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МАТЕМАТИКА

А Ш. Малхасян

О разрешимости уравнений в циклических 
подгруппах свободной группы

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 29/П1 1985)

Пусть Р—свободная группа с алфавитом образующих 
аи в., а^1..........а֊1. (1)

Уравнением в свободной группе Р с неизвестными х1։ ..х\ 
называется равенство вида

. Лтх;т= 1, (2)
т

где Лу—слова в алфавите (1). Список слов
*х (3)

в алфавите (1) называется решением уравнения (2), если слово 
АгХуАаХ^ ... АтХ’т равно 1 в свободной группе Г. Еще в 1918г.

т
Нильсен (2) решил уравнение хух~1у~1=аЬа~1Ь~1 в свободной груп­
пе. Затем уравнения в свободной группе изучались в различных ра­
ботах (см. например (а)). Лишь в 1982 г. Г. С. Маканин (’) впервые 
дал алгоритм, который по всякому уравнению в свободной группе 
распознает его разрешимость.

Пусть (2) — уравнение в свободной группе, а Г։,... Րճ֊конеч­
но-порожденные подгруппы Р. Решение (3) уравнения (2) будем на­
зывать решением в подгруппах Г1։ ..., Г„ если для всех 1= 
= 1....... տ. В настоящей работе исследуется разрешимость уравнений
в свободной группе в заданных ее конечно-порожденных подгруп­
пах. Справедлива следующая

Теорема. Существует алгоритм., который, по всякому урав­
нению в свободной группе Բ и любым ее циклическим подгруппам 
выясняет, существует или нет решение этого уравнения в задан­
ных подгруппах.

При х=Х результат настоящей работы эквивалентен результату 
Линдона (*), а при տ = 0—результату работы (։).

Пусть է1։ ..., է»—множество параметров, принимающих значе­
ниями целые положительные числа. Индуктивно определим понятие 
параметрического коэффициента: всякое слово А в алфавите (1) есть 
параметрический коэффициент ступени 0; если Л—параметрический 
коэффициент ступени т, то А‘, где .... <«}, есть параметрический 
коэффициент ступени т+1, если А и В параметрические коэффициен-
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ты ступеней и т։, соответственно, то АВ есть параметрический 
коэффициент ступени т=шах(х1, "։). Равенство вида

В^В^...Вгх^=\, (4)

где 5/—параметрические коэффициенты ступеней х>^{хг,..., хл}< 
называется параметрическим уравнением ступени ". где ֊= 
=шах(т1.......-г). Здесь а/-±1. Длиной записи уравнения (4) будем
называть число Р=2 (<?(В;) + 1). где Д/—слово в алфавите (1). пол\- 

.=1
ченное при подстановках чисел 1 вместо всех параметров г։, • •.,/» в 
параметрических коэффициентах Вг, ..., Вг.

Решением уравнения (4) будем называть вектор
(Х1։ .... Хп, Ц....... /2) (5)

(здесь X]—слова в алфавите (1). а /“—натуральные числа) такой, 
что при подстановках слов X; вместо неизвестных X/ и чисел /? 
вместо параметров Ь в левой части уравнения (4) получится слово в 
алфавите (1), равное 1 в свободной группе Р.

Лемма 1. Для всякого уравнения вида (2) в свободной группе 
Р, с длиной записи р и для всяких циклических подгрупп Гх....... Г,
с максимумом длин порождающих слов, равным д, можно пос­
троить параметрическое уравнение вида (4) ступени 1 с длиной 
записи р, не превосходящей р • б, такое, что уравнение (2) разре­
шимо в подгруппах Г։,..Г, тогда и только тогда, когда разре­
шимо уравнение (4).

Длиной решения параметрического уравнения (4) называется 
максимум длин слов Хг,..., Хп, а максимальным параметром реше­
ния (5) параметрического уравнения (4) называется наибольшее из 
чисел /?,..., /2. Решение (5) параметрического уравнения (4) назы­
вается минимальным, если оно минимально среди всех решений 
уравнения (4).

Лемма 2. Существует рекурсивная функция /(х) от цело­
численного аргумента такая, что для всякого параметрического 
уравнения ступени 1 с длиной записи 3 в свободной группе Р най­
дется минимальное решение этого уравнения, максимальный па­
раметр которого не превосходит числа /(8).

Из леммы 2 следует, что алгоритмически распознаваема разре­
шимость любого параметрического уравнения ступени 1 в свободной 
группе Р. Действительно, вместо параметров можно подставить все­
возможные натуральные числа, не превосходящие числа /(3). При 
этом получится конечное множество обыкновенных уравнений в сво­
бодной группе Р, к каждому из которых можно применить алгоритм 
из работы (’). Далее с помощью леммы 1 доказывается теорема.

Приношу глубокую благодарность Г. С. Маканину за постанов­
ку задачи.

Ереванский государственный 
университет
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tt. շ. ՄԱ1ԽԱՍՅԱՆԱզատ քսմթի 9b4lb4 ենթախմթերում հավասարումների լուծելիության մասին
Դիցուք Բ-ը վերջավոր ռանզ ունեցող ազատ խումբ է, և դիցուք ./(ճլ, . . ., X^,)=l Բ խմբում Ն թվով անհալտներ ունեցող հավասարում է։ 

Դիցուք Ր։, . . Բյ-/» Բ խմբի ցիկլիկ ենթախմբեր են (ՕՏՏ®Ջ>-): Աշխա­
տանքում ապացուցված է, որ հավասարման լուծման գոլութլան պրոբլեմը 
ալգորիթմորեն լուծելի է քՀ, . . Բ$ ենթախմբերոլմ, ինչ էապես լավացնում 
է էինգոնի արդյունքը (.$ = /.) և համընկնում է Մ ական ին ի արգլունքի հետ 
Տ = 0 համար։
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С. Г. Далалян

О касательном расслоении дискриминантного многообразия 
(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 10/1У 1985)

Пусть И—линейное пространство размерности п над алгебраи­
чески замкнутым полем А характеристики нуль, V*—двойственное 
пространство, /,ДУ) —(У*)*—пространство ^-линейных форм на У. 
Симметрическая группа У^ действует на £ДУ), переставляя перемен­
ные 5-линейной формы. Инвариантные относительно действия Ух 
формы образуют пространство БушДУ*) симметрических х-линейных 
форм.

Пусть 8 : У-» У*—диагональное вложение, У)^/)—прострапст- 
во форм степени 5 на V. Оно изоморфно БутДУ*) и отождествляет­
ся с ним посредством диагонального вложения.

Существует каноническое отображение д': 5утх( V*) X У—> 
-֊►БутДУ*) для любого неотрицательного целого ^х. Если 

еп)—базис пространства V, (х1..........х՞)—дуальный базис
пространства V*, то точке (<р, ;) тотального пространства 5ут.»(У*)Х 

д'®XV сопоставляется форма д'ф = ^-------- !------($)х'՛ ... х'/£ 5ут,(У*),
дх'« ... дхч

которая, как нетрудно проверить, инвариантна относительно выбора 
базиса.

Обозначим через А„ пространство SymX1(У*)Х .. ■ XSym.,m( V*) 
систем форм /=(/1....,/™) мультистепенн х= (х։,..., х,„). Будем,
считать, что множество мультистепеней упорядочено покоординатно. 
Для любой мультистепени <=(/г ..., /,„)<х определено отображение 
д':АХУ—>А | д'(?, ?) = (^е‘Ч’1, ..., Взяв ^=1 = (1, ...
1), получим отображение d=di: ЛхХ V-»( У*)'" = Д|.

Пусть Р( ]/)-Рп-1—пррективизация пространства У, X,—мно-
жество нулей системы «рбДх в Рл-1. Коразмерность подпространства 

называется рангом точки (<р, ?) или системы <р в $. Очевидно,
коразмерность ^(Т1е> равна рангу якобиевой матрицы

d<fk *=’....
dxi z=i,.... „Нъ 0= Обозначив через & множество точек тоталь­

ного пространства А3ХР(У), имеющих ранг </— I, где Z^=min(/ra, п), 
получим фильтрацию

А։ХР( У)=А’07Э«։2Э§։2)... (1)
Пусть множество точек (<р, 5)бЛ^ХР( V), удовлетворяющих 

условию <р(«) = 0. Фильтрация (1) высекает на 2С ранговую фильтра­
цию Й5 = 2502ЭЗС1ОЗС։=)... 
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Предложение 1. гладкое неприводимое многообразие. 
При гтс^п это доказано в (։).
Пусть т<.п. Рассмотрим естественную проекцию

5/ = (^и • • •> «т-1) и индуцированное ею отображение г.: З^-М^Х/ЧУ).
Образ «(Зб1)=ЗС(ЛгХ^>(И)) определяется условием и(/)(х)=0 

и, следовательно, согласно (’) является гладким неприводимым мно­
гообразием. Слой точки («(<₽), $)€'ге(.3^1) изоморфен подпространству 
точек /л«£5упът( У*), удовлетворяющих соотношениям /т(Е)=0, 
гк?(к(?), Е)^/п—1, которые определяют линейное подпространство в 
5ут3|Я(У*) коразмерности 1+п—т^.(Ит 5уш4т(У*). Таким образом, 
к—векторное расслоение с гладкой неприводимой базой. Предложе­
ние доказано.

При ЗЙ1 = ЗСО. При т=1 3^—§х. Если 1</жл, то с11т8С1=
= сНтЛ4—1. Проекция У֊<2.А։ многообразия Зб։сА։ХР(И) на первый 
сомножитель называется дискриминантным многообразием. Дискри­
минантное многообразие параметризует те для которых
особо или имеет подскок размерности. Коразмерность дискриминант­
ного многообразия равна т—М 1 при т^п, п—т+1 при 5= 
= 1 и 1 в остальных случаях (*).

Множества точек имеющих ^>1 прообраза в Зб1։ обра­
зуют „тонкую" фильтрацию дискриминантного многообразия

... Множества У֊\ точек ®^Л5, полный прообраз которых 
в. имеет размерность 5»։, определяют „грубую" фильтрацию на 
дискриминантном многообразии Заметим, что
при /п=1, х=2 '^։ совпадает с

Из предложения 1 сразу следует
Предложение 2. 51П5^=^։.
Теорема 1. Пусть <р£У\^։, («р» Е)£35։—единственный прооб­

раз <р, £—нулевое подпространство оператора Е) в /гт, — 
касательное пространство к многообразию у֊ в точке <р. Тогда

2Л(Е)у*=О на £}. 
к

При этом размерность Ь равна 1, если т-^п, и т—п-(-1, если 
т^>п.

Доказательство. Пусть сначала т^п. Многообразие ЗбхС2 
САХ/ЧЮ в фиксированном базисе (е1։..., е„) пространства V оп­
ределяется как множество общих нулей форм

^*(Л •«)-/»(■«)(2)

Касательное пространство к ЗСХ в точке (<р, Е) задается пересечением 
гиперплоскостей

(‘-1........ «). (3)

т. е. системой

........->•
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Ввиду линейности отображения проектирования касательное 
пространство Т& является образом касательного пространства 
7(. 5^. Точка / будет принадлежать проекции Т^։ на -4֊։ тогда 
и только тогда, когда система линейных уравнений

Ух,^-(;)---- /*(«) (Л-1, .... от)
дх1

имеет решение, что согласно теореме Кронекера—Капелли эквива­
лентно условию

гк^(«рЛ) = гк(^(т,5), ‘/(6)), (4)
причем гк^(?, ։)=«—1 ввиду неособости точки у на */. В этом случае 
очевидно, что с11т£=от—гк^(?, ?)=от—«4-1 и условие (4) выполняется

т
тогда и только тогда, когда V Д(;)у* = 0 ¥(уг ..., ут)С£.

Л=1
Если т-Сп, многообразие определяется как множество нулей 

системы (2), дополненной формами

£)у(/, х)=0е1 1^. 
|дх/

Л=1, т

/—1,..., т-1./
(>=от, /«+1,. «).

Соответственно, задается пересечением гиперплоскостей (3) и

22 , и-'»''»+1.... '՛>•л /1.... >зк 3* ‘ 0X1

Пусть

/X/, X) =
дЯ; 1 *П1, т+1.... я
дх/ м....„

Условие Кронекера—Капелли в этом случае имеет вид

гк('ЗК«Р, 0. ‘В(Ч, О) = гк ‘П<Р, 0 '£>(«₽, В)
/(0

причем ввиду предложения 1 гк(/^֊(ч>, 5), 'Р(<р, ?)) — /»—1. Существует 
единственная ц=(^,...» Чл)€^(Л*) такая, что ('#•(?,£)• '£>(<р, Е)) • '■»։= 
= 0. Так как гк^(«р> Е)=от—1, то т;т+1 = ... =т)„=0 и условие Кронеке­
ра-Капелли равносильно соотношению ^/(5)+ +'»?т/т(5) = 0, при­
чем (т)։,..., Чт)—единственная точка Р(А). Теорема доказана.

Утверждение доказанной теоремы хорошо известно при от—1, 
5 = 2 (։ ։).

Примененными методами можно доказать, что справедлива 
Теорема 2. Если то 3։п£^։ = ^։. Если. то

Пусть неособая точка ^։, Е—множество точек 
^Р(У) таких, что (<р, Для каждого пусть Ц—нулевое 
подпространство оператора ?)• Тогда

{т
/€^12Л(0У^0 на Л У?СЕ

Л=1
Ереванский государственный 
университет
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U. 2. ԳԱ1ԱԷՅԱՆ

Դիսկրիմինանտային բազմաձևության շոշափող շերտավորման մասին

եթե 1/-և գծալին տարածութլուն է, որոշված 0 բնութագրիչ ունեցող դաշ­
տի վրա, ԷՀ*’ համալուծ տարածութլունն է, SyШյշ( !/*)”₽ ^-ի վրա որոշված Տւ 
աստի՛ճանի համասեռ ձևերի տարածութրռնն է, ձ = Տ}'ա51 ( I/*) X ... X 
ZSymJш(^Հ*), ապա դիսկրիմ ինանտա լին բազմաձևութ  լուն ր ալն ® = (^1։ ..., 
.... <?/ո)£յ4 կետերի բազմութլունն է, որոնց համար ^/ = 0(4=1,..., /Ո) հա­
վասարումներով որոշվող բազմաձևութլունը եզակի է կամ ունի չափողակա- 
նաթլան թոիչքւ

Ապացուցվում է, որ դիսկրիմինանտա լին բազմաձևութլան էք պարզ կե­
տում տարված շոշափող տարաձութլոլնր
րաղմութլունն է, որտեղ Լ ենթատարածոլթլունր <ք~ի համար որոշվում է 
միարմ ե քորեն։

ЛИТЕРАТУРА — 4-РиЛи.ЪПЬЦ-ЗПЬЪ
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УДК 512.62
М. К. Кюрегян

Об одном методе построения неприводимых полиномов над полями 
Галуа

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 24/ХП 1985)

Как известно, для любого простого р и натурального $ сущест­
вует, и с точностью до изоморфизма, единственное поле Галуа 
05(9) порядка д^-р*. Для того чтобы построить поле СР(дк), доста­
точно иметь полином степени А, неприводимый в ПР(д).

Имеется ряд основополагающих работ, вскрывающих элементар­
ную структуру полей Галуа. Особенно полная теория содержится в 
монографии Альберта (։). Единственная проблема, оставленная без 
внимания структурными теориями и являющаяся одновременно наи­
более важной и трудной в современной алгебре, — это проблема 
синтеза неприводимых над полем ОР(д) полиномов заданной степени 
в явном виде.

Фундаментальные результаты конструктивной теории приводи­
мости полиномов цад конечными полями в основном принадлежат Р. 
Р. Варшамову ((։՜4) и др.).

В работе рассматриваются возможности построения в явном ви­
де неприводимых полиномов над конечными полями Галуа.

Будем говорить, что степень элемента а над полем ОР(д) рав­
на А или же а является собственным элементом поля СР(дк), если 
а£ОР(дк) и л^ОР(др), где V—любой собственный делитель А. В этом 
случае пишется бе£в(а) = А.

Лемма 1. Пусть п. и к—два произвольных натуральных чис­
ла, удовлетворяющих условию (п,к) = 1, /(х)—неприводимый над 
полем ОР(д) полином степени п, а. и произвольные элементы, 
поля ОР(дк). Тогда полином £(л)=/(ал+₽) не будет разлагаться 
в поле ОР(дк)

Доказательство. Согласно (5) полином /(л) неприводим 
над полем С1р(дк). Пусть 0—корень /(л), т. е. /(0)=О. Тогда ясно, 
что у = а-1(0-р) будет корнем £(л). Учитывая, что Мк1=£№к>, где /=/= 
¥7 (О^г,У^я~1), нетрудно убедиться, что и -(Чк1^^чк\ Стало 

/I֊1
быть, имеет место разложение /(ал+Р)=а" П (л—?''“*) над полем

0=0
ОР(дк), что, в свою очередь, устанавливает неприводимость полино­
ма ё(х) в поле ОР(дк). Лемма 1 доказана.

Лемма 2. Пусть /Г>1 и к —произвольные натуральные числа, 
(п, А) = 1, /(л)—неприводимый над полем СР(д) полином степени п, 
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1 и произвольные элементы поля ОР(дк), удовлетворяющие ус­
ловиям: с1ее?(а)=А։*, деег(?) = А*։, бе^а-1?)-#» и ь+е։+гз>0, где 
в/=0 или 1 (4 = 1,3). Тогда среди коэффициентов полинома §(х) = 
=/(ах+р) найдется хотя бы один коэффициент §и такой, кто 
беёд(ёи)^-к (и^йп).

Доказательство. Допустим противное, а именно, предполо­
жим, что максимальная степень над полем ОР(д) среди коэффициен­
тов полинома ё(х) равна тК^й, где о собственный делитель й. Тогда 
элемент 7 = а_1(0—Р), где /(0)=О, являясь корнем неприводимого в 
поле ОР(ду) полинома ^(х) степени п, будет собственным элементом 
поля ОР(дпу).

Рассмотрим отдельно четыре возможных случая.
1. Пусть с1е£,;(а) = Л и де£?(Р) = 1. Поскольку бее?(б) = л, 

—^)^.СР(дПУ) и (л, А) = 1, то а^О/;(^1"|)ПС^(?А) = О/:'(^') и, следова­
тельно, будем иметь йе5?(а)<^й, что противоречиво.

2. Если же с1ее?(₽)=А и бе£9(а) = 1, то ввиду р=0—-(1^ОР(дуп) 
получим $£СР(дУП)Г։1СР(дк) = ОР(ду'), так как (л,й) = 1 и с1е£9(Р)<^, 
что также противоречиво.

3. Пусть теперь бее9(а) = бе&9(₽) = й и а.~1^ОР(д). Имеем 7 = 
= а=10—а-1р, откуда а=0(7—а~1^)-1^ОР(дуп), т. е. СР^д™) Г) вр(дк) = 
=‘ОР(ду) и, следовательно, йер9(а)<^й, что невозможно. И, наконец,

4. Пусть ёеи9(а) = бее9(р)=дев?(а-1₽) = ^. Находим 7=0404-0,, где 
а1 = а~1 и а։——а-1р собственные элементы поля ОР(дк). Если нам 
удастся показать, что выражение ах04-аа является собственным эле­
ментом поля йр(дкп), то тем самым мы достигнем нашей цели. Од­
нако для этого достаточно будет доказать, что ни один из элементов 
группы Галуа поля СР(дкп) над полем СР(д) не может оставлять 
элемент 0^4-0, неподвижным.

Пусть вГ(дкп), ОР(дк) и йр(дп)—расширения Галуа над полем 
ОР(д) с группами Галуа О, Ох и О, соответственно. Как известно, 
если (л, А) = 1, т. е. ОГ(дп)Г\ОР(дк) = ОР(д), то группа Галуа О есть 
прямое произведение циклических групп Галуа 0х и О2, поэтому 
элемент группы Галуа О будет представляться парой автоморфизмов 
(а, т), где а£Ох И <Оа (6).

Итак, если предположить, что элемент 7 = «х0-|-о!։—несобствен­

ный, то а]0х4-а’.-=«х0+«а- Отсюда находим 0Х= ——-114֊ ֊0.
“1 а®

а* СС - _
Обозначив ——- =О! и — =а8, получим 0х=а114-аа9 и элемент 

а’ “I
0х будет линейно выражаться через 1 и 0. Но поля ОР(дк) и вр(дп) 
линейно разделены на ОР(д). Поэтому из линейной зависимости 0Х = 
=ах4-а։9 с коэффициентами лх, аг из СР(дк) вытекает линейная за­
висимость 3’ = ^ • 14֊сх0 с коэффициентами дх, сх из ОР(д) (т). Отсю­
да имеем дх4-сх0=ах4-аа0, а-это значит, что 6х=ах, сх=а։, ибо иначе 
(сх—Ьг) ■ 1-|-(аа—сх)0 = О, т. е. 1 и 0 линейно-зависимы с коэффициен­
тами из поля СР(дк).

Стало быть, 1 и 0 линейно-зависимы с коэффициентами из
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СР(я), ЧТО невозможно, так как 9 собственный элемент для 

Далее, учитывая, что а^6*4-в*=а?8':+в£ = ։19+«։. получим 5 ~ ® +

+^-
С другой стороны, 6-- = (61—с19) =/’։+с70, где Ь։ = рх-1֊с1Ь1, поэто- 

Чу 21 =с2 Аналогично 9՜'= -—6 4֊ ——/— и в5‘=^ + 4®։ где Ь— 
у я? «! “I

= ^_։+с-'-16/_։1 откуда ^7=с/- Следовательно, если /х порядок эле-

мента а, т. е. в'1-!, то с'>=1 и, значит, порядок <\ делит порядок 
я. Имеем 9-=с'6+й/։ где с։ и Ь£СР(д). Поэтому, если /։—порядок т, 
т е -г,= 1։ то 9=9՜'* =с'«9+6; и с‘՝ = 1, Ь1=0. Стало быть порядок с։ 
делит порядок элемента Но порядки элементов а и - взаимно- 
просты, так как *։\л и («. а поэтому сх=1, что невы­
полнимо. так как «?=/=«,. Этим устанавливается, что элемент соб­
ственный для поля ОР(д1։п) и тем самым лемма 2 доказана пол­
ностью.

Опираясь на полученные результаты и используя работу (®), 
можно доказать следующий факт.

Теорема. Пусть пик (/г=т/)—произвольные натуральные 
числа, (п, 4) = 1, /(•«)—неприводимый надполем СР (д') полином 
степени п, а и произвольные элементы поля СГ^д*), удов лет- 

п
воряющие условиям леммы 2/(ах4֊Р)=^(х)= 2 ёихи, и пусть, кро- 

и=0
ме того, среди коэффициентов полинома g(x) существует, по 
крайней мере, один коэффициент ёи(и<п) такой, что бе£?(^-‘^и) = 
=Д>. Тогда для любого целого числа 4(ОчС4<уп$) полином степени (п

Р(х) = П՛ в^+'Чх), 
и—0

п
где gla'^(x) = у ^°х“, будет неприводимым над полем ОР(дт). 

«=о
Для иллюстрации рассмотрим следующий пример. Пусть <7 = 2, 

/(х) = х։4-х-|-1> ^=3 и /=3. Пусть, кроме того, даны два элемента 
поля СР(23), я=1 и р, где р—корень неприводимого в 6^(2) полино­
ма х34-х+1, т. е. рз4-₽֊|-1=0. Тогда, полагая Я(х)=/(х+Р) = х։-|- 
+-’с+Р5(Р3"Р։+Р-}-1) и 4=0, согласно теореме будем иметь /г(х) = 
= (х։+х+р։)(х։+л+р3)(х’+х + рв), где р10-рз и р« = р°, и после рас­
крытия скобок и приведения подобных членов окончательно получим 
неприводимый над полем ОР(2) полином Р(х) =лв+х®-|-х։+х։-{-։.

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 
Р. Р. Варшамову за полезные советы в процессе работы над статьей.

Вычислительный центр Академии паук Армянской ССР 
н Ереванского государственного университета
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IT. Կ. ԿՅՈհՐԵՂՅԱՆԴալուայի դաշտերի վրա չբերվող բազմանդամների կառուցման մի մեթոդի մասին
Գալուայի դաշտերի վրա բազմանդամների չբերվելիության արտակարգ 

ինքնուրույն հետաքրքրության ներկայացնող պրոբլեմը կարևոր ղեր է կա­
տարում ժամանակակից տեխնիկայում։ Հոդվածում հետազոտվում է aX -j- 
գծային ձևափոխությունը, որտեղ a և ի վերցված են Գալուայի GF(qk) 
դաշտից։ Այս գծային ձևափոխությանը թույլ է տալիս կառուցել բացահայտ 
տեսքով չբերվող բազմանդամները' Գալուայի կամայական դաշտի վրա։

Այսինքն ապացուցվում է հետևյալը։
Թեորեմ. Դիցուք Ո к А-S. կամայական փոխադարձաբար պարզ թվեր են, այսինքն (ո, k) — l, f(x) չբերվող /г-րգ աստիճանի բազմանդամ 

к Դալուայի GF(x) դաշտի վրա, իսկ а к 0 կամայական տարրեր են Դա- լուայի GF{qk) դաշտից: Եթե а к թ տարրերից մեկը սեփական к GF(qk) դաշտի Տամար, ապա ցանկացած 1(0^1<Լրոտ) բնական թվի Տամար ճո-բդ 
t-1

(k = tm) աստիճանի բազմանդամը F/(x)— П g^smtt+^(x), որտեղ g(x) = ս=0

=/(ал+Р)= շ guX“ և g^(x) = շ gPaX“, չբերվող к GF(qm) դաշտի 
u=0 u=0վրա, եթե A&gqgug~x = k ինչ-np Ա-ի (и=1, П— 1) Տամար;
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А. В. Архангельский, Н. Э. Мирзаханян

О топологически однородных пространствах со свойством Бэра, являю­
щихся непрерывными образами о-компактных групп

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А. Александрином 4/111 1986)

в статье рассматриваются топологические инварианты (прежде 
всего кардинальные) топологически однородных пространств со свой­
ством Бэра, являющихся непрерывными образами о-компактных групп, 
в частности, свободных топологических групп компактов, подчиненных 
тем или иным условиям.

Полученные результаты применимы при решении более специаль­
ного и естественного вопроса: какими свойствами обладают топологи­
чески однородные пространства со свойством Бэра, на которых непре­
рывно и транзитивно действует a-компактная группа?

Топологическая группа G называется a-компактной, если она 
представима в виде объединения счетного семейства компактных под­
пространств.

Говорят, что пространство X обладает свойством Бэра, если пе­
ресечение всякого счетного семейства открытых всюду плотных в нем 
множеств всюду плотно.

Пространство X называется топологически однородным, если 
для любых х, у£Х существует гомеоморфизм f։X-*X  такой, что 
Дл-) = у nf(X)=X.

Все пространства предполагаются тихоновскими.
Мы пользуемся обозначениями и терминологией из (*)■
Через F(X) обозначаем свободную топологическую группу 

пространства Х(*).
Предложение 1. Пусть топологически однородное пространство 

со свойством Бэра является непрерывным образом о-компактной 
группы G = Ա{*ո  : ոՀ№}. Тогда Y локально компактно.

Доказательство. Пусть непрерывное отображение
о-компактной группы G = IJ{/<n : n£N+} на топологически однородное 
пространство У со свойством Бэра. Каждое f(Kn) как непрерывный 
образ компакта Кп является компактом и замкнуто в Y. Прос­
транство Y обладает свойством Бэра, поэтому найдутся открытое в 
Y множество U и номер для которого UtZf(Kn*).  Так ка
U— замкнутое подпространство компакта /(К», то U компактно.

Так как Y однородно, то Y локально компактно.
Предложение 2. Пусть топологически однородное простран­

ство со свойством Бэра является непрерывным образом а-компактной 
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группи О = и{^«: и пусть 1(Кп)^- для всякого л£Л'+. Тогда

Доказательство. Пусть /: С—»/—непрерывное отображение 
а-компактной группы 0=[_){Кп' п£М+} на топологически однородное 
пространство Г со свойством Бэра. Пространство К обладает свой­
ством Бэра, поэтому найдутся открытое в У множество и и номер 

Для которого и~/(Кп*)-  Так как / отображает Кп* на /(Кп*)  
замкнуто, а ЦКп*)^՜,  то ^(/(Кл»))^՜. Так как и замкнутое подпрос­
транство то /((/)<■։. Следовательно, ЦЦ)^.

Итак, в У есть непустое открытое множество, теснота которого 
не превосходит Так как У однородно, это означает, что теснота 
всего пространства У не превосходит х.

Следствие I. Пусть топологически однородное пространство 
У со свойством Бэра является непрерывным образом пространства 
Р(Х), где А՛—компакт счетной тесноты. Тогда теснота У счетна.

Определение 1 (։). Пространство X называется монолитным, 
если для любого ЛсХ

Предложение 3. Пусть топологически однородное простран­
ство со свойством Бэра является непрерывным образом а-компактной 
группы С = и{Кл : п^+} и пусть Кп монолитно для каждого 
Тогда У монолитно.

Доказательство. Пусть /:О֊^У непрерывное отображение 
а-компактной группы 0= и{Кл : п£М+} на топологически однородное 
пространство У со свойством Бэра. Так как К—пространство со 
свойством Бэра, то найдутся открытое в У множество и и номер 
л*С^ +, для которого Каждый компакт /(Кп՝) монолитен в
У и и монолитно в У (это вытекает из того, что монолитность сох­
раняется при переходе к замкнутому пространству и непрерывных 
отображениях компактов).

Так как У однородно, имеем, что для каждой точки у£У су­
ществует такая окрестность иу точки у, что монолитно в У, т. 
е. пространство У локально монолитно.

Монолитность пространства У вытекает из следующего предло­
жения.

Предложение^ Линделёфово локально монолитное прос­
транство монолитно.

Доказательство. Пусть пространство У локально монолит­
но, т. е. для каждой точки пусть существует такая окрестность 
&у точки у, что иу монолитно в У. Так как пространство У лин­
делёфово, имеем К= и{Ц>„ : «€^У+} для некоторого счетного подмно­
жества {у„: я£ЛГ*}сУ.  Без ограничения общности можно считать, 
что семейство {иУа: п£/У+} локально конечно, ибо У паракомпактно 
как регулярное линделефовое пространство.

Для любого подмножества ЛсК имеем А= Ц|{(Д П иУп):
■<4 = и{ИЛ^Уд): п^+}. Так как иУп монолитно в У для каждого 
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еЛ'*  **, то п-й!(А 1Г/У|3<|АПС/у,К|А| для каждого лбЛ'\ Следователь­
но. лэ(Л)<|Л|.

* х0—алеф-ноль
** *ւ-алеф-один

Следствие 2. Пусть топологически однородное пространство 
К со свойством Бэра является непрерывным образом пространства 
Г(Х), где X—монолитный компакт. Тогда К монолитно.

Теорема 1. Пусть топологически однородное пространство со 
свойством Бэра является непрерывным образом з-компактной группы 
б, порожденной (алгебраически) монолитным компактом счетной тес­
ноты. Тогда У—пространство со счетной базой.

Доказательство. В силу предложения 1 пространство У’ 
локально компактно, а в силу предложений 2 и 3 У—монолитное 
пространство счетной тесноты.

Известно, что в локально компактном монолитном пространстве 
счетной тесноты существует хотя бы одна точка счетного характера 
(см. О). Так как У однородно, это означает, что пространство У 
удовлетворяет первой аксиоме счетности.

Теорема В. В. Успенского (см. (’)) утверждает, что если У яв­
ляется непрерывным образом а-компактной топологической группы, 
то ли/{у£У:х(у, У)<х*}^х 0. Следовательно, ®(У)=«®(У)^.х0.

Следствие 3. Пусть топологически однородное пространство 
У со свойством Бэра является непрерывным образом пространства 
ք(%), где X—монолитный компакт счетной тесноты. Тогда У—прос­
транство со счетной базой.

Теорема 2. Пусть топологически однородное пространство У 
со свойством Бэра является непрерывным образом а-компактной 
группы О и пусть У монолитно и имеет счетную тесноту. Тогда 
пространство У обладает счетной базой.

Доказательство теоремы 2 в основных чертах повторяет доказа­
тельство теоремы 1.

Теорема 3. Пусть топологически однородное пространство У 
счетной тесноты со свойством Бэра является непрерывным образом 
а-компактной группы О счетной тесноты. Тогда пространство У се­
парабельно.

Доказательство. Пространство У локально компактно 
(предложение 1). Кардинал х" является калибром пространства У 
(см. (*)).  По теореме Шапировского (см. (*))  отсюда, из է (У)<х0 и 
того, что У локально компактно, следует, что пространство У сепа­
рабельно.

Московский государственный университет

Ա. Վ. ԱՐԽԱՆԳԵԷԱԿԻ, Ն. է. Ս1>Ր9.ԱԽԱՆՅԱՆ 

а-կոմպակտ խմբերի անբնղհատ պատկերներ 
հանդիսացող հերի հատկությունով օժտված տոպոլողորեն համասեռ 

տարածությունների մասին

Հոդվածում դիտարկվում են а-կոմպակտ խմբերի (մասնավորապես,
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կոմպակտների ազատ տոպպոգիական խմբերի} անընդհատ պատկերներ հան­
դիսացող Բերի հատկությունով օժտված տոպոլոդորեն համասեռ տոպոլո- 
դիական տարածությունների տ ո պո լո դի ական ինվարիանտները։

Աշխատանքում ստացված արդյունքները կիրառելի են ավելի բնական և 
հատուկ հարցի ոլւծման դեպքում, ինչպիսի հատկություններով են օժտված 
Բերի հատկությունով տոպոլոդորեն համասեռ տարածությունները, որոնց 
վրա անընդհատ և տրանզիտիվ գործում է •3-կոմպակտ տոպոլոգիական 
խումբը։
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УДК 51752
МАТЕМАТИКА

С. Ш. Галстян

О расходящихся рядах Фурье по равномерно 
ограниченным ортонормированным системам

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР А. А. Талаляном 7 1\ 1986)

В 1923 г. А- Н. Колмогоров (см. (■), с. 8, (2). с. 391, (3)) построил 
почти всюду расходящийся ряд Фурье по тригонометрической системе.

Этот результат уточнялся в дальнейшем Марцинкевичем (см. (2>, 
с. 391). Он доказал, что ряд Фурье может ограниченно расходиться 
почти всюду, то есть мажоранта модуля частных сумм ряда Фурье 
конечна почти всюду.

Ж. П. Кахан (см. (4), с. 171) доказал, что для любой положи­
тельной функции <|»(0> тЧ0 = °(1О£ 1°^) при и подпоследова­
тельности .. натуральных чисел существует такая интегри-

___ |5Ла(х, /=-)|
руемая функция Р(х), что 11т —ттт\---- =е© почти всюду. Здесь

9(А)
5я(л, Т7)—п-я частичная сумма ряда Фурье функции Г по тригоно­
метрической системе. При = А этот результат принадлежит Чену 
(“). В. И. Прохоренко (®) построил интегрируемую функцию Р(х) с 
ш1(2./г)=оЛ/1о51о§-֊-\ РЯД Фурье которой расходится почти всюду.

\ о /
Из этого результата и одной теоремы вложения П. Л. Ульянова (’) 
в частности следует, что функция Р(х) принадлежит классу 
£(1ое+1ое+А)э для любого ₽€(0, 1). Существование функции 
7г££(1о5+1ое+/.)? для любого РС(О, 1) с расходящимся почти всюду ря­
дом Фурье установлено также Ченом (8) (см. также Тандори (®)).

И. Стейн (10) распространил результат А. Н. Колмогорова на 
систему Уолша.

В 1975 г. С. В. Бочкарев (") показал, что для любой равномерно 
ограниченной ортонормированной системы на [0,1] существует интегри­
руемая функция, ряд Фурье которой по этой системе неограниченно ра­
сходится на множестве положительной меры. Как показал К. С. Каза­
рян (|2), в примере С. В. Бочкарева добиться расходимости почти 
всюду невозможно, даже когда система полна и ограниченна. Для более 
подробного знакомства с результатами, примыкающими к примеру 
А. Н. Колмогорова, можно воспользоваться работой П. Л. Ульянова (3).

Нами получены следующие результаты.
Теорема 1. Существует функция /?(х)^£։(0, 2«) такая, кто 
а) 5п(х, Р) сходится к Р(х) в метрике к1, 
б) {£(«)}€ ГК’,
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в) тез{х: 5*(х,/7)>у} = О(1/у1о§1оёу) при у—-ос и последова­
тельность 5л(х, Р) расходится почти всюду.

2-
Здесь Р(п)= — С РУ)е֊‘яШ, 5*(х, ^) = зиР5|л(х, Г)|.

2-3 «
о

Из условия в) следует, что 5*(х,
р<1

Теорема 2. Пусть равномерно ограниченная орто-
нормированная система на [0> 1]. Тогда

1) для любой положительной функции <р(/) =о(Но£1оё1оёО 
1

существует интегрируемая функция Р(х) с [ ®(|/7(х)|)йх<^оо такая, 
б

что Ёп(х, Г) неограниченно расходится на множестве положи­
тельной меры;

2) для любой положительной функции Ф(0 = о(1°б1об0 СУ~ 

ществует функция Р(х)£РЩд, 1) такая, что Пт = оо на
ф(п)

Л
множестве положительной меры I 5л(х, Р) = ак(Р)/к(х), где

1
а*(^)= У Р(х)/к(х)<1х^. 

о

Для тригонометрической системы и для системы Уолша имеет ме­
сто более точный результат.

Теорема 3. Пусть {§к}֊тригонометрическая система или 
система Уолша. Тогда для любой перестановки о натурального 
ряда существует интегрируемая функция Р(х), шх(8, Р)=
=оЛ/1о£1о&4֊^ такая, что 8<£(х, Р) расходится почти всюду 

(5П<°)(х, Р)-п-я частичная сумма ряда Фурье функции р по пере­
ставленной системе {£<,(*)}.

При доказательстве теорем 2 и 3 мы используем т,а.кже методы 
работы (н).

Основным моментом доказательства теоремы 2 является следую­
щая

Лемма. Пусть {/к}—ортонормированная система на [0,1], 
удовлетворяющая условиям ||/л||<х<Л1, £=1,2, .... Тогда для любо­
го натурального Ы существует функция Рн(х) со следующими 
свойствами:

а) Гл/(л)=0 или М։С1оё1оё/>(хХ№ для любого х£[0, 1],

б) [ ^(х)с?х<1,
б

в) существует множество £с[0, 1] с С(М) —
постоянная, зависящая только от М, такое, что для любой точ­
ки 1^Е существует п=п(1) со свойствами:

/
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1) 10£л(0<№,
2) $кг>(Л 5л)>Я1овЛ' (5>0 и зависит только от .И).

в заключение автор приносит свою благодарность П. Л. Ульянову, 
под руководством которого выполнена эта работа.

Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова

Ս. Շ. ԳԱԼՍՏՅԱՆ

հավասարաչափ սահմանափակ օրթոնորմավորված համակարգերով 
տարամետ Ֆուրյեի շարքերի մասին

Հոդվածում կառուցվում են ինտեդրելի ֆունկցիաներ տարամետ Ֆուրլեի 
շարքերով։ Ստացված է հետևյալ պնդումը։

Թեորեմ. Թող 1ինի հավասարաչափ սահմանափակ օրթո­
նորմավորված համակարգ [0, 1] հատվածի վրա: Այդ դեպքում

1) Կամայական դրական գ>(/) = 0(^10£10§10Տ։1) ֆունկցիայի համար դո-
1

յություն ունի FԼx') ինտեդրելի ֆունկցիա, վերջավոր |՜ «»(|/5’(^ր)|) ինտեդրա- 
՚օ

լով, այնպես, որ Տո(^, F) անսահմանափակ տարամիտում ե դրական չա­
փի բազմության վրա:

2) Կամայական դրական Շ(/) = օ(1Օ§1 Օ£է) ֆունկցիայի համար դււյություն

ունի F(x')ՇL1(0, 1) ֆունկցիա, այնպես, որ 1քա =օօ դրական չա-
Փ(Ո)

փի բազմության վրա (sn(X, F)=^\ ah(F)fi;(x), որտեղ fl*(F) = 
\ Л=1

= F(x)fk(x)dxy. 

о
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МЕХАНИКА

Р. А. Багдасарян, К. Б. Казарян

Изгибные поверхностные волны в ортотропной пластинке
(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 29/1 1986)

Как 'известно (1,я), в тонкой полубесконечной изотропной пластин­
ке вдоль свободного края может распространяться изгибная волна, 
являющаяся аналогом волны Рэлея (3). В работе (4) были изучены 
также изгибные волны типа Стоунли (5), бегущие по линии контакта 
двух тонких изотропных пластин и сосредоточенных вблизи нее.

Здесь рассматриваются свободные изгибные колебания ортотроп­
ной полубесконечной пластинки со свободным краем и ставится воп­
рос исследования поверхностных волн, т. е. волн, распространяющихся 
вдоль свободного прямолинейного края и затухающих при удалении от 
границы.

Отнесем ортотропную пластинку к прямоугольной декартовой си- 
теме координат (А', У, Z). В этой системе срединная плоскость плас­
тинки занимает область — оо<\>с<Ьо, 0<у<оо.

Дифференциальное уравнение колебания ортотропной прастинки 
п граничные условия заданм имеют вид (6)

д*т 2(ВИ+2ВИ) дЧв Вг1 д*ю 12р т
ду* Вп ' дхаду3 В„ ' дх* ВпК> ՝ дР ՝ 1 '

0. (2)
<?уя + Вм ' дх3~ ' 

дЪ । £ц+4Дм Ժ3® 
ттп-------~’ ттг

Здесь ®(х, у, /)—нормальный прогиб пластинки, В и—коэффи­
циенты упругости (։), р—плотность материала, й—толщина пластинки. 

Решение уравнения (1) ищем в виде плоской монохроматической 
волны

ю(х, у, 0 = егу • ег<ф/-**\ (3)
где к—волновое число, ш—частота колебаний-

Для корней характеристического уравнения имеем г = 
ь ,_____

“±7гг/6,±л‘՛ где
*1=Ди+25и>0, с1=^+(Х0/Л)4Д&,

(4)
- (В1։֊Ь2ДИ)։-5И5И, (12Рш»/ВиЛ’)>/4.
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Из общего решения (3) выберем только то решение, которому 
соответствует поверхностная волна. Для этого рассмотрим три слу­
чая: и сх=0. Как известно (т), для всех ортотропных ма­
териалов ^<0. Тогда очевидно» что если

с>0, &
то решение уравнения (1), представляющее собой поверхностную нз- 
гибную волну, можно представить в виде

®(х, у. <) = (Л1е'чЧ-Л։ег՛-՝) • е'<“'֊*Л (6)

где Г1,2= — (Ьг±Ус^)Вг- ПР11 этом 113 (5) имеем, что

Г 51е ад2-(51։+2в։.)= • 1 ’
Подставляя (6) в (2), относительно Дх и Д։ получим систему урав­
нений, условие разрешимости которой имеет вид:

У(8)
Легко показать, что в интервале

ч4/В,. Ь «/ В%>V У в,.а„-(а„-2г..)Ч№ с>щесг=>'ет ₽'"■««»' хр- 
нения (8), которое удовлетворяет условию (7). Упростив уравнение 
(8) получим:

с?-85и(Ви-5„)с1-16В&(2Ви+ЗЯи)=0.. (9)
Решения уравнения (9) имеют вид:

с<1)=4Ввв(В1!!-5в։+/В?2 + 4Вёй)>0,
(Ю) 

ср=4Я։ДВи-Ви-/56+Ш!)>0.
Подставляя значение с(։) из (10) в соответствующую формулу (4), 
получим уравнение относительно величины Ьр<0, действительное ре­
шение которого, удовлетворяющее условию (7), имеет вид:

*.„[___________ _________ I1'1
>֊о 1ад,+4/и^2+4В&։-8В&-5М к

Если же сх<^0, т. е. при

А>1_______ __________Г (12)
>֊о I Вг1Вм-(В12+2ВмУ ] 1 ’

два решения характеристического уравнения имеют отрицательные 
действительные части. Эти решения имеют вид: г3,4=—к(^±1а2}/¥13^,, 

I V6Ц-е?±6։ |1/2^п г-----где а։,2= |------- -------- 1 >0, е, = /—сх.

Следовательно, при сх<^0 решение уравнения (1), соответствующее 
поверхностной волне, имеет вид: 7и(х, у, ^) = (Д3еГ։У4֊Д4е''*у) • е/(ш/֊А-г\ 
Уравнение, аналогичное дисперсионному уравнению (8), имеет вид:

4’1в1#и=я։(4В&—е1),
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что можно представить в виде

14Ви«й1+^+6։)]»=(4^-г)*. (13)
где £ = е? = —сх>0. Учитывая, что 4^—г>0, из (13) получим: 

г+45,УдГ^+4ад։+4В266 = 0. (14)
Ясно, что уравнение (14) не имеет решений. В случае сх=0, т. е. 

к Г в:Ъ Г/4 /1чпри — =- —----  — для решения уравнения (1), соот-
1 "и”։։ (**и*г՜^"»։) |

ветствующего поверхностной волне, получим:
®(х, У, *) = (А։+Ау) • е,։* • е/(<0/-А-г\ (15)

где г6 = —А/(5„ + 2ВМ)/Вп.
Подставляя (15) в (2), получим систему уравнений относительно Д։, 
А9. Определитель этой системы отличен от нуля, следовательно Л5= 
“Л։=0. Таким образом приходим к выводу, что не существует из- 
гибной поверхностной волны, удовлетворяющей следующему усло-

А Г ВЬ р/4 ,вию: —> --------------------------- , (сг<0).х0 Я ад։֊(в1։+2Вв6)8 ]

Искомое соотношение (11) для фазовой скорости поверхностной 
изгибной волны удобно представить в следующем виде:

«п Г     _  ■*Г==----- :— _ _  _  Т 1/4֊ = ад։+4Вв/ Я’2+4Я626 -8В266-В?2)/ВИ , (16)
с [ ]

где ъ = ш/к—фазовая скорость поверхностной волны, с = ВГ1А*А։/12р— 
фазовая скорость одномерной изгибной волны, распространяющейся 
вдоль оси ОХ при ч> = 0°, В1к = Вт1В^, ?—угол между главными фи­
зическими и геометрическими направлениями композиционного ма­
териала.

Материал
<Р

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

СВАМ 5 ։ 1 0,999 0,962 0,870 0,783 0,754 0,751 0,734

Боропластик 0,999 0,942 0,782 0,585 0,417 0,332 0,316

Стеклопластик 0,999 0,961 0,858 0,734 0,636 0,588 0,577

В таблице для различных ортотропных материалов в зависимости 
от угла армирования <р композиционного материала приведены значе­
ния безразмерной фазовой скорости изгибной поверхностной волны. 
Как видно из таблицы, минимальное значение безразмерной скорости 
достигается при «=90°. Отметим также, что в отличие от изотропной 
пластинки, здесь безразмерная фазовая скорость существенно отлича­
ется от единицы-

Институт механики
Академии наук Армянской ССР
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Ռ. II. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Կ. Բ. ՂԱԶԱՐ ՅԱՆԾռման մակերևութային ալիքները օրթոարոպ սալում
Աշխատանքում դիտարկված է ազատ եզրով կիսաանվերջ օրթոտրոպ նյու­

թից պատրաստված սալի տատանումների խնդիրը և դրված ք մակերևութա­
յին ալիքների ուսումնասիրման Տարցը։

Տարբեր կոմպոզիցիոն նյութերից պատրաստված սալերի համար գրտ- 
նըված են ծռման մակերևութային ալիքի ֆազային արագության արժեքնե­
րը և ցույց է տրված, որ ի տարբերություն իզոտրոպ սալի, այդ արագու­
թյունները կոմպոզիցիոն նյութից պատրաստված սալերում էապես փոքր են 
ծավալա ւին արագությունների համապատասխան արժեքներից։
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Члел-корреспондеит АН Армянской ССР Б. Л. Абрамян, Г. 3. Геворкян

Несимметричная задача о распространении упругих волн в 
пространстве с цилиндрической полостью

(Представлено 6/У 1986)
В работе исследуется распространение упругих волн в упругом 

пространстве с круглой цилиндрической полостью, когда возбуждаю­
щая колебания динамическая нагрузка направлена перпендикулярно к 
оси полости и приложена в одной точке внутри пространства на конеч­
ном расстоянии от полости.

При решении задачи используются преобразования Лапласа, Вебе­
ра—Орра и Фурье.

1. Постановка задачи. Решение задачи строится в цилиндрической 
системе координат при помощи скалярной и векторной потенциальных 
функций Ф и У. Основные уравнения, которым удовлетворяют функ­
ции Ф и ($ = г, ч>, г), приводятся в работах (1<2). За плоскость 2=0 
берем плоскость, проходящую через точку приложения сосредото­
ченной силы 0/(2). Ось Ог совпадает с осью полости. г0, 0, 0—точ­
ка приложения силы.

В силу симметрии деформации относительно плоскости г=0 гра­
ничные условия берем в следующем виде:

«ж(г,’Р,0,О“^(г.<Р>0,О=0, ^(г, <Р, 0, 0 = ֊ ^-/(0 , (1)

где 0֊амплитуда силы, /(О — временная функция, определяющая вид 
динамической нагрузки, г0—расстояние до оси полости, 8($)—дельта­
функция Дирака.

Поверхность полости берется свободной от напряжений:

аг(П, «Р, г, 1)=хгг(П, <р, г, = <?, г, 0 = 0, (2)

где R—радиус полости.
Осевые плоскости <р=0 и «р = тс также являются плоскостями 

симметрии деформации и на этих плоскостях имеют место условия

И4р=0л = Т’1г|'Р-0,х = (3)

где угол <р отсчитывается от направления действия динамической на­
грузки.

Для решения задачи с условиями (1) — (3) перемещения представ­
ляем в виде рядов
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и.= V и1՞- (5 = г, г, г), и’ш) = КтСОЗ/я?, и1?'я>=г,1Т:81пл?» /г<Я1>=гг|я։созт’?.

(4)

Рядами представляются также и напряжения.
Соответствующим образом потенциальные функции берем в виде 

следующих рядов:

ф=2 фт, Ч\= V Т<-), Т<«) (з = г,г), (5)я։=0 т=0 <п=1
где Фт и ’Цт> (з=г, ?, г) берутся в виде, который указан в работе 
(2). Отметим здесь, что в работе (*) допущена неточность — не ука­
зывается; что приведенные представления Фт и Ч՜^1’ являются по­
рядковыми членами соответствующих рядов (5). В работе (*) в усло­

виях (3), (5), (7) и (18) пропущен также множитель —. а в выраже­

ниях (19)—(21) и дальше при членах, содержащих нагрузки 11 

<2/2(?)> пропущены множители —.
го

Функции ®щ(г, -г, 0 и ф15т)(г, г, Г), входящие в Фш и удов­
летворяют уравнениям

\ / <Э։ \ / дг \?2т֊а<։) Н^։ЭЧДН1;ЭМ; (6)(Л / \ (/ /• / \ VI /

/ д-\ / д֊\

где 2 <?*,!<?.<?■ &с* =------- 1------- .* дг^ г дг дг* г* а2=Р/().+20), 6։=р/С,

и нулевым начальным условиям.
Для решения задачи эти функции представляются в виде суммы 

интегралов Лапласа—Вебера и Лапласа—Фурье.
Представляя функцию 3(<р) в виде ряда Фурье по функциям 

{со5/п<р} на интервале (0, я) и используя условия (1) и (2) (пред­
ставлениями (4) условия (3) удовлетворяются тождественно), будем 
иметь:

®т(г, о, 0=0, х(;)(г, 0, 0±<:)(г, 0, 0 = - /(0֊(Г~Г|,) , (7)
ПТ г

где «1 = 0, 1, 2,...; Ао=-~, Лш = 1 при /«=/=0 

з'т)(^. г, 0 = ^(Я. -г. 0=^(/?. «г, 0 = 0. (8)
2. Определение неизвестных функций-коэффициентов интегрирова­

ния. Для каждой гармоники неизвестные функции-коэффициенты опре­
деляются отдельно. Для нулевой гармоники перемещения имеют вид: 

(9)
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где % и берутся в виде
С-г/'Х. яс ‘X

ъ(г, 2> 0 = I | | ?То^о(?г)^+ -- | ?0со5-рг^ф (10) 

С—0 0
С-}-/-х. ос ос

4°Цг, 2, I) - ֊т I е՝1^ { [ ^։(3г)^+ | . (11)

С—Ьх, 0 0

Здесь ^я(?г)=Л(₽г)К1(?/?)-Уя(?г)Л(₽/?); (12)

То(?, -г. 0 = ^(3, ^е-^а1" , ф0(г, т, ?) =Р(О)(7, ;)К0(ИОГ); (13)

-г. ?) =В‘°’(₽» 5)е-г/'2“бг’3 , ^>(г, Т, 5)=ДЮ(т, ^М֊ (14) 

./п(х) и Ун(х)—функции Бесселя от действительного аргумента соот­
ветственно первого и второго рода, Кп(х)—функция Бесселя от мни­
мого аргумента второго рода, рв=/7։+а2?*, р.й=/т2+62?а.

Вычисляя напряжения а}.0) и ■№> и удовлетворяя граничным ус­
ловиям (7) и (8), для случая т=0 получаем

(15)Я<°>(₽, ?)[•/?(₽/?)+ г?(₽, /?)1=֊Л- \Уо)
ОО

Здесь /(£) = у/(1)е-^сИ. Используя значения (15), будем иметь также 

о

Д(О)(Т. ()/С։М)=
(^»+2т»)Г0(Т, Е) .△£>(т. В)
2ц^о(т. О 

А<2>(1. Е)

(16)

где введены обозначения

?) =
2<3 /(«)[ ?^(₽г0)^ 1-2/4’ ₽!

‘ ЬЧ* 81 ./?(₽/?) + У?(₽7?) I т»
д։£2+?։ Т+ЙГ. ;(17)

Д<°)(7, Е) = 472ИвИй^М-(^2^)а^^֊-^֊^. (18)
Лг(Ий7?) К1(На/?) 7?

Определение неизвестных функций-коэффициентов интегрирования 
для других гармоник производится аналогичным образом и для шести 
искомых коэффициентов интегрирования получаются замкнутые выра­
жения, подобные выражениям՜ (15) «и (16).

Уравнение Д^Чт, Е)=0 (19) 
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является уравнением, подобным уравнению Релея.
Уравнение (19) впервые было получено в работе (՝').
При определении перемещений на поверхности цилиндрической по­

лости должны быть учтены корни этого уравнения, и с его помощью 
можно определить скорость распространения поверхностных волн на 
поверхности полости в упругой среде.

Для первой гармоники уравнение, определяющее фазовую скорость 
распространения поверхностной волны по поверхности полости, имеет 
вид:

(20)0=0,
где 

к !У\/ Л п.
К^РьЯ) А'ЛраЯ) 2(^г֊4г)р.,

ДОЧт. ' Г ~
2(2г+^^)а КЛРаЯ)К.(рьЯ) . 1>*1* . Л\(ро/?)А'1(Р<-/?) [ ,21)

РьЯ Аг(Р'п/?)К1(}1*^?) РьЯ К^РаЯУК^РьЯ)

_ 2Г-?(Ь°-»-у) Кг(раЯ) 21>։?Ра КЛРьЯ)
Я2р* ' КМ ' Я'рь КМ) ■

При численном решении уравнений (19) и (20) для гармонической на­
грузки выяснилось, что фазовые скорости распространения поверхност­
ных волн по поверхности цилиндрической полости всегда больше скоро 
ста распространения поверхностных волн по плоской поверхности.

В табл. 1 приводятся значения отношений фазовых скоростей
С

х= — (с—скорость распространения волн по поверхности цнлппдри- 
С2

ческой полости, с,—скорость распространения сдвиговой волны), вы­
численные для различных значений коэффициента Пуассона и пара- 

/?«> , _ ,метра /н0=----- (ш—частота колебаний, Я—радиус полости).

При некотором критическом значении параметра т0 скорость 
распространения волн по поверхности полости становится равной

Таблица /

V /I

тв

5 10 20 40 80

о
0 0,927 0,899 0,886 0,878 0,877

1 0,886 0,879 0,877

0,25
0 0,953 0,934 0,926 0,922 0,921

1 0,926 0,922 0,921

0,33
0 0,961 0,944 0,937 0,934 0,933

1 0,938 0,934 0,933

0,5
0 0.975 0,963 0,958 0,957 0,956
1 0,959 0,957 0,956
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скорости распространения сдвиговых волн- В табл. 2 приводятся кри­
тические значения параметра /пй, найденные для первой и нулевой 
гармоник.

Таблица 2

Ո

V

0 0,25 0,33 0,5

0 1,88 2,07 2,15 2,39

1 13,9 15,7 16,5 18,8

Подобные результаты при исследовании одной осесимметричной 
задачи были получены в работе (3), а в условиях плоской задачи— 
ո работе (4).

Институт механики
Академии наук Армянской ССР

Հայկական ՍՍՀ ԳԱ թղթակից անղամ Р. Է. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ, Գ. Д. ԳԷՎՈՐԳՅԱՆԴյանային խոռոչով տարածության մեջ առաձգական ալիքների տարածման վերաբերյալ ոչ սիմետրիկ խնդիրը
Աշխատանքում ուսումնասիրվում է գլանային անցք ունեցող անվերջ 

տարածության մեջ առաձգական ալիքների տարածման ոչ սիմետրիկ խնդի­
րը, երր ալիքներն առաջանում են խոռոչից վերջավոր հեռավորության վրա 
գտնվող տարածության մի կետում կիրառված դինամիկ ուժային աղբյուրի 
ազդեցության շնորհիվ։ ւ

Խնդրի լուծման ընթացքում օգտագործվում են Լա սլլա սի, Վեբերի-Օրի և 
Ֆուրյեի ինտեգրալ ձևափոխությունները։

Լուծումը կառուցվում է շարքի տեսքով։ Ուսումնասիրվել են շարքի զրո­
յական և առաջին հարմոնիկների համար ալիքային հավասարումները։ Որոշ­
վել են այդ հարմոնիկների համար խոռոչի գլանային մակերևույթի վրայով 
տարածվող ալիքների ֆազային արագությունները, որոնք մեծ են հարթ մա­
կերևույթի վրա մակերևութային ալիքների տարածման արագությունից և 
փոքր են աղավաղման ալիքների տարածման արագությունից։
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А. Г. Багдоев, Г. С. Безиргенян

О самофокусировке мощной световой волны в оптической среде с 
насыщением

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 16/11 1986)

В настоящей работе решается задача о самофокусировке интен­
сивной световой волны в однородной среде, поляризованность которой 
является нелинейной функцией от величины £=|£| линейно поля­
ризованного света.

В настоящее время имеется ряд работ, посвященных исследованию 
как свойств сред с насыщением так и решению задач самофо­
кусировки стационарных пучков (6). Следует отметить, что для ста­
ционарных пучков в газовых лазерах диэлектрическая проницаемость 
в задается формулой /г=/в0+л'Е։/(1-{-2£։/£^), где смысл величин 
указан в той же работе.

Решение задачи о стоячей волне, образованной двумя равными 
по амплитуде бегущими волнами, направленными навстречу друг 
другу, приводится в С՜10).

1. Для двухуровневой атомной системы и невырожденных уров­
ней в поле мощной импульсной волны вблизи резонанса в (՝) для я 
получена формула

где смысл величин Л, а указан в (*), е0, X—известные постоян­
ные, а Д՛։—амплитуда волны.

Вначале рассмотрим распространение стационарных узких пуч­
ков в нелинейной среде, в которой е дается формулой (1).

Исходные уравнения электродинамики совместно с материаль­
ными уравнениями сводятся к уравнению

— (2)с։ дГ' 1 '

Решение уравнения (2) ищется в форме
Д=Ке{£(г)е֊'(™'-*п}, #=£։, (3)

где ш=А//еос, ось Ох—направлена по оси симметрии пучка, а ос­
тальные обозначения общепринятые.

Подставляя (3) в уравнение (2) и отбрасывая слагаемое, содер- 
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жашее с^/дл* (что принято в задачах дифракции пучков), получим, 
что

ш «+ ™ + ” ™ +е(_^=_ _ 1 \
дх ду* у ду \/1+'&3 / $о 

<?=о, (4)

где значение /п = 0 соответствует плоской задаче, а значение т=1 — 
осесимметричной задаче.

Полагая е=ае^ и разделив вещественную и мнимую части, по­
лучим систему уравнений для амплитуды и фазы:

24*2 +2*2. & +а*± + — а -о, 
дх ду ду ду2 у ду

(5)
-2«4* + *2 -«№}'+ ֊ +^(-г^= -0.

дх ду2 \ду / у ду \У1-|֊лаг / е0
Решение полученной системы ищем в форме гауссовых пучков:

/ V* \ Г V2 'а-о.1/(х)|- . ехр(-—), т=4|оМ+^ .

Подставляя выражение а и <? в систему уравнений (5) приравнивая 
члены порядка 0(1) и 0(у։), получим:

R /ах дх2 к2у\ /' 2е0 V р) /3У2 1

— = - 1 I 1 Г 1 11е0՜1дх у2к2/2 Ф 2 ] з0 ’

где ради простоты рассмотрен случай т=\.
Умножая (7) на /' и интегрируя полученное уравнение с учетом 

начальных условий /= 1, с(//йЬс=1//?0 при х = 0, можно показать, что 
решение записывается в форме

где

(8)

с=±+_1__^ 
/?о2 ֊(1+^2о)-1/2. 

Уо2
Более интересен случай е0—1<7). Вначале рассмотрим случай, 

когда начальный фронт волны плоский (1//?о=О). Вводя обозначения

Р У2о/^о՛ ()

и предполагая, что волна достаточно мощная из (8) мож­
но найти, что

(Ю)
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где /я= А (г-4-/г(г-{-4)), Л— (* 1

Уравнение (7) с учетом новых обозначений п сделанного допу­
щения можно переписать в форме

*/=3/Л-А\ . (11)
ал- А/3 2 /

Поскольку |е0-1| мало (Ю֊4), то В>0 и при /»^2з соответ­
ственно <Г//г/х’^0. Форма кривой при г^1/2 изображена на рисунке.

Отметим, что полученное решение является периодическим, что 
следует из финитности решения (!</</„)•

При £<Ч/2 (сходящиеся пучки) решение (10) можно предста­
вить в форме эллиптических интегралов

Х=-.- т)+(1-/Ж т)1. (12)
' г( 1 У 2/

где ЛУ.7)= | ■ »
У 1—7։з1п2?о

Из (12) следует, что
2 Г / к \ / Г \'х"—7ЙТ^)[Л/г(у О+С-'-Чг ’)]■ <13>

где 2хп—период функции /(х).
Рассмотрим общий случай (1//?о=/=О). В этом случае решение (8) 

можно представить в форме 
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(14)

Показывается, что корни трехчлена имеют вид

R =где cos Ч' = 1—— 
2?

Для реального пучка у2>0, у2<7) и график функции /(х) для 
/'(0)<0 изображен ка рисунке пунктиром.

2. Рассмотрим распространение импульсных пучков в нелиней­
ных оптических средах с насыщением. В этом случае вместо уравне­
ния (2) следует для сред с дисперсией рассмотреть уравнение

V=0, 
\ dt) ' (15)

где ։ д \ 1 (■ д \ д* 1 /• д V2 А Г 1О| I — ) = — el I — ) • — = — s0( i — )------ ------ —
\ dt) сг \ dt) dt3 с9 \ dt)dtf сг |_ /1+Х|£|։

Как известно, для высоких частот наибольший порядок дают 
экспоненциальные множители ехр(—в решении. Поэтому в нели­
нейном члене 1д/д^ заменено на ш (3). В силу уравнения дисперсии 
волн (которое справедливо для любых сред) для удержания нели­
нейных вкладов от линейной части О следует удержать члены с 
производным от амплитуды ՛£. Применяя формулу Лейбница к функ­
ции £ехр(—/ш/) и удерживая главные порядки по ш, можно пока-
зать, что

\ dt/
(О®

где G։(u)) =----- ^(ш)—линейная
с*

О0(ш)^-ь (16)

часть оператора О, a G'o=dG0ldw.

Используя новые обозначения, уравнение дисперсии запишется 
в форме А։=— О. Тогда для групповой скорости волны можно запи­
сать:

д® _ 2А 
дк՜՜ ОТ՜

Подставляя формулы (3), (16) в уравнение (15), можно доказать, 
что имеет место уравнение

2rt^+2i^V«+^+* . 1
dx \dx) dt dy3 у dy e0 x/l-Hl^l2 (17)

Вводя новую переменную i = t—(dш|dk)-1 • х и считая, что £(£, х, у) 
зависит от I, можно показать, что уравнение (17) сводится к (4), где 
8 заменен на <£', X—на Хф2(£), а 8'(х, у) = 8’/Ф.

Таким образом, все полученные формулы и выводы для стацио­
нарных гауссовых пучков остаются в силе и для импульсных пучков.
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Следует отметить, что из полученных формул (7), (8) при ма­
лых значениях |?|* получаются известные формулы для фокусных 
расстояний, при этом в фокусе /=0, а амплитуда бесконечна. Учет 
"же насыщения з формуле (1) приводит к отличному от нуля /п.

Отметим, что из уравнения (7) получается уточненное значение 
г, до которого пучок фокусируется:

1 ( 1 Л՜3'2 г — —I —г т Ч
2 \ла; /

При этот значении д и /(0)=0 форма пучка не меняется.

Институт механики
Академии наук Армянской ССР

Ա. Գ. ԲԱԳԴՈԵՎ. Գ. 11. Բհյ>ԻՐԳԵՆՅԱՆ

Օպտիկական հագեցւէած միջավայրում հզոր լուսային ալիքների 
ֆոկուսացման մասին

Դիտարկվում է հզոր նեղ լուսային փնջի ֆոկուսացման խնդիրը համա­
սեռ միջավայրում, որի բևեռացումը հանդիսանում է ոչ գծային ֆունկցիա 
գծային բևեռացված դաշտի լարվածությունից։ Առանցքասի մ ետրիկ փնջի 
իրական ամպլիտուդայի և ֆազայի համար ստացված են հավասարումներ, 
որոնց լուծումները փնտրվում են գաուսյան փնջերի տեսքով։

Աշխատանքում ցույց է տրվում, որ իմպուլսային փնջերի կոմպլեքս ամպ­
լիտուդայի համար ստացված հավասարումը կարելի է ձևափոխել ստացիո­
նար փնջի կոմպլեքս ամպլիտուդայի հավասարմանը։ Մասնավորապես, դաշ­
տի փոքր լարվածության դեպքում ֆոկուսային հեռավորության համար 
ստացվում է նույն բանաձևը, որը բերված է (^°)-ում։

ЛИТЕРАТУР А—Գ ՐէէԿԱՆ II Ի Թ 3 II Ի Ն
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹ3ՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿՈԻ38ՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР БХХХШ 1986 ’ 2

УДК 595.792

энтомология
К. А. Джанокмен, Е. К. Эртевцян

Новый для фауны СССР вид рода Systasis Walker 
(Hymenoptera, Pteromalidae)

(Представлено чл.-корр. АН АрмССР С. О. Мовсесяном 5/III 1986)Из Англии в 1834 г. был описан Systasis annulipes (г). Грэхем (*) свел в синоним этого вида описанный Боучеком (’) из Чехосло­вакии Systasis (Systaslna) clavicornis Boudek. Поскольку в отечест­венной литературе отсутствуют какие-либо сведения об этим виде, а описание, сделанное Уокером в прошлом веке, предельно коротко, мы сочли возможным привести здесь переописание Systasis annulipes (Walker).Systasis (Systaslna) annulipes (Walker, 1934) (рисунок, а—в)Самка. Голова в 2 раза шире длины. Расстояние между задними глазками в 2,8 раза больше расстояния между задним глазком и краем

а—в—Systasis (Systaslna) annulipes Walker—?: а—усик; б— взрослое насекомое;
в—переднее крыло
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глаза. Усики (рисунок, а) 12-члениковые (11253), булавовидные, при- члбняются значительно выше уровня нижнего края глаз, ближе к перед- нему краю наличника, чем к срединному глазку. Основной членик не достигает уровня срединного глазка, в 3,/ раза длиннее своей наиболь­шей ширины и в 1,8 раза длиннее поворотного членика. Колечки сильно поперечные. 1-й членик жгутика усика равен половине длины 2-го чле­ника жгутика. 2-й—5-й членики жгутика поперечные, особенно 5-й. Булава по длине равна четырем предшествующим членикам жгутика. Второй шов булавы косой. Передний край наличника усеченный. Ман­дибулы 3-зубые, с усеченным верхним зубцом.Тело стройное (рисунок, б). Переднеспинка закругленная, очень короткая. Парапсидальные борозды полные и глубокие. Щптнк без френальной борозды, в 4.5 раза длиннее промежуточного сегмента. Диск передних крыльев равномерно опущенный (рисунок, н), без голых участков между радиальной и постмаргинальной жилками и ниже стигмы. Зеркальце большое, снизу закрытое- На верхней поверхности крыла оно простирается до радиальной жилки в виде узкой полоски ниже маргинальной жилки. Базальная жилка опушенная. Базальная ячейка с несколькими щетинками на вершине и с рядом щетинок вдоль кубитальной жилки. Ряд длинных щетинок расположен ниже марги­нальной жилки на нижней поверхности крыла. Костальная ячейка с рядом щетинок по наружному краю и с несколькими щетинками и дистальной трети. Краевая бахромка длинная. Маргинальная жилка в 1,4 раза длиннее постмаргинальной, последняя в 2 раза длиннее ра­диальной.Брюшко ланцетовидное, в 3,4 раза длиннее своей наибольшей ши­рины, длиннее головы с грудью. Ножны яйцеклада заметно выступают за вершину брюшка. Выступающая часть ножей длиннее 1-го членика задних лапок. Ппгостилярные щетинки одинаковой длины.Тело зеленое, с металлическим блеском. Основной членик зеленый с сильным металлическим блеском. Поворотный членик и жгутик уси­ка бурые со слабым зеленым металлическим отблеском. Тазики цвета тела. Вершины бедер и основания голеней желтовато-белые, остальные части бедер и голеней буро-зеленые, металлически блестящие. Лапки светло-бурые. Скульптура головы и груди сетчатая, скульптура брюш­ка, в том числе его 1-го видимого тергита, кожистая. Промежуточный сегмент и бока заднегруди со сглаженной сетчатой скульптурой, блестя­щие. Эппстерны и эпимеры среднегруди гладкие и блестящие со сле­дами стертой кожистой скульптуры.Длина тела 2.3 мм.Биология неизвестна.Распространение. Армения: Абовяпский р-н, Каладиби, 9/УП 1982, (1$), Горпсскпй р-н, Тасский перевал, 12/УП 1983, (1$) (Эртевцян). Англия, Чехословакия, Венгрия.
Институт зоологии
Академии наук Армянской ССР
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կ. Ա. ՋԱՆՈԿՄԵՆ, b. Կ. ՃԵՐԹԵՎՅՅԱՆ

ՍՍՀՍ ֆաունայի նաւքար Systasis Walker (Hymenoptera, Pteromalidae) սեոֆ նոր տեսակ

Հոդվածում տրվում է Հալաստանում հալտնա բերված ՍՍՀՄ ֆաունա լի 
համար նոր տեսակի' SyStaSlS (SyStaSllia) annullpes Walker նկարագրու֊ 
թլունրւ

ЛИТЕРАТУРА — %РаМи.ЪПМ*ЗЛ Mj

։ F. Walker, Entomol. Mag., v. 2, p. 148—179, 286-309, 340—369 (1834) ’ M 
W. R. de К Graham, Bull. Brit. Mus. (natur. Hist.). Entomol., suppl. 16, p. 1—908 
(1969). 3 Z. Boutek, Sb. ent. Odd. nar. Mus. Praze, v. 30, p. 305—330 (1955).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՅՆՆԻ
ДОКЛАДЫ AKA ДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

LXXX11I 19Տ6^= Ջ

МЕДИЦИНА
УДК 616.33—002.44 +616.08

Г. А. Минасян

Противоязвенное действие сальбутамола у больных 
с язвой желудка и двенадцатиперстной кишки

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. П. Стамболцяном 22 X 1986)

Сальбутамол—адренэргическое средство, широко используемое в 
пульмонологии и акушерстве при терапии бронхиальной астмы и 
предотвращении преждевременных родов (1-։).

При лечении сальбутамолом больных бронхиальной астмой, од­
новременно страдающих язвенной болезнью, нами было констатиро­
вано стимулирующее влияние препарата на процесс язвозаживленпя. 
Учитывая актуальность поиска новых противоязвенных средств и 
отсутствие литературных данных об использовании сальбутамола 
при язвенной болезни, была апробирована язвозаживляющая актив­
ность препарата.

Исходя из требований к клиническим испытаниям (*•’) 28 специ­
ально отобранных мужчин с эндоскопически верифицированной язвой 
желудка (5 человек) и двенадцатиперстной кишки (23 человека) бы­
ли распределены на 2 группы по принципу релевантности переменных. 
1 группа (15 больных) получала сальбутамол по 4—6 мг/день и ан­
тацид (алмагель) в обычных дозах. II группа (13 больных) получала 
только алмагель. Возраст больных составлял 19—58 лет, длитель­
ность заболевания—от 1 до 6 лет. Плацебо не назначалось из этиче­
ских соображений. Всем больным рекомендовались диета I. Р, Iй, 
общепринятый режим. В конце каждой недели лечения проводилась 
оценка степени регрессии клинической симптоматики, по истечении 
4 педель проводилась повторная эндоскопия. Результаты статистичес­
ки обрабатывались.

Через 4 недели язва зарубцевалась у 9 из 15 больных, получав­
ших сальбутамол с алмагелем, в контрольной группе—у 3 из 13 чело­
век (Х2=3,87, р<0,05). Полное устранение болей при использовании 
сальбутамола с алмагелем наступало через 4,6±1,2 дня, а одного 
лишь алмагеля—через 8,8±1,6 дня (р<0,05). При приеме сальбута­
мола с алмагелем достоверно сокращались также сроки купирования 
таких клинических симптомов, как изжога, отрыжка, тошнота, рвота 
и метеоризм (р<.0,05). В то же время в группе, получающей сальбу­
тамол и алмагель, потребление алмагеля было в полтора раза ниже, 
чем у лиц, принимающих лишь алмагель. При оценке побочных дейст­
вий у 2 человек после приема сальбутамола отмечались небольшие 
тахикардия, тремор и сухость во рту, у 1 больного усилился запор. В 
группе, получающей только алмагель, у I больного появился .запор, у 
3 других отмечалось его усиление.

Полученные клинические и эндоскопические далпыс, свидетель-
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ствуюшие о наличии у сальбутамола противоязвенной активности, 
подтверждаются аконериментальными данными последних лет. На 
животных показано, что сальбутамол посредство?.! активации 3։- и %- 
адренорецепторов угнетает базальную и стимулированную пентагаст- 
рином желудочную секрецию (’»’). Установлено также, что сальбута­
мол устраняет экспериментальные индометаниновые язвы желудка у 
крыс путем стимуляции в слизистой активности простагландин-синте- 
7азы и накопления простагландинов (8), которые, как известно, сти- 
мулируют язвозаживление (9~п) за счет цитопротекции, ингибиции 
секреции соляной кислоты и продукции слизи В механизме
противоязвенного действия сальбутамола, видимо, играет роль и не­
давно обнаруженная у этого средства антидепрессивная активность 
(н). Как известно, депрессия, обычно констатируемая у 47—70% яз­
венных больных (и~17)» существенно тормозит язвозаживление ('8).

Таким образом, согласно полученным данным, сальбутамол до­
стоверно стимулирует рубцевание гастродуоденальных язв и способ­
ствует купированию язвенной симптоматики. Это позволяет признать 
за препаратом наличие специфических противоязвенных свойств. В 
оеирве язвозаживляющего действия сальбутамола лежит, понвиди- 
мому, воздействие как на центральное, так и периферическое звено 
патогенеза заболевания.

Учитывая высокую противоязвенную эффективность и хорошую 
переносимость, сальбутамол может быть рекомендован для лечения 
язвенной болезни, особенно в случаях ее сочетания с бронхиальной 
астмой или бронхоспастическим синдромом.

8-ая больница Здравотдела
Ергорсовета

Հ. Ա. ՄԻՆԱՍՅԱՆ
Սալբուտամոլի հակախոցային ազդեցությունը ստամոքսի և տասներկու­

մատնյա աղու խոցով հիվանդների մոտ
Համաձայն ստացված տվյալների, սալբուտամոլը, որը սովորաբար օգ­

տագործվում է թոքային հիվանդն երի մոտ, օժտված է նաև հակախոցային 
հատկությամբ։

Խորհուրդ է տրվում սալբուտամոլի նշանակումը այն խոցային հիվանդ­
ներին, որոնք միաժամանակ տառապում են նաև բրոնխիալ ասթմայով կամ 
բրոնխիոսպասթիկ սինդրոմով։ Նշվում է, որ սալբուտամոլի օգտագործումը 
հնարավորություն է տալիս մեկ դեղամիջոցով բուժել երկու հիվանդություն։
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Роль электроуправляемого натриевого канала в создании 
медленноволновой активности гладкомышечных клеток

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. В. Фанарджяном 1 X 1985)

Спонтанная электрическая активность гладкомышечных клеток ха­
рактеризуется способностью создавать флюктуации мембранного потен­
циала в виде синусоидальных волн или колебаний, близких к ним по 
форме. Выявлена определенная роль электрогенного Ыа+—К’!’-насоса 
для возникновения медленноволновой активности (1~։). При этом 
наряду с Ыа+-помпой отмечены также и другие факторы, контроли­
рующие данную миогенную активность (*•’).

Имея в виду обязательную роль натриевого канала в генерации 
медленной волны, в настоящей работе мы попытались рассмотреть про­
стейший случай возникновения автоколебаний мембранного потенциа­
ла в гладкомышечных клетках.

В изображенной на рис. 1 модели транспорта ионов через мембра­
ну для упрощения принимаем К+-проводимость за постоянную вели­

Рис. 1. Модель транспорта ионов 
натрия п калия .через мембрану, 

гладкомышечных клеток.
1Ха—калиевый и натриевый токи 

через мембрану;
Г’л'л А’—скорость помпы

чину, равную gк, в то время как натриевые каналы для пассивного 
транспорта ионов №+ в клетку считаются электроуправляемыми. 
Проводимость ионов Ыа+ описывается согласно модели Ходжкина-
Хаксли (•). После определенных упрощений она может быть пред­
ставлена следующим образом: переменная активации каналов (/и): 

\ о (Ик-г- = »/п(1— ш)—рт • т; переменная инактивации каналов (Л): — — иг
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где ёка—максимальная натриевая 
проводимость.

*т = *№'■“, 3Я, = 33, • аА-=вР е՜4՜’’; ?л = ?л • е!^

где «—.мембранный потенциал, с наружной стороны при-

нимаем за нулевой, А—константа
р \

Фарадея, уу ~ 1/25 мВ 1.

^Ла= £л-о/па • Л(?—<рЛ’в), где ?№= — 1п 1Дл'а1°-, 
Р [ад-арл

[аЛа|0, [ал'аЬл—активность ионов натрия соответственно в наружной 
и внутренней средах. Принимаем 71=72 = 3]=3։ = 1.

Транспорт ионов Л<а+ наружу происходит за счет №а+—К+- 
помпы со скоростью Ухак=Кр[лл'а]1п, где Кр—коэффициент актив­
ности помпы. Если электрогенность помпы обеспечивается выбросом 
одного заряда наружу, то электрический ток помпы 1^ак-=Р • У\ак = 
— Р ■ Лр[®,уо](л.

Полная система уравнений после приведения к безразмерному 
виду:

— = — У на—-*к(ф—фд)— Ил'п/г;ал

— =1ь[еТ1*(1—т)~хте-1^т]; ал

— =н։[е-'->*(1—т)-хне'^ • Л]; (1)
ал

^-=-^(У^^МаК), 
ал

где п-^[а/ув]/я/10-3 моль/л; п = 1 • ё^а1Ст, где Ст—удельная емкость 
мембраны;

у - ' Ю-’МОЛЬ/Л . _Но/яо.
Хк— > ^р Кр “ ՛ ՛ ~ , Хщ — ут^т.)

ёЯа Ц’Т- ёка

■^Л “ Рл/аЛ> Р1 = ат ' Ст1ё^'о'< Р’։ = аЛ ' Ст/ёКа^
R • Т * Ст о х I/ к|13= — • —------- ------- —, где дт—площадь мембраны; К—объем

Ра ■ 10-3моль/л

клетки; фк = <рл-• ; Уьак~хр ■ п\ У,\а = тг11^—\п------ ——).
ЦТ п • 10~3моль/л

Последнее уравнение в (1) описывает скорость изменения внутри­
клеточной активности натрия за счет работы помпы и пассивного 
транспорта ионов Ыа+ по электроуправляемым каналам.

В этой простейшей модели могут иметь место устойчивые незату­
хающие автоколебания, причиной которых является наличие участка 
с отрицательным сопротивлением в вольт-амперной характеристике 
натриевых каналов. Надо отметить, что изменения мембранною потен-
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„нала создаются практически только за счет изменении проводимости 
ЛТг*՜ каналов, а помпа, являясь не только пассивным восстановителем 
концентрационных батарей по ионам Ла~ в К , поддерживает всю 
систему в «неустойчивом» стационарном состоянии, вдали от равнове­
сия Таким образом, взаимодействие помпы с электроуправляемым ка­
налом является источником медлснноволновых изменений мембранно- 
ю потенциала.

На рис. 2. а показаны типичные для этой модели колебания на-

Л 5 10 15 М^'о /О 20 30 Ы) 50-10‘т:

Рпс. 2. Медленные колебания мембранного по­
тенциала и ионных токов в модели.

я—колебания натриевого тока по электроуп­
равляемым каналам (1) и через помпу

1ха (2). Объяснения в тексте;
б, в—колебания потенциала при следующих зна­
чениях параметров: б, 1—хр— 0,02; б, 2~хр= 

=0,05; в— р1=0,01; р։=0,01
трневого тока по электроуправляемым каналам (кривая /) и помпного 
тока (кривая 2). Кривые получены при следующих значениях пара­
метров: ■]»№ —3(®л=—75 мв); Хд=0,5; хр = 0,01; хт=0,14; х» = 50; ух= 
= 7։=31 = й,= 1; [алч։]0= 120/пМ; рх=1; 11а=։=0,2; р։ = 0,01.

В зависимости от подбора характеристик транспортных систем 
изменяется соотношение между длительностями фаз деполяризации н 
гиперполяризацпп (рис. 2,6), увеличение же постоянных времени акти­
вации и инактивации Ма+-каналов приводит к изменениям также и 
формы флюктуаций мембранною потенциала. Вследствие этого можно 
получить близкие к синусоидам колебания (рис. 2,а). При этом депо­
ляризация мембраны связана с увеличением потока натрия в клетку, 
гиперполяризация—с его уменьшением.

Электрофизиологические исследования показали, что зарегистри­
рованные нами (рис. 3) и другими авторами (7) колебания мембранно­
го потенциала отличны от полученных теоретически но ряду своих 
характеристик, прежде всего несоответствием формы колебаний, полу­
ченных экспериментально.

Показано, что компоненты медленноволновой активности характе­
ризуются большой вариабельностью не только у разных объектов, ио 
и в пределах одного и того же препарата (։в). Микроэлектродное ис­
следование Эл-Шаркави и Даниеля (') позволило установить зависи­
мость типа колебаний от механизма, лежащего в основе ритмоводите­
ля. Так, наряду с решающей ролью натриевых каналов для различных 
90



r-T

ДЛЛЛЛЛЛАЛЛл
Рис. 3. Различные формы медленноволновых изменений 
мембранного потенциала, зарегистрированные из пей- 
смекеровой зоны мочеточника (экстраклеточное отве­

дение). Калибровка: 0,5 мв, 1 с

сложных функций гладкой мускулатуры достаточно большая роль от­
водится и ионам Са2+ (ծ-8). Возможно, при этом наличие Са2+-управ- 
ляемых каналов, Са2'“-активируемой АТФ-азы (10՚ս) или же Na+— 
Са2+-обменного механизма могут явиться причиной вышеустановлен- 
ных отличий в форме медленных волн, хотя нельзя исключить и то­
го, что изменение ряда параметров Na+—К+-насоса и №+-канала 
может привести к большему соответствию теории и эксперимента.

Приведенная же нами простейшая модель показывает, что присут­
ствие в мембранах электроуправляемого натриевого канала nNa+—К+- 
насоса достаточно для возникновения широкого спектра колебательных 
процессов на мембранах гладкомышечных клеток.
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К психофизиологическим аспектам механизма действия пуфемнда(Представлено чл.-корр .АН Армянской ССР О. Г. Баклаваджяном 29 XII 1985)
В экспериментах с одноразовым и хроническим применением проти­

восудорожных доз пуфемнда (։) был обнаружен любопытный факт (2). 
Обученные в лабиринте голодные крысы, полностью сохраняя навык 
выбора оптимального пути к пищевому подкреплению, перестали само­
стоятельно возвращаться в стартовую камеру (СК). Чтобы понять 
сущность избирательного действия пуфемнда на данный элемент це­
лостного пищедобывательного поведения, необходимо прежде всего 
анализировать динамику обучения у интактных крыс с позиции систем 
него многопараметрического подхода (3).

В первых пробах и опытах по обучению к пнщедобывательному на­
выку состояние высокой настороженности к отсекам лабиринта, а так­
же исследовательская активность крыс в определенной мере тормозят 
пищевую возбудимость и пищедобывательное поведение в целом. И 
если, преодолевая страх и обследуя весь лабиринт, крыса находит пи­
щу (творожный шарик), то не берет ее сразу. Только после нескольких 
подходов и обнюхивания схватывает ее, отходит назад от кормушки и 
начинает есть. Привыкание к разным се։ ментам лабиринта п постоян­
ное пищевое подкрепление привели к изменениям в соотношении реак­
ции страха, исследовательской активности и пищевой мотивации. Кры­
сы стали подолгу задерживаться у кормушки после подкрепления и 
часто возвращаться к ней как от СК. так и не доходя до нее. Итак, 
задержки и частые возвращения к кормушке из самых разных участков 
лабиринта явились характерной особенностью пищевого поведения 
крыс, не усвоивших еще программу эксперимента (2,).

В дальнейшем у подопытных крыс появились реакции, не связан­
ные с пищевым поведением: дефекации в СК, выскакивание из СК при 
закрывании двери (без ухода к кормушке), остановки перед заходом 
е сохранением готовности к бегству, которая проявилась в отставании 
задних лап за порогом СК, движениях типа вперед-назад и позах го­
товности к выбеганию из СК. Таким образом, обучение навыку самостоя­
тельного возвращения и задержки в СК требовало не только усвоения 
стратегии пищевого поведения (выбора кратчайшего пути к кормушке), 
по и привыкания к совокупности свойств СК-

СК в нашей лабиринтной установке (2) является нс только местом 
ожидания, откуда животное направляется к поиску пищи. Она вместе с 
тем звено данной установки, куда следует непременно возвращаться 
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после очередного подкрепления и задери, иваться, чтобы вновь при от­
крывании двери иметь доступ к заправленной кормушке. По мере тре­
нировки СК приобрела для крыс сигнальное значение. И они начинали 
все быстрее, не задерживаясь у кормушки, возвращаться в СК. Итак, 
возвращение в СК стало этапной целью для достижения конечного 
результата—удовлетворения потребности в пище. Однако совершенст­
вование навыка возвращения в СК шло медленнее навыка побежки к 
пеленой камере. Это, очевидно, было связано со сложностью программы 
поведения, а также особым отношением крыс к СК как своего рода ло­
вушке—иегативно-эмоциогенному фактору условной среды. Примеча­
тельно, что настороженность к СК, особенно к ее подвижной части—две­
ри, возникла не сразу, не с первых опытов. Она появилась, когда к ос­
тальным отсекам лабиринта у крыс наступало уже полное привыкание. 
В связи с постоянной процедурой открывания и закрывания двери СК 
крысы оказывались то иа «свободе»—в лабиринте, то «запертыми»—в 
СК. Такая изменчивость ситуаций, вероятно, и предопределила амби­
валентность свойств СК, послужившую причиной возникновения кон­
фликта между пищевой мотивацией и потребностью самосохранения. 
Со временем и реакция избегания СК постепенно угасала, за исклю­
чением элемента задержки у порога перед заходом в СК- Этот элемент 
практически сохранился до конца исследования у большинства под­
опытных животных.

Сохранение пищедобывательного лабиринтного навыка на сигнал 
открывания двери СК и точное воспроизведение зрительно-пространст­
венной ориентации крыс на фоне действия пуфемида указывают на то, 
что последний не вызывает дефектов памяти, не стирает следов ранее 
закрепленных временных связей. В то же время в первых пробах 
опыта крысы либо не входили в СК, останавливаясь у входа и 
обследуя его, либо входили после обследования, но выскакивали 
при закрывании двери, а потом и вовсе переставали возвращать­
ся. Представляется противоречивым связывать нарушение навы­
ка самостоятельного возвращения и задержки в СК с влиянием 
пуфемида на механизмы памяти. В ходе обучения акт возвращения и 
задержки в СК стал органической частью целостного пищедобыватель- 
пого поведения крыс в лабиринте. Сигналами к возвращению явились 
отсутствие пищи в кормушке и прогнозирование будущей ситуации— 
«вознаграждения». Выработке реакции возвращения в СК способство­
вал также՜ сохранившийся достаточно высокий уровень пищевой моти­
вации. Поэтому, при полном сохранении большинства элементов це­
лостного пищедобывательного поведения и поддержании высокого 
уровня пищевой мотивации представляется необоснованным связывать 
нарушение навыка возвращения к СК с дефектами памяти. Не соответ­
ствует картине расстройства процессов памяти и динамика развития 
нарушения навыка возвращения в СК. Для первых проб характерно не 
«забывание» пищевого поведения, а его сохранение, но в редуцирован­
ном виде, когда цепь пищедобывательных реакций прерывается дли­
тельным исследованием СК, повышенной готовностью к бегству от 
нее, что проявляется вползанием внутрь СК, с отставлением задних лап
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за порогом. Только в последующих пробах наступает полное нарушение 
навыка—крысы перестают его выполнять.

Представляет особый интерес предположение, что в основе меха­
низма нарушения навыка возвращения лежат возобновление и усиле­
ние конкурентных отношений между пнщедобывательным и нзбегатель- 
ным поведением. Если результатом обучения программе пщцедобыва- 
тельного поведения явилось торможение избегательного навыка, то эф­
фектом пуфемида является растормаживание негативного эмоциональ­
ного отношения к СК и избегательного поведения. Действительно, при­
рода незавершенных поведенческих актов не очевидна для наблюда­
теля. «Все становится на свое место, когда распознается наличие кон­
фликта» (4). У высших животных отношения между различными типа­
ми поведения не фиксированы, как у низших (5). В условиях конку­
рентных отношений подавление одного типа поведения другим «может 
быть не полным, а лишь частичным» (4). По поводу сложности законов 
доминирования у высокоорганизованных животных высказано мнение, 
что ориентация поведения на удовлетворение той или иной потребности 
могла бы осуществиться путем непосредственного сопоставления силы 
(величины) этих потребностей. Но в таком случае конкуренция мо­
тивов оказалась бы изолированной от окружающей субъекта среды 
(6). Именно с отражением и использованием животными в поведении 
ряда особенностей ситуации можно связать факты неполного проявле­
ния конкурирующих мотиваций. В случае несовместимости программ 
удовлетворения двух конкурирующих потребностей этап неполного 
доминирования одной из потребностей сменяется этапом полного до­
минирования одной из них. В опытах с введением пуфемида крысы не 
завершали пищедобывательного поведения: в одних случаях возвра­
щались к СК, но не заходили в нее и уходили, в других заходили в СК. 
но выскакивали при закрывании двери пли же возвращались по нес­
кольку раз к СК и уходили, после чего вообще перестали самостоя­
тельно возвращаться. Такое поведение можно понять, если учесть, что 
для добывания пищи крысы должны были задерживаться в эмоцио­
нально негативном месте, которого они избегали. Прекращение пищево­
го поведения объясняется тем, что совместить в данной конфликтной 
ситуации добывание пищи с избеганием СК невозможно.

Восстановление полного пищедобывательного навыка путем нивели­
рования конфликта может служить дополнительным подтверждением 
высказанной гипотезы. Сочетались «ручная» проба (хэндлппг) принуди­
тельного возвращения крыс к исходной позиции с пищевым подкрепле­
нием в СК. В дайной конкурирующей обстановке касание рукой тела 
животного оказалось более сильным, значимым для крыс ситуативным 
фактором, чем СК- Поэтому, отвлекая на себя избегательную реакцию, 
ручная проба направляла крыс в СК, где они находили пищу. Творог 
клали на таком отдалении, чтобы достать его можно было только зайдя 
в СК. В ходе первой пробы, достав творог в СК, крыса начинала ис­
пытывать беспокойство. И, прежде чем приступить к еде, пзбегатель- 
ные тенденции снова нарастали. Тогда крыса выходила из СК в более 
безопасное место в лабиринте, где опа могла спокойно съесть добытую 
пищу. Однако вскоре, после 3—4 проб пищевого подкрепления, избе- 
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гатсльные тенденции к СК тормозились, и крысы начали самостоятель­
но возвращаться в СК (рисунок).

Таким образом, при конкурентных отношениях между различными 
типами поведения полностью сохраняются механизмы памяти, а нару-

Крыса № 42 (самец массой 250 г). Пищедобывательное поведе­ние в «Т-обраэном» лабиринте. Пер­вые два деления на абсцисс слева— средние данные контрольных опытов. Цифры 1—7—число в опыте с введе­нием пуфемида (120 мг/кг). Послед­ние. два деления на абсцисс—сред­ние данные опытов после инъекции препарата. Сплошная линия—ла­тентный период побежки к кормуш­ке, пунктиры—время побежки, с точками—время задержки у кормуш­ки, с крестиками—время возвраще­ния в СК. Стрелки—подкрепления п СК
тения навыков, вызванных пуфемидом, можно объяснить несовмести­
мостью программ конкурирующих типов поведения и законами до­
минирования в вероятностно-детерминированной среде.Институт экспериментальнойбиологии Академии наук Армянской ССР

Գ. Ь. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ա. Մ. и8Л1.РЬР%Պուֆեմիդի ազդեցության ս|սիխոֆիզիոլոդիական մեխանիզմի հարցի շուրթը
Կոնտրոլ փորձերում սպիտակ առնետների առաջ խնդիր էր դրված բազ­

մամուտք լաբիրինթում որոնել և գտնել դեպի կերը տանող ամենակարճ ճա­
նապարհը։ Ուսուցման միջավայրն առնետների համար անծանոթ էր, որը, ինչ­
պես օրենք, առաջացնում է հետազոտական ռեակցիա և միաժամանակ վախի 
զգացւոմ։ Այս հանգամանքը բացասաբար է անդրադառնում սննդա-շարժողա- 
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կան պայմանական ռեֆլեքսների մշակման և ամրապնդման վրա։ Սակայն 
ժամանակի ընթացքում կենդանիներն ընտելանում են փորձի պայմաններին: 
Եթե մինչև այդ առնետները կերն ընդունելուց Հետո խուսափում կին վերադառ­
նալ և մտնել սպասելախցիկը կամ թե դուրս էին փախչում դուռը ծածկելիս, 
ապա այժմ առանց վախի վերադառնում են խցիկը և սպասում կերը ստանա- 
նալու Հերթական ազդանշանին։

Փորձերը ցույց տվեցին, որ պուֆեմիդի բուժիչ դոզաները չեն խանգարում 
Հիշողության պրոցեսներին: Սակայն առնետների մոտ ժամանակավորապես 
վերականգնվում է կոնֆլիկտային վիճակը' սննդա-շարժողական ռեֆլեքսների 
և վախի միջև: Կենդանիները նորից խուսափում են կերն ընդունելուց Հետո 
վերադառնալ խցիկ:
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