о _,,(П (I) 
। ху — ^16 -* х

(О -(О
66 Тху«

Здесь компоненты напряжений о(/), з<.'> и т,г'1 выражаются че- л у л у
рез функцию напряжений Эри в известной форме, при этом удовлет
воряются тождественно уравнения (1.1):

где Л’ •••’ обозначают функцию Л (х, у) в областях /Л, От 
соответственно, упругие постоянные удовлетворяют условиям

а^>0, 4*>>0, ^>0, ֊[«())]2 >0.
Тогда, из (1.2), учитывая (1.3) и (1.4) находим .что

(/>
----------22 дх*

—Ча <') ~^֊ 
дх3ду

—2а(!'>
дх20у- 16 дхду3

^=0. 
б>у4

Если на поверхности тела заданы напряжения, граничные усло
вия можно написать так

□хсоз(/г, л)֊Нху соз (л,*у) = — р («>,
Тд.у СОЗ (//, х)-Ниу СОЗ (/?, у)=0 (5),

(1.6)
(1.7)

где п—направление нормали к Ао.
При помощи (1.4) граничные условия (1.6) и (1.7) можно пред

ставить следующим образом
д

№
=4 (з) на Ао. (1-8)

Пусть х = х0(з) и у = у0 (з)—параметрическое уравнение ли
нии Ьке.

В окрестности линии Ьке введем локальную координатную сис- 
Те*му (з, л), связанную с (х, у) так

х-=х0—лу', (1.9)
у=у04֊лх0. (1Л0>

Для краткости изложения начало координатной системы возьмем 
в некоторой произвольной точке на /.««., направив оси х и у соответ
ственно по касательной и по нормали в этой же точке.

Непрерывность требует выполнения на условий
ик (з) = ие (з), ^(з)=^(з); (1.11)

= (но о(*)=£а<')), (1.12)
-(*) — Х(4И 

пз пз* (1.13)
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Имеем, что
ди дг՛ , и . _ ди .дъ V

*п-- "" 1 с5 ”՜* Г Э I /15 » » (1-14)дп дз р дз дп р 1

где р—радиус кривизны £*,.
Учитывая соотношения 

представить в форме
(1.14), условия (1.11) на £*,

У? д^>
дз р дп дз р дп ՝

можно

(1.15)

Из контактных условий (1.15), учитывая 
порядок дифференцирования (в,8)

д /дГ\ _ д2Р £
дп \дз / дпдз р дз

(1.3), (1.4), соблюдая

(1.16)

и выполняя ряд нетрудных преобразований получим следующие два 
условия

Пк |/7д]—Пе г], (1*17)
на Ьке .

Тк[^]=Те[Ре] (1.18)
Здесь для операторов ПЛ [] и Т* | | приняты такие обозначения:

г.|]^(*)^֊-<+2а(.2) 
дп3 &

д2 
дп2

- 2а\» д3 
дздп2

д2 
дздп

_3_ д_ 1 _^р д~\
дздп р2 дз р2 дз дп/

(1.20)
д2 1 ^р д 1 д \
дь2 р2 дз дз р2 дп)

£ _д_ \
р ' дз2 р дп /

1> случае, когда общая граница Ьк? представляет собой прямую, 
имеющую направление оси х, то для Пк[ ] и Тк [] получим

тк I ]=а{*> _а^£_ ,
Оу3 1Ь дхду2 26 дх3 ’ 60

Из (1.12) и (1.13) нетрудно установить, что

д3 
дх2ду

(1.21)

(1.22)

^е + Клс Л+ СЬеУ + R
на /.»е.
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ЬеУ 4՜ R ке) • (1.24)дп дп дп

Здесь /<ке, Ске и /^—постоянные интегрирования.
Интегрируя граничные условия (1.8) по Ло, получим

(йз 4՜ Соу 4֊ Лол՜ 4՜ •

$ 
С С с?— =ХО \р(з)с1$—уД /](з)с1з + ֊֊֊ (С„У + К',* + Р>0), 

дп д 4 дп
о о

(1.25)

(1.26)

где Ао, Со и /?0—постоянные интегрирования.
Итак, решение рассматриваемой задачи, сводится к определению 

в функции А (х, у), удовлетворяющей в соответствующих областях 
[к дифференциальному уравнению (1.5), граничным условиям (1.25) — 
(1.26) и условиям (1.17), (1.18), (1.23) и (1.24) на линиях раздела Л^.

Теперь вычислим постоянные интегрирования, фигурирующие в 
(1.23)—(1.26).

Очевидно, что если область По односвязная, то постоянные /<0, 
Со и /?0 произвольны и их можно принять равными нулю.

Тогда контурные условия (1.25) и (1.26) примут вид
5 5 5
Р Г Р Г"*0 I <7 г/5-|-у0

о о о

дР 
{дп

5 5р р
= х'о IР (Ю с/5—у'о 7 (а) аз.

о о

дз, (1.27)

(1.28)

А в случае когда £)0 многосвязная область, то Со = А*о =/?0 = О 
можно принять только на одном произвольном контуре.

Значения Со, КОя и /?0 на остальных контурах определяются из 
условий однозначности упругих перемещений.

Если в точках контура, где кончаются линии раздела, сосредо
точенные силы отсутствуют, то можно принять (7):

^■ке — С ке — $ке — 0. (1,29>

Тогда, учитывая (1.29), из (1.23) и (1.24) будем иметь
, _ с дРк _ дРе , 

л — • е, — ------ —"  НЭ Ь ке •
дп дп

(1.30)

видеперемещений напишем в такомУсловие однозначности

Имеем

(1.31)

157



~дГ' у ^У՝ ху ду дх (1.32)

При помощи (1.3) и (1.4) и (1.32) можно вычислить значения 
ди дг՛ 
— и —• зК
ду дх

Затем из (1.31) получим условия однозначности и и V:
5

(1.33)

5

О

(1.34)

Если часть области £)0, заключенная внутри А, односвязна, то 
условия (1.33) и (1.34) выполняются тождественно. В противном слу- 
чае’эти условия выполняются при определенных значениях постоянных 
А'о, Со и /?0, входящих в условия (1.23) и (1.24) для контура, лежа
щего внутри £.

В частном случае, если материал изотропен, то граничные усло
вия (1.1 7) —(1.18) и условия однозначности перемещений (1.33) —(1.34 
совпадают с условиями, полученными в работах (V).

2. О решении плоской задачи теории упругости не
ортотропных составных тел. Обозначим через малый параметр 
для области

(2.1)

Далее, введем новые переменные а и 3, связанные со старыми 
зависимостями (9): Ж:

А-=а у' а>'> , у=р у/"~а^՜ • (2.2)

Нида дифференциальное уравнение (1.5) можно представить так

(2.3)

1 де введены следующие обозначения
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да4 

— ..

4 да3д?

д4 д4___ 1 е(1) —
2 дагдр2 3 др

.ье</> Д'- \
5 д*д?3 /’

ащ
ею = —

1 а(1> ’и 22

2<Щ+а% а<‘> еа)=__ !£_
3 а<Р ’

V абв
е։'? = —

Условия на линии 
но представить так*

раздела (1.17), (1.18) при помощи мож-

где

д‘ , а\*> а<й /
И 4'? ■ б*?1 /а!'> ' б*а2’ г

д2 
дэ.дг}

о3 
др

д3
д*-д? ’

ЪсЮ. —
Л1։|]*=-֊^4/а<п- 

а26

и26

а”) и26

а <'>
66

4 /- п (1
V 22

(2.Ю)

I Г

о о

4?
^К’Г

Пррдставим решение уравнения (2.3) в виде ряда 
малого параметра р (9)£

по степеням

оо
ч; (а, ?) = ф(0) (а, ,3) + 2 Ч (/> («,Р) I?. (2.11)

п1
Тогда из (2.3) и (2.11) находим

Ли)[ф(О)|=;о, (у=1, 2,...). (2.12)

При помощи (2.2) и (2.11) из граничных условий (1.27)—(1.28)** 
и из условий на линии раздела 1^е (1.30) и (2.7)— (2.8) легко полу
чаются

■ Для простоты изложения здесь приводятся условия (1.17) и (1.18) в случае, 
КОгда Ьке представляет собой прямую, имеющую, направление оси х.

Можно использовать и граничные условия (1.25)—(1.26), но тогда необхо* 
Дим° учесть (1.33) и (1.34).



3 
* 

վր1(|)_ I
(I

5 տՌ (*0 Աքտ^տ + Հ,\ր(տ)մտ

(I

$

Ժ4՜,Օ) 
дп

на Լօ

>Г(/)=О

ր(տ)ժտ- )1՚ձց(տ)ժտ, 
*յ
0

Ժ4,(7) 
дп — О (/=1,2,...) на О’

дУ1? Ժ4ք|7) 
дп дп на Լօ;

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Л1[Ч’«>։]։=^ |Փ(օ)]ք, Д4։ р®г«»]*=Л11[ЧГ(°)]е;
Л'։ [Ч*(Л]А.-)֊[4<>֊»]л= Л։ [ЧГМ)],+^ իրս֊1)],, )на ке • (2.17)

1 к — 1 с

մտ,

о
0

о
5

0=0. 1,2...)

.И1[Ч'(>>К+Л4г|>1^-1>Ь=Л11|Чад|<.+Л1։|Чг</-п]։.(у=;1,2,..).

Таким образом, решение плоской задачи теории упругости неор
тотропных составных тел [(1.5), (1.17), (1.18), (1.27), (1.28), (1.30)] 
сводится к решению ряда задач, сходных с плоской задачей теории 
упругости ортотропных составных тел [(2.12), (2.14) —(2.17)].

Ереванский государственный университет

Վ. Ս. ՍԱՐԴՍՅԱՆ

1ևսւլազրյալ անիզոտրոպ (ոչ օրթոտրոպ) մարմինների առաձգականության 
տեսության հարթ խնզիրթ

Հոդվածում դիտարկված է բաղադրյալ ոչ օրթ ոտրոպ (յոլրաքանշյուր կետում կա մեն 

առաձգական սիմետրիայի Հարթություն՛ ուղղահայաց 2 առանցքին) մարմինների աոաձդակա- 
նության տեսության .արթ խնդիրը։ IIտացված են բաղադրյալ անիզոտրոպ մարմնի հարթ դե* 
ֆորմացիան խնդրի լարումների ֆունկցիայի միարժեք կերպով ո/որման համար անհրաժեշտ 
պայմանները։

Այնուհետև, ներմուծե/ով ֆիզիկական փոքր պարամետր^ դիտարկվող խնդիրր բերված { 

բաղադրյալ օրթոտրոպ մարմինների առաձգականության տեսության հարթ խնդիրների ռեկուրենտ 
սիստեմի։

л ИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆ ՈԻԹՅՕԻՆ

анизотропного тела, ГИТТЛ, М. —Л., 1950.
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

С. Р. Сароян

Кручение прямоугольного стержня, в соосную круговую полость 
которого впаяна труба из другого материала

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. М. Сапонджяном 21/У 1968)

Задача о кручении призматического стержня квадратного про
филя, армированного круговым стержнем, была решена Ю. А. Амен-

Поставленная задача решается методом конформного отображе-
ния. Получены численные значения касательных напряжений и жест
костей для прямоугольников с различными соотношениями сторон.

1. Как известно (-), отображение внутренней области много
угольника на внутренность единичного круга 1С|<Ч осуществляется 
функцией Кристоффеля —Шварца

г = <» (С)=Д | (а։- О"'՜1 ■ (а„ - 0*"՜'+ В. (1.1)
к) о

где г и С—комплексные координаты соответственно для областей 
многоугольника и единичного круга |С| = 1; п — число сторон много
угольника; ау, а2, •••, ап — комплексные координаты точек окружно
сти единичного круга, соответствующих вершинам многоугольника;

«я — измеренные в долях " внутренние углы многоугольни
ка, а А и 7? — вообще комплексные постоянные, характеризующие по. 
жжение многоугольника и его размеры.

В дальнейшем, следуя (3), будем представлять функцию (1.1) в 
виде

с»е

г = <» (') = Во 2 Й/Л
։-|

(1.2)

где Во — вообще комплексная постоянная, а коэффициенты опреде
лится по рекуррентны.м соотношениям, полученным в (’):

(А - 1)В*_, + (/г - 2)
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В рассматриваемой задаче производится огоора/кение внутренней 
области криволинейного прямоугольника на вн\ гренность единичного 
круга |С|< 1. Известно (4), что для отображающей функции (1.2) пр1| 
малых значениях р <С 1 окружностям на плоскости ֊ будут соответ 
ствовать замкнутые кривые на плоскости 2, близкие к окружности 
Поэтому (1.2) можно рассматривать как функцию, приближенно ото 
бражающую область, ограниченную извне криволинейным прямоуголь 
ником, а изнутри окружностью, на кольцо Р3 <С Р <С 1 -

Тогда контуры Гр 
но на окружности ;2

Г2 и Г3 плоскости г отобразятся соответствен 
и плоскости С. Для получения достаточно

точного контура Г! прямоугольника в отображающей функции (1. 
взято 50 членов. ’

Внутренние контуры 1 о и Г3 независимо от внешнего контура Гр
при малых р/ 1 (у = 2, 3), близки к окружности с любой заданной
точностью, которая возрастает с уменьшением ру < 1 (у = 2, 3).

Так как в данной задаче производится отооражение внутренней
области прямоугольника, то в качестве исходных данных
примем

— а2 = а, = аV

Задавая значения параметру 7 и вычисляя по (1.3) с учетом
(1.4) коэ4нН»рициенты В*, получаем прямоугольники с разными отноше
ниями сторон. В табл. 1 приведены значения отношения сторон пря
моугольника в зависимости от параметра ср.

Таблица 1

И/Ь

0,25г. 0,38г. 0,442г, 0,473г.

1.0 2.0 2,5

2. Задача свободного кручения составных призматических стерж 
ней, состоящих из двух впаянных друг в друга брусьев при 
полости, сводится к интегрированию уравнения

наличии

V Ч = 2 (/=1,2) (V2 — оператор Лапласа)
при следующих граничных условиях:

на тЛр = о. = П цг = п

(2.1)

на ;2 Р2) Р-1'* 1 = Н2Ч 2 и /?£ф. = /?гФ2, 
на т, (о = = С

о

постоянная, надлежащая определению.
^ходящая в (21) — функция напряжений. Индекс

И :то ддя области сечения, ограниченной контурами Г։ и 1 
ченияВеГСТВ՜ ЮЩИЙ МОдуль сдвнга Н1)> а индекс у = 2 для области се 
сдвига Униченной ^турами 
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Представим функцию напряжений ’Г (х, у) в комплексном виде:

чдх, у)=- Фу(г)-ФДг) — /г- г (2.3)

це г = х 4- /у, г = х — /у.
функция

Ф/(г) = ?/(■*,У) + (2.4)
9

есть комплексный потенциал кручения, причем ср,(х, у) функция кру
чения, а Ф; (х, у) — функция, комплексно сопряженная с у).

Пусть функция
X

г = <оС) = /?0Х (2.5)
Л=1

составленная из первых Лг членов разложения (1.2), реализует ото
бражение внутренней области криволинейного прямоугольника на 
внутренность единичного круга |С1<1. Подставляя (2.5) в (2.3), по
лучим:

ФУ(О-Ф; С)~АоС)

Функции Ф։ (') и Ф2 (С), регулярные соответственно
21 будем искать в виде

(2.6)

кольцах

(2.8)

Фигурирующие в (2.7) и (2.8) коэффициенты ап и Ьп — чисто 
мнимые.

Произведение — ш (С) • «՝(’)’ входящее в (2.5), на линиях ? =сопз1,
2 

разложим в ряде Фурье;

— и>(^) - и (С) = <*04- 2 (’л соэ п О Ф $1п п 6). (2.9)
л-1

Вследствие симметрии поперечного сечения рассматриваемого
стержня относительно оси х, коэффициенты В разложении (2.5)
бУДУт действительными. Поэтому коэффициенты ряда Фурье (2.9) бу- 
ДУт иметь следующие значения:

1
% — Л

д-

Д'-л
<*л = Во у 2/4 л гл = 0. (2.10)
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Таблица 2 Таблица 3

Ь!Ь Н/Ь в^ь

1.0
1.5
2.0
2.5

0,80625
1,01653
1,43054 
1,95718

1.0
1.5
2.0
2.5

0,761493 
0,871564 
О,899630 
0,914062

//53

/?53>

Рис. 1.
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При р = Р1 = 1 коэффициенты % и ал будут снабжены сверху
индексом 1, при р = ?2 — индексом 2, а при р = р3 — индексом 3.

Удовлетворяя граничные условия (2.2), определяем коэ рициен-
ТЬ1 а„ И Ь„, фигурирующие в (2.7) и (2.8):

(н - и,) (р.)я +р;я)(*!.|)- 42) р?)+ («(л|)-«!,3) р? ) • 2^ г4я 
(Н1 ~ Рг) (Рз*— р2Л) + (|4 4՜ Рг) (1 — рз*) р2Л

— п—п — ил.

«л3>Рз[(И1 ~Р2)—(Рх4- Р2) Р2Л1 + 2ргр2Л<*л1)— (|Ч—Р2)(14- рГ) Яд'р?, 

(Р1, Р2)(рз р2 ) !֊(Р1 4՜ Р2) (1 — р2Л) р2Л

Ь֊п = а^р5- Ьп р|л, л = 1, 2, 3,- • М /V =50,

«о = /ао0 ; Ьо = I I
Р2

с =: I Нао1>-(14- Нг)^1 _а(3) . (2 п)

р2

3. Крутящий момент, приложенный к основанию стержня, равен

М = т./С, (3.1)
где ” степень закручивания, К — жестокость при кручении, 

Как известно (5), 

п ( г
/С = V < —— I ш (з)2ш (а)б/и> (□)— —^.(8/ и 8/

1 V У

где а — граничное 
Согласно (5), 

ются по формуле:

V — 2
значение переменной С (а-с = р7, у=1, 2, 
касательные напряжения при кручении

3).
определи-

Г'/’֊ / т^= т-֊- 1ФАС)֊։ <»(С) •>»'(г41- 
Рлю (*Лр;

(3.3)

Рассмотрим численный пример. Примем —=8, ро=0,25, р3=0,2.
Р1

^диусам р2 и р3 на плоскости С соответствуют радиусы R и г на 
Носкости г, значения которых указаны на рис. 1. Значения жестко- 
стей приведены в табл. 2.

Эпюры касательных напряжений Го на внешнем контуре попе
речного сечения, на границе спая двух материалов и осях симметрии 
Нолях приведены на рис. 1.

Принимая сторону прямоугольника, параллельную оси д* за Ь, 
^ожно вычислить значения коэффициента для прямоугольников с 
Р^ными отношениями сторон. Результаты вычислений сведены в 
Табл. 3.
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II. Ռ. ՍԱՐՈ8ԱՆ

Ուղղանկյուն լայնական կտրվածքով ձողի ոլորումը, որի 
հսւմաոանցք շրջանային խոռոչում ցողված է ուրիշ նյութից 

պատրաստած խողովակ
' »

Աշխատության մե դիտարկված է պրիզմատիկ ձողի ոլորում։ Ձողի համաոանցր 
շրջանա (ին խոռոչի մակերևույթով զոդված է ուրիշ նյութից պատրաստած խողովակ։

Ձողի լայնական կտրվածքը իրենից ներկա յացնում է մի տիրույթ, որը արտաքինից սաՀ 
մ անափակված է կորադիծ ուղղանկյուն ով, իսկ ներսից' շրջանադծին րավականաչափ մՈԱ} 

կորով:
Դիտարկվող խնդիրը լուծվում Լ կոնֆորմ արտապատկերումների մեթոդով։

Ուղղանկյան կողմերի տարբեր հարաբերությունների համար ստացված են 

բրոմների և կոշտությունների թվային արժեքները։
շոշափող յա%
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Член-корреспондент АН Армянской ССР Г. М. Авакьянц, Ю. А. Абрамян, 
В. И. Сераго

Исследование переходных характеристик диодов 
с отрицательным сопротивлением

(Представлено 14/Х11 1967) 
_ •

Нри исследовании диодов с 5-ой вольт-амперной характеристи
кой, с базой легированной цинком нами было обнаружено, что на не
которых диодах 1/тах с температурой растет (1/т։п и /ср растут), на 
других падает и на третьих остается относительно стабильным (Р-тип 
базы).

До участка срыва осуществляется зависимость Уп, где п ме
няется от 1 до 2 ч֊2,5; после срыва участок — линейной зависимости 
тока от напряжения вплоть до 60—70 ма и далее I — I/2.

Рис.

Рис. 2.

С целью понимания физического механизма формирования вольт- 
1М|>ерных характеристик были сняты распределения потенциала по 
°азе диодов, построены зависимости Е (х, У).
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На рис. 1,2 показаны результаты измерений и расчетов (а—рас
пределение потенциала по базе; б —распределение поля по базе). 
Характер распределения потенциала указывает на наличие механизма 
двойной инжекции в рассматриваемых структурах.

Далее нами производилось изучение переходных характеристик 
диодов в режиме генератора напряжения и смешаном (7?С~ 10՜'.),

Помимо этого на части диодов исследовалась „память" и ее тем
пературные свойства. Целью таких исследований ставилось выяснить 
температурное поведение вольт-амперной характеристики и влияние 
прилипания носителей на характеристику.

Вопрос прилипания возник, так как при измерении - легирован
ных материалов по стационарной и импульсной фотопроводимости на 
некоторых образцах были замерены аномальные значения

Изучение времен релаксации напряжения (малый токовый сиг
нал) и их температурный ход должен был, по нашему мнению, по-

Рис. 3.

мочь в объяснении наблюдае
мых закономерностей.

11а рис. 3 показана осцил
лограмма „памяти" в режиме 
генератора напряжения.

Температурные измере
ния времени задержки тока 
(ч) и исследования „памяти* 
в зависимости от длительности 
задержки импульсов позволи

ли объяснить наблюдаемое явление за счет прилипания носителей.
Детального анализа, проделанного нами для объемнооднородно

го возбуждения, мы не проводим, поскольку такой факт служит лишь

V

гоо

о - Соот&егтктбует 
специально Выбранный 
диодам

ъ - Соопбетс тбут 
серийным диодам

300

<оо

Рис. 4.

подтверждением наличия прилипания, обнаруженного из измерений 
фотопроводимости.

Наиболее любопытным представляется осциллограмма (рис. 4«) 
переходной характеристики напряжения на диоде до участка срыва» 
полученная в смешанном режиме.

11еобходимо отметить, что времена релаксации напряжения на ДНО' 
ле до участка срыва составляли единицы микросекунд.
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релаксации напряжения в течение микросекунд может быть свя- 
с прилипанием основных носителей (Р-тип материал; Л_ Д'Л'пуст,

0

Подтверждение этого мы видим в токовом 
1жения. Здесь имеется в виду следующее:

гашении релаксации 
изучение переходной

ктеристики с подачей прямого смещения на диод позволило выя- 
факт уменьшения прямым постоянным током времени релакса- 
напряжения на ПХ.
Итак, представляется возможным из экспериментальных резуль- 

$ думать, что природу ВАХ и температурный ход следует искать
с учетом прилипания.

Наличие токового гашения времен релаксации напряжения дает 
основание полагать, что ответственным за прилипание является сам 
рекомбинационный уровень, т. е. в кинетике забросы электронов из 
валентной зоны на уровень является существенным.

Нами далее измерялись ~рх по времени релаксации заряда не
равновесных носителей при прямой инжекции тока ~250 зш, т. е. в 
области квадратичной зависимости / от V.

Результаты измерений получены на диодах с проконтролирован
ным содержанием (специально изготовлялись диоды из кусочков 
пластин с однородным распределением р—разброс не более 2О°/о).

Данные такого рода измерений (тл оо) представлены на рис. 4<5 
в зависимости от Л/^.

Наблюдается закономерность близкая к гиперболической. Време
ни ~р „ — составляют десятки наносекунд.

Итак, формирование 5-ой ВАХ нам представляется в следующем 
виде: при малых токах пока существенен заброс электронов из ва
лентной зоны на уровень роль рекомбинации незначительна, что за
держивает раскомпенсацию материала базы.

С увеличением тока все меньшую роль начинает играть прили
пание и инжекция носителей способствует раскомпенсации базового 
материала. С ростом тока ->р падает от т/?о (микросекунды) до -р х (на
носекунды).

Поскольку с ростом температуры прилипание возрастает, то воз
можна задержка раскомпенсации базы с температурой — рост 1/тах с 
температурой.

При высоких температурах, когда очевидно, на вольт-
амперной характеристике отрицательного сопротивления не будет и 
По этой причине с уменьшением наблюдается уменьшение темпе- 
;МТУры, при которых еще не наблюдается отрицательное сопротив
ление.

Институт радиофизики и электроники 
Радемин наук Армянской ССР
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ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

И. В. Александров, Ю. М. Погосбекян • * •

К вопросу об аддитивности влияния дефектов кристаллической 
решетки на прямые процессы спин-решеточной релаксации

* * *

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Б. Налбандяном 20/1У 1968)

В работах было показано, что при наличии в кристалличес
кой решетке дефекта, вызывающего появление низкочастотных коле
баний, возрастает по сравнению с регулярной решеткой вероятность 
релаксационного перехода для спина парамагнитного центра, находя
щегося вблизи указанного дефекта. При этом предполагалось (1։2), 
что различные центры решетки аддитивно влияют на величину ве
роятности релаксационного перехода данного парамагнитного центра; 
иными словами предполагалось, что

(I)

где —вклад в вероятность рассматриваемого релаксационного 
перехода между спиновыми состояниями, обусловленный наличием в Г
решетке дефекта с номером /; —вклад в полную вероятность
релаксационного перехода за счет наличия дефектов решетки:

Ц7„, = И7„. — Ц7“о.. ■.
''и —полная нероятность перехода в решетке с дефектами. 

иуО «и/аа' — вклад регулярном части кристалла в вероятность перехо- 
1а в решетке. Однако даже в том случае, когда дефекты непосред
ственно не взаимодействуют друг с другом 'в результате интерферен
ции решеточных колебаний, рассеянных на дефектах с номерами /, 
н правой части выражения (\1 должны возникать интерференционные 
■'1ены вида С другой стороны, очевидно, что при исчезающе-малых 
ЕОнНентрациях дефектов с должно быть: ֊* 0 при с -> 0, так что

этом случае выражение (1) справедливо. Задача настоящей работы 
°ст°ит в том, чтобы выяснить, при каких значениях концентра- 
Р Дефектов справедливо предположение об их аддитивном влия- 

1111 на вероятность релаксационного перехода (при каких концен- 
рЧиях с справедлива формула (1). Очевидно, что для решения 
гОг° вопроса необходимо оценить величину интерференционного
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члена по сравнению с и определить зависимость Ц7'''. от 
расстояния между / и / • Для вычисления величины II мы сначала 
воспользовались моделью дефектного кристалла, предложенной Кага
ном и Иолесевским (’), распространив эту модель на случай, когда 
кристалл содержит два одинаковых дефекта. 11менно, для силового 
тензора решетки мы приняли:

В1к(пп') = В"1к (пп') ф В1к (пп'\

где А’=-х, у, г, п — номер атома, В"к (пп') — представляет регу
лярную решетку В1к(пп') =0 при п, п՛ /р /,’

В1к (п1г) = (М2) ^1к(п12) = -^В{;к(п12)
параметр 7 — передает степень возмущения силовых постоянных ре
гулярной решетки под влиянием двух дефектов, расположенных в 
точках 1У и /2. Эта модель позволяет выразить собственные частоты 
о)р и соответственные вектора ЪаР(п) возмущенной системы (индекс 
а = х, у. г указывает направление смещения) через соответствующие 
величины и)Ор и 1/Ур (л) для регулярной решетки. При этом расчет 

и г',р (п) производится в нашем случае в точности по той схеме, 
которая была применена (1՛2) для случая одного дефекта, поэтому 
здесь соответствующих выкладок приводить не будем. После того, 
как были вычислены собственные вектора возмущенной динами
ческой матрицы мы подставили получившиеся значения в общее вы
ражение для вероятности прямого спин-решеточного релаксационного
перехода:

сИ1 Уар(п)
]/л т (п)

(3)

здесь ша3' частота перехода, тп — масса атома п. зависящая от спи
новых координат, оператор 2, (п)—представляет спиновую часть спин- 
решеточного взаимодействия

= Е2а (п) (п),
Ха (и) — смещение атома п от положения равновесия в направлении 
°՝ суммирование по п в (3) и (4) распространяется лишь на неболь
шое число атомов, являющихся непосредственными соседями рассмат- 
риваемою центра. Окончательный результат вычисления указанным 
выше способом состоит в следующем. Обозначим через волновой 
вектор, соответствующий частоте ыр = <•>„< нормальных колебаний ре՜ 
гулярной решетки и через расстояние между дефектными атома
ми /1 и /2. Тогда при условии

*0 ^12 С1

уравнение для определения (п) 
дится к аналогичному уравнению 
все время считаем, что <£ и>т

при наличии двух дефектов
при наличии одного дефекта
(,,гп — максимальная частота в

сво- 
(мы 

регу-
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лярной решетке ). Для IV7,,՛ из (3) при этом получаем:

№„■ = К՛’,- I)

<за' (6)
* 2где —вклад в Ц7аз- , обязанный наличию дефектов в точ

ках и /2 соответственно, 11733' — вероятность перехода для идеаль
ной решетки. Формулы Ж99՛ , в точности совпадают с выражениями, 
полученными в (-’), и здесь мы их не приводим. Заметим, что резуль
тат (6) не зависит от того, как расположен парамагнитный центр от
носительно дефектов; в частности, формула (6) справедлива и для 
случая, когда парамагнитный центр является одним из дефектных 
атомов /։ или /2.

При условии /<0- /?12) 1 результат существенно зависит от того 
является ли сам парамагнитный центр дефектом, вызывающим иска
жение колебаний решетки, которое ускоряет процесс спин-решеточ- 
ной релаксации. Если это так, то влиянием остальных дефектов мож
но пренебречь до очень больших концентраций дефектов, так как 
оно быстро убывает с ростом расстояния между парамагнитным цент
ром и дефектом / (Ц733~/?<>/’). Если же нас интересует влияние на
релаксацию парамагнитного центра двух 

9

получается для и733-:
„посторонних41 дефектов, то

ИС = 1Г33- (0)
\^4

(7)

где —постоянная решетки, №99> (0) — вклад в вероятность релакса
ционного перехода для случая, когда парамагнитный электрон лока
лизован на дефекте (при выводе формулы (7) мы предполагали, что 
/?0։, ^—расстояние от парамагнитного центра до дефекта/)•
Как видно из формулы (7) в этом случае вероятность при

того же порядка величина, что и М7за'. При равномерном рас
пределении дефектов по кристаллу условие (5) можно записать в 
виде:

С (^ад'Д°тах)3, (8)
— 3

так как среднее расстояние между дефектами есть R12 — а0 с , сощах^

, о>33- и — скорость звука. Поэтому окончательно 
«о

наши результаты можно сформулировать следующим образом. При 
низких концентрациях дефектов (концентрация удовлетворяет усло- 
нию(8)) их влияние на скорость спин-решеточной релаксации аддитив
но, так что формула (1) справедлива. При более высоких концентра
циях при анализе спин-решеточной релаксации можно ограничиться 
Рассмотрением решетки с одним дефектом лишь в том случае, если 
сам дефект представляет парамагнитный центр, а влияние остальных 
Дефектов можно вообще не учитывать; в этом случае не зависит от 
концентрации дефектов. Если же существенно влияние на релаксацию
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„посторонних“ дефектов, то при их концентрации с (шэа71Отах)3 фор» 
мула (1) неприменима, влияние же дефектов на релаксацию не ад. 
дитивно даже в отсутствие прямого взаимодействия между дефекта
ми. Заметим теперь, что модель Кагана и Иолесевского Р) страдает 
тем недостатком, что она не удовлетворяет принципу инвариантности 
силовой матрицы при переносе и вращении кристалла как целого. 
Поэтому полученные на ее основании результаты могут оказаться ли
шенными физического содержания. В связи с этим обстоятельством 
необходимо проверить полученные результаты с помощью какой-либо 
менее общей модели, однако лишенной указанного недостатка. Мы 
выполнили эту программу для ряда моделей, в которых дефекты, ре
шетки представлялись пружинками, соединяющими два соседних ато
ма; три соседних атома последовательно; имея в виду непо
средственное взаимодействие между дефектами мы рассмотрели так
же и случай, когда два атома с номерами / и — к каждому из ко
торых прикреплены „дефектные" пружинки (/, /х) и (—I, —1^ в 
свою очередь соединены, „дефектной" пружиной ( — /х/).

Рис. 1. Символическое изображение рассмотренных моделей.

Символически рассмотренные нами модели изображены на рис. 1. 
Расчет колебаний решетки для этих случаев (вычисление <иар(л)) мы 
произвели с помощью общей теории рассеяния фотонов на локаль
ных дефектах, пользуясь при этом математическим аппаратом, разви
тым в работе Клейна (4). Именно, в каждом из случаев была вычис
лена матрица рассеяния Т с помощью функции Грина для идеально- 
го кристалла. После этого возмущенная часть собственного вектора 
динамической матрицы U (уар = v*p 4֊ U7ap) вычислялась по формуле 
(в матричном виде) I

117= - TGV°
р з .ili.ii подставлялся в выражение (3). Таким образом мы сразу 

находим величину вероятности релаксационного перехода И'^обус- 
1 >влеин\к) дефектами решетки. Как показали расчеты, выводы, сде- 

1111111 н<| (,( новации модели Кагана и Иоселевского остались 
о(з изменений; изменилась лишь численная величина искомых веро- 
ч™ шсХсГчтГ'1'кСТН0СТИ’ величина ^'(О) в формуле (7)1, при- 

’ о дефекты заметно влияют на прямой процесс спин*
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.^неточной релаксации лишь в том случае, 
1։севдолокальные колебания в области частот 

когда они вызывают
близкой к частоте пе-

рехода ‘'На'. Интересно отметить также, что учет непосредственного 
в3аимодействия между дефектами (модель 3-я на рис. 1) практи
чески не изменил полученных нами результатов.

Институт химической физики Академии наук СССР 
Лаборатория химической физики 
Академии наук Армянской ССР

Ի. Վ. Ա1.1441 ԱՆԴՐՈՎ. ՅՈԻ. IF. ՊՈՎՈՍՈԵԿՅԱՆ

11и|р։-’Р1|й(|1И փն ոելսւք սացիայի ուղղակի պրոցեսների ւ|րա բյուրեղային ցան
ցի ղեֆեկտների ազղեղության աղղիտի վո ւթյան հարցի շուրթը

'Ւիաարկվում Լ ղեֆեկտ ունեցող երկու ատոմներով ցանցի մի բանի ձևւ Քննարկվում է 

պսևպո(էէկ այ տատանումների ազդեցությունը, որոնք հանդես են դալիս ցանցում դեֆեկտ ունեցող 

1ր1րւէ ատոմների ա ո կ ա (ու թ ւան հետևանքով, ուղղակի ոելաքսացիոն անց մ ան հավանականու

թյան վրա։
Որոշված է դեֆեկւրների միանման ազդեցության չափանիշ ուղղակի ռելա քսացիոն անցման 

յեծութքան վրա։
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О возрасте и стратиграфическом положении Октемберянской свиты
(Армянская ССР)

(Представлено 29/111 1968)

Октемберянская свита составляет часть разреза мощного кайнозой֊ 
ского комплекса морских и лагунных отложений, развитых в северо-за
падной части Среднеараксинской впадины, и представлена песчано-гли
нистыми породами молассового типа.

Вопрос возраста и стратиграфического положения этой свиты в 
настоящее время приобретает первоочередное значение в связи с про
водившимися в этом районе поисковыми и разведочными работами на 1

•»Г ----- -

Разрез Октемберянской свиты ныне исследован тридцатью колон
ковыми и одиннадцатью глубокими скважинами. Детальное литолого
минералогическое и палеонтологическое изучение керновых материалов 
этих скважин позволяет уточнить возраст и стратиграфическое положе
ние рассматриваемой свиты и расчленить ее на более мелкие стратигра
фические единицы.

Отложения՝ Октемберянской свиты на полную мощность вскрыты 
' кважинами 1-оп., 6-р, 11-р, 14-р, 15-кармрашен, 21-к, 46-к, и др » 
мощностью соответственно—1834, 1735, 1701, 19 1 5 1 72 0 731 1369, 
1675 м.

В Кармрашенской скважине мощность Октемберянской свиты сок- 
ращена за счет общего уменьшения мощностей слагающих ее пачек, что 
обусловлено тем, что скважина расположена в пределах погребенного 
1|։>Д1ытия палеозойского фундамента—Кармрашенского локального от- 

сшельного гравитационного максимума. Вместе с тем, в других сква
жинах (6, 11, 15, 21), в которых вскрыты ее большие мощности, послед- 

гакже неполные, так как они расположены в зоне Октемберянского 
Поднятия, где верхняя часть разреза свиты размыта-

Октембе₽янская свита характеризуется однообразием разреза, от- 
' е 1 1етко выРаженных перерывов внутри свиты, а также бел

ил эхои сохранностью ископаемой фауны. Этим обусловлено՛ л£
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т0 обстоятельство, что среди исследователей не было единого мнения в 
отношении ее возраста и стратиграфического положения.

На основании детальных литолого-минералогических исследований 
керна и электрокаротажных материалов Октемберянская свита расчле
няется на три подсвиты, которые достаточно четко выделяются в разре
зах скважин и сопоставляются между собой.

Нижняя, глинисто-песчаниковая, подсвита, мощность которой ва
рьирует от 282 (скв. 15-кармрашен) до 1238 м (скв. 21—к), представле
на переслаиванием серых туфопесчаников, туфов, туффитов, алевроли
тов и глин с редкими прослоями (мощностью 0,5—1 м) известняков и и мергелей.

Туфы хорошо выделяются в разрезе своим пепельно-серым цветом, 
и на электрокаротажной кривой им соответствуют повышенные значения 
кажущегося сопротивления и сильно дифференцированная кривая ПС. 
По химическому составу они относятся к средне-основным литовитро- 
кластическим и витрокластическим породам, а по гранулометрическому 
составу среди них выделяются среднеобломочные (псамитовые) и мел
кообломочные (алевролитовые) разности.

Туффиты по гранулометрическому составу относятся к крупно-об
ломочным, среднеобломочным и мелкообломочным разностям. Пирокла
стический материал в перечисленных разностях туффитов в среднем 
составляет 45—50% и состоит из угловатых обломков вулканического 
стекла, базальтов, порфиритов, диабазов, спилитов и табличатых кри
сталлов андезин-лабрадора. Обломочная примесь составляет от 30 до 
50% и состоит из мелких обломков кварца, полевых шпатов, кремни
стых и ожелезненных пород, мусковита и биотита. Спорадически встре
чаются циркон, рутил, черный рудный минерал. Связующая масса со
ставляет от 15 до 40% и сложена мелкозернистым кальцитом и чешуй
чатым агрегатом полуизотропных глинистых минералов.

Туфогенные породы: туфоалевролиты. туфо-алевро-аргиллиты, со
держат примесь пирокластического материала от 10 до 25% и сцемен
тированы глинисто-карбонатным веществом, реже—вулканическим стек
лом.

Пелитоморфные известняки, встречающиеся в разрезах в виде от
дельных небольших прослоев (мощностью до 1 м), хорошо отбиваются 

'’•чектрокаротажной кривой узкими пиками с высоким кажущимся соп
ротивлением. Сложены они агрегатом мелкозернистого кальцита с нез
начительной примесью глинистых минералов.

Средняя, глинистая, подсвита сложена из однородных серых глин с 
Помощными прослоями алевролитов, песчаников и известняков.

Тлины по данным электронно-микроскопического анализа представ- 
•1ены высокодисперсными изометрическими и частично удлиненными 
Остинками, относящимися к двум различным по генезису разновидно- 
'Тям разбухающих минералов—новообразованному монтмориллониту и 
"'радированным гидрослюдам.

Высокая дисперсность изометрических частиц указывает на значи-
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тельную степень переработки и выщелачивания первичного материала 
в процессе переноса. Весьма мелкие новообразованные частицы свиде. 
тельствуют о том, что их отложение происходило в среде с пониженным 
содержанием калия. /

Минеральный состав глин довольно сложный; в них определены 
гидрослюда, монтмориллонит, бейделит (?), каолинит. Породы содер. 
жат также мелкие образования бурого органического вещества. __ О VВ составе верхней, песчаниковой, подсвиты значительную роль иг
рают туффиты, туфы и различные туфообломочные породы.

Данными буровых скважин (1-оп., 11-р, 15֊р, 21-к и др.) установле
но, что Октемберянская свита подстилается свитой пестроцветных мо
лассовых лагунно-континентальных отложений, имеющей сплошное рас
пространение по всей Среднеараксннской впадине от Нахичеванской на
ложенной мульды на юго-востоке и до нижнеахурянского՛ прогиба на 
северо-западе. Эта пестроцветная свита налегает трансгрессивно на раз
личные горизонты более древних отложений (от палеозоя до среднего 
олигоцена включительно), является базальным горизонтом мощного 
комплекса лагунно-континентальных и морских образований неогена, 
заполняющих Среднеараксинскую впадину, и знаменует начало верх
неальпийского орогенного этапа развития Антикавказа (1։2).

В Нахичеванской мульде пестроцветная свита (вместе с подстилаю
щей красноцветной свитой) налегает на отложения ннжпего-среднего 
олигоцена и перекрывается фаунистически охарактеризованными поро
дами тархана-чокрака (’). А

В Ереванском прогибе она несогласно перекрывает различные го
ризонты отложений нижнего-среднего олигоцена (Шорагбюоская свита) 
п согласно перекрывается гипсо-соленосной и Разданской терригенной 
свитами среднего-всрхнего миоцена. На основании этих данных возраст 
пестроцветной свиты, подстилающей Октемберянскую свиту, опреде
ляется как верхний олигоцен—нижний миоцен.

Перекрывается Октемберянская свита также пестроцветными тер
ригенными образованиями конкского горизонта и сарматского яруса, 
которые обнажаются в правобережной части р. Араке, в мульдовой ча- 
< ги Кульпинского соленосного бассейна, а в Октемберянском районе 
обнаружены в ряде скважин (1-оп., 2-герань, 15-кармрашен, 23-к, 25-к, 
28-к, 30-к и др.). Яг '

Конк-сарматский возраст указанных пестроцветных отложений, пе
рекрывающих Октемберянскую свиту, устанавливается следующими 
данными.

Е Грузинской комплексной лаборатории ВНИГНИ 3. А. Имнадзе 
были проведены микропалеонтологические исследования образцов из 
скважин 19-к, 25-к, 27-к. В образцах взятых из скважины 25-к в интер
вале 800—826 м и ниже определен следующий комплекс: Nonion 
diinoviczi Wof ’ Streblu$ beccarii (Linne), Miliolina cf. callarisO.A

' Consobrltta (Orb.) var. hitens Reuss, Mil. cf. perlucida BogdJ 
1 ext ul aria sp. I
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Из той же скважины в интервале 167—800 я определен сармат
ский комплекс фауны: Cyprideis llttoralis (Brady), Сур. punctillata 
(Brady), Сур. sarmatica (Zal.), Ilyocypris gibba (Ramd.) и др.

В образцах из скважины 25-к, происходящих из нижней части раз-
реза верхней пестроцветной толщи, В- А. Крашенинников определил 
следующие формы: Quinquel ос ulina gracilis Karrer, Q. micro don
iReuss), Triloculina inornata d’Orb., Streblus beccarii (L.) датирую
щие конкский возраст вмещающих отложений.

В аналогичных отложениях скважины 28-к. в интервале 983—992 м 
встречены многочисленные, но плохой сохранности, представители No
tion близкие к Nonion martkobi Bogd., которые по заключению В. А. 
Крашенинникова встречаются в конкских отложениях Грузии и Сев. 
Кавказа.

Все эти данные доказывают конк-сарматский возраст перекрываю
щих Октемберянскую свиту отложений, установленный раньше на осно
вании руководящих форм моллюсков (2).

Таких образом, возраст Октеберянской свиты на основании ее стра
тиграфического положения достаточно точно определяется как средний 
миоцен, что подтверждается также данными ископаемой фауны и флоры 
(спорово-пыльцевой анализ). Наиболее богатый в видовом отношении 
спорово-пыльцевой спектор был встречен в скважинах 18-к, 19-к, 21-к, 
25-к, 27-к. В скважине 18-к из интервала 228—1004 я К. Е. Аристовой 
были исследованы 20 наиболее полно охарактеризованных пыльценос- 
ных образцов. По ее заключению в пыльцевых спектрах преобладают 
пыльцы голосемянных из сем- Pinaceae и на 50—70% представлены ро
дом Pinus.

Среди пыльцы покрытосеменных — (25֊ 30° 0) доминирует пыль- 
па широколиственных сем. Juglandaceae с родами Cary a, Engelhar- 
р Ju glans, сем. U Imaceae, Eagaceae с родами Quercus и Carta- 
т.

Пыльца Betulaceae (3—7%) представлены родами Betula, Almus 
я единичными Corylus. В количестве 10—20% встречена пыльца сем. 
tiguminosae. Споры представлены родами Anemia, Polypodium, ре- 
k Selaginella.

Аналогичный спорово-пыльцевой спект был встречен в четырех 
образцах скважины 25-к (интервал 189—198, 321—331, 885—894 и 894—
л6 -и). Здесь в нижних двух образцах наблюдается увеличение содер- 
*ания пыльцы широколиственных (до 30%) за счет сем. 1Лтасеае, 
< споро-пыльцевой спектр тяготеет к среднему миоцену. Споровопыль- 
*в°й спектр из образцов скважин 27-к соответствует по возрасту нпж- 
ей части среднего миоцена, при этом пыльца голосеменных доминирует 

РОД покрытосеменными.
По заключению К. Е. Аристовой спорово-пыльцевые спектры ука- 

ОДных выше образцов имеют черты сходства со спектрами гнпсоносно-
Сносной свиты 11риереванского района и разданскими спектрами, 
данными Я. Б Лейе.
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Весьма ценный микропалеонтологический материал получен По 
скважине 22-к, в которой в интервале 687—697 м из отложений глини
стой подсвиты Октемберянской свиты Т. Л. Лубенниковои определена 
ЬутпосуМеге с/. ։8с1юкгаке1Ш8 Биэт, характерная для чокракского 
горизонта среднего миоцена.

По всему разрезу Октемберянской свиты встречаются рыбные остат
ки, пресноводные моллюсики и остракоды миоценового возраста, изу
ченные П. М. Асланяном и С. А. Бубикян (3).

Исходя из приведенных палеонтологических данных, мы склонны 
с некоторой условностью отнести глинистую подсвиту Октемберянской 
свиты к чокракскому горизонту, а вышележащую песчаниковую подсви
ту—к караганскому горизонту. Н

Октемберянская песчано-глинистая свита по возрасту соответствует 
среднему миоцену и является фациальным эквивалентом гипсо-солено- 
сной свиты Ереванского и Арташатского прогибов. Последняя также, 
как и Октемберянская, подстилается пестроцветной молассовой свитой 
и перекрывается фаунпстически охарактеризованными отложениями сар
матского яруса. этНН

Установление среднемиоценового возраста Октемберянской свиты 
позволяет более уверенно говорить о нижнемиоценовом-верхнеолигоце- 
новом возрасте подстилающей пестроцветной свиты. Эта свита в Прие- 
реванском районе несогласно залегает на различных горизонтах Шо- 
рагбюрской свиты нижнего-среднего олигоцена, а в Октемберянской 
районе, как указывалось выше, подстилает одноименную свиту среднего 
миоцена. Ь И

Ереванский государственный университет
КНИГНИ

Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ո|>ակ|ւ<յ-անւ)ամ Ա. չ. ԴԱՐՐՒՒՀՅԱՆ, Ա. Ա. ՏՈԼՄ1ԼՋէ)ՎՍհԻ. 
Պ. Տ. ՇԵՍՏԱԿՈՎ

«ոկտԼс/рЬրյւսն|յ շէրտախմրի (2Ս1Ա) հասակի ու ստրսււոիդրաֆիսւկան 
դիրքի մասին

Հոկտեմբերյանի շերտախումբը կազմում է Արարատյան դո ղավորութ յան հյուսիս-արևմտյան 
մասում տարածված կայնոզոյան հասակի ծովային ու Լագունային նստվածքների հզոր կոմպլեքս 
մի մաւյր և բաղկացած է մոԼասա/ին բնույթի կավա - ավազ աքար ա յին ապարներից։ ՀՍՍՀ տերի

տորիայում տարվող նավթի ու գաղի որոնողական ու հետախուզական աշխատանքների կապակ

ցությամբ Հոկտեմբերյանի շերտախմբի հասակի ու ստրատիզրաֆիական դիրքի ճշտման հարՅէ 
ակտոսպ նշանակություն ունի, Այժմ այղ շերտախմբի ապարները ուսումնասիրված են բազմակ 
■ որատանցքերով և ստացված են մեծ թվով նոր տվյալներ, որոնք հնարավորություն են տաւի" 
ւ / I1 որււշեքու Նրա .ասւսկն ու ս տ ր ա տ ի գր ա ֆի ա կ ան դիրքը, ա]1 նաև ստորաբաժանել 

ւս վ ե լ ի մանր հասակային միավորների, I !
11-11 ^Հւաւներւ, ապացուցում են, որ' 1. Հո կս, եմ ր ե ր շանի շեՐտախումր(. միէին միո,,^ 

/ և համարվում ( Երեանի ու Արուաշաւոի ս,յյարեր հաուովաէքի

՚ ՛""՛ '■'■'’ք/'1'" նույնպես, ինչպես ե Հոկւոե մրեր շւսնի շե ր տ ա խ ում ր ր, տեւշացրվաէ է «»«^1 
Ւաշաարցեա շերաախմրի վրա ե էաեկվաե է ֆաոլնաշով րնռթացրվող վերին միոցենշան I 
վաերներով (լ.րա„անի հասավաեց), Հոկաեմրերշանի շերաախմրի միքին, կամ վավաշին |
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պետք է վերադրել չոկրակի հորիզոնին, իսկ վերին կամ տուֆա-աւք աղաքարա յին 
^աշերտախումբը' կարւսդանինւ

2. Այս նոր տվ յա/ներր ավելի ,ամոզիչ են դարձնում այն կարծիքը, որ ստորին խայտա-

իս, շերտախումբը վերին о լի դո ց են - и տ ո ր ին միոցենյան հասակի է, քանի որ նա Երևանի շըր

քննում աններդաշնակ է ծածկում ստորին-մ իջին օլիդոցենյան նստվածքներին, իսկ Հոկտեմբեր

էսւնի շրք անում, ինչպես արդեն նշվեց, ծածկվում է մ իքին միոցենի շերտախմ բով։

Л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱ ԿԱՆՈ Ի ԹՅՈՒՆ
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С ք

ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИИ

УДК 581
В. В. Казарян

О некоторых особенностях развития
И II

4 о _ _ _ _ Vфункционирования корнем и листьев растении
в условиях гидропоники

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. С. Давтяном ЗО/У 1968)

Согласно большому ряду экспериментальных данных, полученных 
в Институте агрохимических проблем и гидропоники АН Армянской 
ССР, растения, выращенные в условиях гидропоники, по некоторым 
показателям жизнедеятельности проявляют высокую физиологическую 
активность. Так, например, повышается урожайность и качество уро
жая (1։2), интенсифицируется фотосинтез (3, ։), увеличивается содер
жание пластидных пигментов и прочность связи хлорофилла с белком 
(5) и другие показатели. ж

[ 1ричины этого, обычно, связывают с особенностями указанного 
способа возделывания растений: полное обеспечение питательными 
элементами, хорошая аэрация корнеобитаемой среды и др. Эти важ
ные условия в корнеобитаемой среде обусловливают активацию про
цессов обмена веществ в корневой системе и надземных органах рас
тении. В связи с этим представляет интерес исследование метаболи
ческой активности корней, через которую внешние факторы среды 
реализуются в жизнедеятельности растений. ж

Новое положение о старении растений как процессе затухания 
корне-листовой функциональной корреляции (6) дает основание пола- 
I 1ть, чго активная жизнедеятельность растений, развивающихся в ус
ловиях гидропоники обусловливается также повышенной поглотитель
ной и метаболической активностью корней. Имеется достаточное ос
нование полагать, что регулярная подача питательной смеси и обиль- 
11,1,1 ‘иРа1111я '' корнеобитаемой среде должны стимулировать образо- 
ванис \ 1<!ких растений, главным образом, всасывающих корневых 
разветвлений с повышенной функциональной активностью, обеспечи-

11 л 1 -’Р,1И)В,|Цщ оольшой ассимилирующей поверхности.
Доведенный нами сравнительный анализ массы корней и надзем- 

Н14х ()Р!анов месячных растений подсолнечника сорта „Гигант-549“, ку-
1 -к! сорт „ВИр-42 и огурца сорта „Котайки**, выращенных в оД- 

■ 11(" 15 УСЛОВИЯХ гидропоники, в другом — В ПОЧ-
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вС։ удобренной ЫРК, привели к установлению этого
(табл. 1)-

Приведенные данные показывают, что растения,

предположения

выращенные в
условиях гидропоники, имеют менее развитую 
тогда как листовая поверхность сильно развита.

Обратная картина наблюдается у растений, 
венных условиях, у которых отношение сухого

корневую систему,

выращенных в поч- 
веса корней к площа-

Та блица 1
Показатели мощности корней и листьев растений, выращенных в условиях

Объекты Варианты

почвы и гидропоники

Отношение сухого веса 
корней

к сухому ве
су листьев

к площади 
листьев. 

дм2

Огурец

Подсолнеч
ник

Кукуруза |

Почва
Г идропоника

Почва 
Гидропоника

Почва
Гидропоника

1,15
1,24

2,81
3,59

2,60
2,54

8,83
18,97

4,59
8,71

3,76
7,26

ди листьев в два с лишним раза

4,65
12,61

6,62
10,85

3,24
4,36

!14,53 

32,82

14,02
23,15

9,60
14,16

больше,

98,50
296,10

3,21
10,61

7,07
17,52

0,13 
0,06

0,61 
0,41

0,69 
0,34

0,011 
0.004

0,87 
0,33

0,36
I 0,14

гидропоническихч е м у
растений. Обнаруживается столь же существенная разница в общем 
весе растений гидропонического выращивания. По сравнению с кон
трольными, сухой вес растения огурца оказался больше в 2,2 раза, 
подсолнечника 1,6 раза и кукурузы в 1,4 раза. Разница же в общей 
площади листьев оказалась еще более значительной, соответственно: 
в 3,0; 3,3 и 2,4 раза. Такая большая разница в общей вегетативной 
массе и площади листьев растений, выращенных в условиях гидропо
ники следует объяснить сильно выраженной поглотительной и мета
болической активностью корней, обеспечивающей надземные органы 
необходимым количеством воды, минеральных элементов и разнооб
разных метаболитов. Для доказательства этого в корнях были опре
делены различные формы азота по методу Кьельдаля (՛) и фосфора 
по Лопесу и Лоури (8), данные о которых приводятся ниже (табл. 2).

Из данных табл. 2 видно, что корни растений, растущих в усло
виях гидропоники проявляют высокую как метаболическую, так и ^по- 
глотительную активность в отношении азота. О поглотительной актив
ности корней мы составляем приблизительное представление по со
держанию общего азота в них. Количество последнего в корнях 
ОгУрца, выращенного в условиях гидропоники в 2, 1 раза, у подсол
нечника в 1,5, а у кукурузы в 1,3 раза больше, чем у контрольных 
Растений.

Наряду с активной поглотительной деятельностью корни гидро
понических растений проявляют и высокую метаболическую актив
ность, о чем свидетельствует большое количество белкового и амин-
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Таблица 'й
Содержание разных форм азота в корнях растений, выращенных в условиях 

почвы и гидропоники

Азот в мг на 1 г сухого вещества

Объекты Варианты Аминный
общий белковый небелковый

Огурцы

Подсолнечник

Кукуруза

Почва 
Гидропоника

Почва 
Гидропоника

Почва 
Гидропоника

20,37
43,11

16,98
25,12

17,85
23,35

7,73 
18,91

3,68
10,87

4,05
8,95

12,64
24,20

13,30
14,25

13,80
14,40

4,04
6,20

2,84
3,97

3,32
4,26

ного азота в них. Аналогичные данные были получены и при опреде
лении количества органического и неорганического фосфора (табл.3)-

Поглотительная активность корней гидропонических растений в
отношении фосфора у огурца и кукурузы примерно в два раза, у 
подсолнечника в полтора раза больше, чем у контрольных растений. 
Усиленное поглощение корнями фосфора, который активно включается 
в разнообразные органические соединения, также свидетельствует о 
деятельном метаболизме корней. Содержание органического фос-

ора в корнях гидропонических растений по сравнению с кон
трольными оказалось больше для растений огурца и подсолнечни
ка в 1,3. а для кукурузы в 1,9 раза. Экспериментально установлено, 
что повышенная поглотительная и метаболическая активность корней 
сопровождается столь же активным фотосинтезом и синтезом хлоро-

Таблица •?
Содержание разных форм фосфора в корнях растений, выращенных в условиях 

почвы и гидропоники

Фосфор в мг на 1 г сухого вещества
Объекты Варианты

общий органический неорганическии

Огурец

Подсолнечник

Кукуруза

Почва
Гидропоника

Почва
Г идропоника

11очва 
(идропоника

7,42
16,53

7,58
12,12

5,33
11,07

7,06

4,91
6,62

3,38
6,57

3,13
9,47

2,67 
.5,50

1,95
4,50

филла в листьях (9 10). Следовательно, 
оолее активны эти процессы у растений

можно предполагать, чти
выращенных в условиях 

гидропоники. Для установления этой зависимости нами проводились 
исследования интенсивности фотосинтеза методом Чатского и Слави
ки ( ) и содержания хлорофилла в листьях, определяемого с по
мощью спектрофотометра (табл. 4).
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Таблица 4
фотосинтетическая активность листьев и содержание хлорофилла у подопытных 

растений, выращенных в условиях гидропоники и почвы

Содержание хлорофилла

в мг на 1 г 
сухого ве- % 

щества

Фотосинтез

растения

Огурец

Подсолнечник

Кукуруза

Варианты в д/г СО2 
дм2/час о//о

Почва
Г идропоннка

Почва 
Гидропоника

Почва
Г идропоннка

8,21
15,70

9,10
14,20

6,80
12,10

100,0
191,2

100,0
156,0

100,0
177,9

4,74
8,78

6,85
8,93

6,31
9,18

100,0
185,2

100,0
130,3

100,0
145.4

Приведенные данные свидетельствуют о том, что при сравнитель
но небольшой величине соотношения массы корней к листьям у рас
тений, выращенных гидропоническим способом, наблюдается весьма 
повышенная активность фотосинтеза при большом содержании хлоро
филла в листьях.

Кроме метаболической активности корней для интенсификации 
фотосинтеза играла важную роль и высокая обеспеченность корней 
минеральными элементами. Эта сторона жизнедеятельности хорошо 
исследована другими авторами (13՜14 и др.).

Обобщая полученные результаты, мы приходим к заключению, 
что растения, выращенные в условиях гидропоники значительно бо-
лее интенсивно развивают ассимиляционную поверхность, при относи
тельно слабо развитой корневой системе, но обладающей повышен
ной поглотительной и метаболической активностью. Кроме того усло-
вия гидропоники являются весьма благоприятными для активного син
теза хлорофилла в листьях и повышенного фотосинтеза.

Институт агрохимических проблем и гидропоники 
Академии наук Армянской ССР

Վ- Վ. '1.ԱԶԱՐՅԱՆ

Հիցրոսյոնա յ ին при լմաններում բույսերի արմատների 
տերևների ցարցացմ՚սւն ու գործունեության մի քանի

ու

ա ո ш ն ձ ն ш հատկությունների մասին

-Ււր••պոնիկ մշակույթի պ ա (մ անն ե ր ո ւ մ, ինչսլես հայտնի էէ բույսերր ցույց են տալիս ակ֊ 
կենսազործունեութ (ուն, որն արտահայտվում էէ աոաջին հերթին, բերքատվության բարձրաց֊ 

աճման պրոցեսների ինտենսիվացման մեջլ նշված ա զ զ ե ց ո ւ թյ ուն ր սովորաբար րնզունված 
^թազբե/ արմատաբնակ մ իշավայր ի նպաստավոր պայմաններին։ 1!ակայն բույսերի վրա այդ 
Ր^նների էֆեկտիվ զրսևորման ներքին մեխանիզմր մնում է թերևս քրիվ չպարզաբանված։

Մի չարբ / քսպեր իմ են տ ա լ տվյալների արզյունքներ մեզ բերում են այն նախնական համոզ֊ 
որ ւիղրոպոնիկ մշակույթի պայմաններում բույսերին սննզարար էլեմենտների սիստեմա֊ 
ս>տակար արում ր և արմ ա տ ա բն ա կ միջավայրում թթվածնի աոատ ս. ռկ ա յութ յուն ր , նպաս֊ 

է ծծոզ արմատների կլանող ու նյութափոխանակային զո ր ծ ունե ութ յան ին տեն ս իվ ա ց մ ան ր , 
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՞րե իր Հերթին ղրական ազդեցություն Լ թողնում վերերկյա որդանների, ղլխավորապես' տ1ւրԼ 
ների կ ենս ա ղոր ձո,ն ոու թ յան բարձրացման վրա, Այս ո,ղղո,թյամբ մեր կողմից կատարվի 
շարք փորձերի, բիոքիմիական անայիդների և հատուկ ղիտողոէթյո-նների արդյունքներ, 
ս-աց-.րենի 1- արտածաղկի վրա բերեյ են Հետևյաւ հիմնական եզրակացությունների.

Հիղրոպոնիկական մշակույթի պայմաններում րույսերր համեմատաբար ակտիվ ղարդա^ 
նում են տերևային մակերեսր, քան արմատային սիստեմր, սակայն դրա փոխարեն վերշի^ 
ցու ցաբերռմ ( բարձր կյանող և նյութափոխանակային ակտիվություն,

?. Հիդրոպոնիկական մշակույթր հանդիսանում Է բավականին նպաստավոր եղանակ բույսեր 
տերևներում ք/որոիիւի ակտիվ .ւինթեղի և ֆոտոսինթեզի դո ր ծ ունե ու թ յան համար.
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К электрофизиологической характеристике рубро-спинальных
нейронов красного ядра кошки

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР С. А. Бакунцем 18/\'19б8>

Аксоны нейронов преимущественно крупноклеточной части красно
го ядра составляют основу рубро-спинального тракта (’). Достаточно 
хорошо изучено их влияние на нейронные механизмы спинного мозга 
(м). Наряду с этим имеется мало данных, касающихся функциональ
ных особенностей рубро-спинальных нейронов (7՛*). Последние изуча
лись нами методом антидромной активации, что не только дало воз
можность идентифицировать эту группу клеток красного ядра, но и 
выявить ряд характерных особенностей их возбуждения.

Опыты проводились на взрослых кошках, наркотизированных нем- 
буталом (40 — 50 мг/кг внутрибрюшинно). Электрическая активность 
клеточных элементов отводилась стеклянными микроэлектродами, за
полненными электролитом, которые вводились через передние бугры 
четверохолмия в область красного ядра. Антидромное возбуждение 
рубро-спинальных нейронов осуществлялось посредством раздраже
ния контралатерального рубро-спинального тракта на уровне второго 
шейного позвонка (С2). Потенциалы, отведенные микроэлектродом, 
подавались на вход усилителей постоянного и переменного (постоян
ная времени 0,1 или 1,0 сек) тока с компенсированной входной ем
костью.

Рубро-спинальные нейроны идентифицировались преимущественно 
на глубине 7,5—10,5 мм от поверхности передних бугров четверо
холмия (рис. 1 Б). Внутриклеточно зарегистрированные потенциалы 
Действия, возникающие на раздражение С2, характеризовались ампли- 
тУДой в 45—93 мн. Часто на восходящем колене потенциала действия

алась выемка на уровне 25 — 35 мв, что составляло 21, 6 — 60°/о
!) '^±9,5°/0) от общей амплитуды спайка (рис. 1А). Нисходящая

потенциала действия переходила в следовую гиперполяризацию
’Рис. 1 Н — 1). При нанесении двух последовательных 

|1мулов, разделенных короткими интервалами времени, 
^ходящем колене второго спайка становилась более 
•^'-Ычивалась продолжительность второго спайка. При

антидром ных 
выемка на 

выраженной, 
уменьшен и и
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интервала между стимулами наблюдалась блокада вюрого спайка: 
вместо него регистрировалось небольшое положительное отклонение 
с амплитудой 1—3.чв. Реже блокада второго спайка наступала на 
уровне выемки (рис. \,В—2 — 4). I

Вышеперечисленные особенности антидромной активации рубро- 
спинальных нейронов сходны с теми, которые были описаны для мо
тонейронов спинного мозга (9> 1(1 ). Они говорят о том, что в рубро- 
спинальных нейронах также могут быть выделены три последователь
ных компонента антидромной активации: потенциал, генерируемый мя- 

Б В

| /• I
5 10 мЬ

Рис. 1. Антидромная активация нейронов красного ядра. А — 
внутриклеточно зарегистрированный антидромный потенциал 
действия рубро-спинального нейрона на раздражение С2; 
Б— гистограмма распределения рубро-спинальных нейро
нов по вертикали переднего бугра четверохолмия. По 
оси ординат- количество вне- и внутриклеточно зареги
стрированных нейронов. По оси абсцисс —глубина отведения 
от поверхности переднего бугра четверохолмия. В—(/)—ги
перполяризация, следующая за антидромно вызванным по
тенциалом действия; (2--/)—различные стадии блокирования 
антидромного пикового потенциала на тестирующий стимул 
в зависимости от времени его испытания после предвари
тельного антидромного раздражения. Выявление НС (3) и 
М (2) компонентов. Внутриклеточное отведение. Отметка 

времени для А—2 мсек.

нотной частью аксона (М), потенциал начального сегмента аксона (ПС) 
и сома-дендритный потенциал (СД). Однако, в отличие от мотонейро' 
нов, нанесение двух последовательных раздражений более часто при
водит к блокаде между М и НС, чем между НС и СД компонентами 
антидромного спайка рубро-спинальных нейронов.

11ередко потенциал действия из области красного ядра регистри
ровался без выемки на восходящем колене и следовой гиперполяри- 
зации, а также осложнялся деполяризационным холмиком на нисходя
щем колене. Очевидно, часть этих наблюдений можно объяснить за- 
ииськ) активности из аксонов и электротоническим распространение" 
СД потенциала в ооласть регистрации, как это было показано на при
мере мотонейронов спинного мозга (10). Однако во многих осталь-
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1114Х случаях отведение осуществлялось из сомы нейрона, так как ра
нее не обнаруживаемая выемка на восходящем колене пикового по- 
Т1цциала выявлялась при ухудшении функционального состояния ис
следуемой клетки. Следовательно, в этих рубро-спинальных нейронах 
имеется очень короткая задержка при переходе возбуждения из на
чального сегмента аксона в область сома-дендритной мембраны, что 
нивелирует выемку на восходящем колене потенциала действия и, 
тем самым, может имитировать регистрацию из области аксона.

Проведенные опыты показали, что по временному течению по
тенциала действия рубро-спинальные нейроны значительно быстрее 
мотонейронов спинного мозга. Длительность восходящей фазы их СД 
компонента колебалась в пределах 0,1 ֊0,35 мсек (0,2 + 0,074 мсек)\ 
в мотонейронах она равна 0,33—0,43 и 0, 4 — 0,45.исея-(п). Длитель
ность нисходящей фазы СД компонента рубро-спинальных нейронов 
исчислялась 0,1—0,6 мсек (0,37±0, 16мсек), тогда как в мотонейро
нах она равна 0,84—0,95 и 1,06—1, 17лгсе/с (и) или в среднем 0,67 и 
О.Эжея (12). Общая длительность следовой гиперполяризации рубро- 
спинальных нейронов в среднем была равна 40 мсек; в мотонейронах 
она составляет 77—88 и 152 —177 мсек (п). Кроме того, при нанесении
двух последовательных импульсов с короткими интервалами в рубро- 
спинальных нейронах не было обнаружено суммации следовой гипер
поляризации, как в случае мотонейронов спинного мозга (13).

Как известно, на основании измерения длительности восходящей и 
нисходящей фаз СД компонента, а также следовой гиперполяризации 
альфа-мотонейроны спинного мозга были разделены на группы бы
стрых и медленных (1М2), что подтвердило ранее описанный факт на
личия в спинном мозгу фазически и тонически разряжающихся мото
нейронов (14). По указанным параметрам рубро-спинальные нейроны 
могут быть классифицированы как нейроны чрезвычайно быстрого
типа. Однако, как было показано Экклсом и сотр. (1115), для полного 
определения типа нейрона важно также знание следующих его ха
рактеристик: скорости аксонального проведения, частоты фоновой ак
тивности и выраженности возвратного торможения. Ниже приводятся 
Данные по изучению этих показателей у рубро-спинальных нейронов.

Скорость проведения возбуждения по аксонам рубро-спинальных 
нейронов определялась на основании вычисления отношения расстоя
ния ((/) (между С2 и красным ядром) к скрытому периоду (/) анти
дромной активации рубро-спинальных нейронов. Последний в наших 
5кспернментах колебался в широких пределах от 0,56 до 1,82.ис£/с. 
’’^стояние между С2 и красным ядром, измеренное по вентральной 
поверхности мозга, составило в среднем 55 зли. Однако скорость про
ведения (б//О не могла быть точно вычислена на основании приве
тных величин, так как при примененном нами способе ее измерения 
Должны были быть учтены еще три дополнительных фактора: 1) скры- 

период возникновения распространяющегося возбуждения под 
Сражающими электродами (1в);2) замедление скорости проведения
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при вхождении нервного импульса в сому нейрона из-за 
фактора надежности проведения в этом участке ( ),3)

падения
} Длинёнин 
РУбро-спи-пути прохождения нервного импульса из-за перекреста

Рис. 2. Гистограмма скорости проведения по аксонам рубро-
спинальных нейронов.

ординат—количество внутриклеточно зарегистриро-По оси 
ванных нейронов. По оси абсцисс—скорость 

возбуждения по их аксонам.
проведения

нального тракта 
ядра.

и его вентрального отклонения в области красног

Согласно данным литературы (17), первые два
ют примерно 15°/0 задержки скорости проведения.
там путь между С2 и красным ядром в результате

фактора составля 
По нашим подсче 

вы [неотмеченных
его отклонений удлиняется также на 15%. Следовательно, скорость
проведения возбуждения по аксонам рубро-спинальных нейроно։ 
должна быть на 30° 0 выше значения, вычисленного согласно отноше
нию (t///) известных величин. Она оказалась равной 39 — 127.мсек 
Как видно из гистограммы (рис.£2), пик частоты распределения скорое 
ти проведения приходится на 70—\00 м/сек, В соответствии с пропор 
пней, существующей между скоростью проведения и диаметром во 
локна (1&), калибр аксонов рубро-спинальных нейронов равен 6,5—2U 

что подтверждает данные литературы (8). <
Величина пика частоты скорости проведения для аксонов рубро 

спинальных нейронов дает основание причислить их к типу быстры: 
нейронов, поскольку скорость проведения по аксонам медленны: 
альфа-мотонейронов не превышает 70 м/сек (н-15). Наряду с этим, w 
видно из ։истограммы, имеются широкие колебания в скорости про 
ведения. Этот факт соответствует морфологическим данным о боль 
щих различиях диаметра волокон рубро-спинального гракта, являю 
щихся аксонами крупных и мелких клеток красного ядра (*).

I՛1՛ гота фоновой активности рубро-спинальных нейронов Д0ста 
104,10 высокая. У некоторых клеток она достигала 100—150 имп./сек
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Стойкая ритмическая активность из некоторых нейронов могла быть 
оТВедена в течение длительного времени, при этом нередко отмеча
юсь изменение частоты фоновой ритмики (рис. 3). Согласно данным 

альфа-мотоней-Экклса и сотр. (п), частота импульсации медленных
40 и мп [сек. Сле-

и

ронсв, в отличие от быстрых, никогда не превышает 
ювательно по этому показателю рубро-спинальные нейроны также
м0Гут быть классифицированы как нейроны оыстрого типа.

Основным фактором, определяющим частоту фоновой ритмики 
детки является продолжительность следовой гиперполяризации, ко

торая, как было показано, очень короткая у рубро-спинальных ней
ронов. Однако в случае красного ядра имеется дополнительный ме
ханизм, создающий условия для высокой ритмической активности его 
нейронов—стойкая постсинаптическая деполяризация последних, возни-

1—ь 3 мсен
*’нс. 3. Фоновая активность рубро-спиналь- 
ного нейрона (/—3); антидромная активация 
того же нейрона на фоне его редкой ритми
ческой активности (7). Отметка времени для 
(/—.?)—100 мсек (показана точками). Внутри

клеточное отведение.

Г

/мсек 30мЬ
Рис. 4. Эффекты порогового (верх
ние записи) и подпорогового 
(нижние записи) раздражения ак
сонов двух рубро-спинальных ней
ронов (.4, Б). Внутриклеточное 

отведение

Кающая благодаря поступлению постоянной афферентной импульсации 
Из промежуточного ядра мозжечка (1Ч).

Наличие возвратного торможения в рубро-спинальных нейронах 
пРеделялось посредством применения подпороговых и строго поро- 
'Я1ых антидромных стимулов. Во всех испытаниях минимальное ос-
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лабление порогового стимула для аксона данного нейрона приводи к 
к полному исчезновению антидромного потенциала действия, без ка
ких-либо признаков возникновения тормозящего постсинаптическоц 
потенциала (рис. 4). Последнее говорит об отсутствии или слабой вы- 
раженности возвратного торможения в нейронах красного ядра прр 
раздражении рубро-спинального тракта. Зависимость, обнаруженна՛, 
при исследовании мотонейронов спинного мозга (12,1>), согласно кото 
рой сила возвратного торможения уменьшается с укорочением дли
тельности следовой гиперполярнзации антидромно вызванного потен
циала действия, полностью подтвердилась в наших экспериментах.

Таким образом, проведенные опыты дают основание классифици
ровать рубро-спинальные нейроны как нейроны быстрого типа. Эк 
их особенность, очевидно, должна играть важную роль в обеспечение 
быстрого и мобильного влияния красных ядер на рефлекторные ме
ханизмы спинного мозга.

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

Վ. Վ. ՖԱՆԱՐՋՅԱՆ, Ջ. Ս. ՍԱՐԴՍ ՅԱՆ

Կատվի կարմիր կորիզի nnip rii-ողնո ։ղեղային նեյրոնների 
Լ|եկտրո իիզիո|ոզ|սսկւսն |>նութազրի մ՛ասին

Աեդ I կացված կարմիր կ ո ր ի ր/ - ո ղն ո ւղե դա յ ին նեյրոննհրի անտիղրոմ ակտիվաղիայի ներ- 
բ ջ ջ ա յին ե տ ա զո տ ութ լուն *4 ։ ՜

'^ոլյց Լ տրված, որ ^Ւշյա1 ՐէՒէ^երի անտիղրոմ կերպով տոաջացվ ած գոր Ժունեության հո- 

ոանբներր ունեն 1/ Ւ կոմպոնենւոի վերրնթաց և վարրթաց փուլերի կարճ տևոդութլուն և կարէ' 
,ե արային ղերրևեոաղամ։

կորի ղ - ողնուղե ղային նեյրոններ ի ակոսներով զրղոի տարածման արաղությունր 

»ա շվվում է 39— 127 մ/վրկ և ավելի Հաճախ, հավասար է 70—100 մ ւ|րկ: Հետազոտված նեյրոն- 
ներր Կիտված են բարձր • ւսճախ ականության ֆոնսւյին ակտիվությամբ։

^եաաղարձ արգելակում ր նրանց մոտ բացակայում կ կամ թույլ կ արտահայտված։
Վերր նշված բնոէթ աղբերի ,իման վրա կարմիր կ ո ր ի ղ - ո ղն ու ղե դա յ ին նեյրոններր կարելի է, 

ղաս եք արաղ ն ե յ ր ոնն ե ր ի շ ս ր րին ։ ք aw i
երանդ այս առանձնահատկությունները կարևոր դեր սյետք / խաղան ողնուղեղի ոեֆխկտոր 

11 ''Ւ'1‘՚ 11 I'I' '!Pա կարմիր կորիզների արաղ և շարման ազդեցության ասյահովման մեջ։
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