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Том 99 1999 №1

МАТЕМАТИКА

УДК 517 51

Р. А. Багиян

К вопросу обращения одного интегрального преобразования
(Представлено академиком НАН Армении В С.Закаряном 21/X 1998)

1 В данной работе исследуется вопрос обращения интегрального преоб-
разования

£(*) = х>0, /(г)еА2(0,-ко). (1)
•) / / О

Если ядро преобразования к(х) двойственно по Меллину с [£($)] ', где

Е(з)еЕ0 - известному классу целых функций Лагерра - Полна (см (*).

с 51). то для почти всех х>0 имеет место формула обращения

E(0)g(x) = f(x),

Это классическая теорема Д.Уиддера (--). Заметим, что с помощью подходя­
щей замены переменной из (1) получится известное преобразование типа 
свертки, которому посвящена книга (*).

В монографии (3) введен класс целых функций обобщающий класс 

целых функций Лагерра - Полна (см (3), с.86) Функция Ф($). определенная

на прямой Res = — , принадлежит классу 3^ если:

а) Ф(5) непрерывна и отлична от нуля на всей прямой Res = —,

б) существуют последовательность полиномов {P/s)}* и число М> О

такие, что

Р„(5)| < М|Ф(4 Яе5 = ֊, (л = 1,2,...) 
4^

и Нт Р(х) = Ф($) в каждой точке прямой 1<е5 = — Если в класс Е’и Лагер- 
и 2

ра - Полна входят целые функции, то в более широкий класс о могут 

входить и нецелые функции.
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2 Целью данной работы является обобщение известного результата Уид- 
дера об обращении преобразования (1) на случай функций из класса .Ф Ме

тод доказательства этой теоремы существенно отличается от метода Д Уидде- 
ра, который не проходит в случае общих классов функций ./* Этот метод поз­

воляет дать другое доказательство основных теорем из статей (4) и (5). Затем 

в качестве примера используется полученная обобщенная формула обращения 
к одному частному интегральному преобразованию, рассмотренному в статье 
автора (6). V՛ г‘

Теорема. Пусть Ф(5) е'.Ф, а функции к(х) и К($) = (Ф(-у)]՜1

двойственны по Медлину. Тогда интегральное преобразование (1) обращается

формулой

(2)

Доказательство. После замены переменной в интеграле (1) I = ху

получим

£(*) =
]у У

(3)

Пусть //(5), Г(з) и 6(5) - преобразования Меллина соответственно для

функций Л(Г) = -&(-),/(Г) и , принадлежащих классу £2(0,-юо)

Известно, что в этом случае = К(1 - з) или Я(1 - 5) = ад = [Ф(5)Г

на основании обобщенной формулы Парсеваля

- 4-/00 
2

-4-/05

2 Г Л*)

--- /00
2

2т 11 Ф(5)

Следовательно, 6(5) = 7Г(^)[Ф(5’)]՜’. Так как Ф(5)б./’то, применяя резуль- 

тат из монографии (3) (см. с.90, лемма 2 4), получим, что функции Ф(#)£(х)

и Ф(5)6(5) двойственны по Меллину, т е.
I 
-4-/СО 
2

Ф(0)$(х) =
I 
--- /ОО 
2

I
-4-/® 
2

Г(з)х'<1з = /(х).
I—ко 2

1
2 т

1
2 т

2

и

Формула обращения (2) установлена.
3. В качестве примера используем доказанную теорему в вопросе обраще­

ния интегрального преобразования
4<Х

/г(х) =
о

(Г)Л,

4



где Ф , "(I) - подробно исследованная в статье (') функция Кроме того в 

статье (6) вычислено преобразование Медлина для этой функции, которое
равно

н. ги)

Положим Ф„(/) = -£(-) и заметим, что если к(х) двойственно по Мелли- 
Г I

нус К(з), то Нрр(з) = К(\-5).

В (с) установлено, что функция [/С(5)]՜' = [Я ։/(1 - $)]՜' е./на прямой

» 1 ~
ке$ = — Остается воспользоваться теоремой, взяв в качестве функции Ф($)

функцию [Н . ,(1 - $)] 1. По формуле (2) теоремы будем иметь

{/■(*)} =
Г(1-6»)

В заключение отметим, что в (6) эта формула получена иным способом, а 
именно, применением одной общей теоремы из монографии (3).

Государственный инженерный университет Армении

Ռ 1Լ ԲԱՂհՅԱՆ

Ս]ւ ինտեգրալ ձևափոխության շրջման վերաբերյալ

Հոդվածում դիտվում է Հետևյալ ինտեգրալ ձևափոխությունը»

= ֊£(-)/(/)Ժհ /(/) 6 ճ2(0,+<»): 
է է0

Հայտնի է Ուիղերի դասական թեորեմը եթե /ք(%) երկակի է ըստ IՈւլին ի ՒհՀտ) =
= [£($)| ֆոլ^կ^Էայ[1 հետ, որտերլ Լագեր^Պոլիայի դասին, ապա տեղի ունի

հետևյալ շրջման բանաձևը.

Е^х) = /{х\О=-х

ու մ բերվում Լ որպես օրինակ ապացուցված թեորեմի մի կիրաո ու թյուն 2
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В. О. Мовсисян, академик НАН Армении М. А. Задоян

Термонапряженное состояние упрочняющейся 
конической трубы

(Представлено 25/ XI 1997)

Исследуется бесконечная коническая труба из упрочняющегося по 
степенному закону несжимаемого материала, свободная от внешних сил и на­
ходящаяся в стационарном температурном поле Принимаем, что на внутрен­
ней конической поверхности 0-а поддерживается постоянная температура 
7], а на внешней поверхности 0 = р - 1\ Для определенности полагаем, 
что 7\ >Тг. Термонапряженное состояние цилиндрических труб и полых ша­

ров. изготовленных из идеально-пластического материала, исследовано в рабо­
тах (1։2). Для случая внешних силовых воздействий на конические трубы 
задача рассмотрена в (3).

Поскольку температурное поле является осесимметричным, стационарное 
уравнение теплопроводности в сферических координатах запишется в виде

— г— +—-------- 1 տւո<9— =0,
 տ!ո 0 \ дб)

причем температурная функция Т не зависит от азимутальной координаты. 
Поскольку граничные условия на бесконечных конических поверхностях не 
зависят от радиальной координаты г , то естественно полуобратным способом 
принимать, что Т не зависит от этой координаты. Таким образом, темпера­
турная функция, удовлетворяющая приведенным уравнениям теплопроводнос­
ти, с учетом вышеуказанных граничных условий будет

Т = , (1)

где

7



I
V - ------ у[т,1п^-Г21п/^

^2
1п֊^

а

причем / = 7] - Т2. ! !*■

Условия несжимаемости в перемещениях пишутся в следующем виде: 
ди ~ и 1 д> V
--- + 2-4-------- + - 
& г г дО г

с1$0 = ЗаоТ.

Перемещения зададим в виде
и = Саог, р = аог/(0),

где /(#) искомая функция, С - произвольная постоянная, а0 - коэффици­

ент температурного расширения. ՛ ■
Подставляя (3) в (1), приходим к дифференциальному уравнению

/' + /^=֊зв-зХ/1п/г֊ ,

где В-С-ч Решение этого уравнения будет

г ЗЛ ( л. # 1п8Ш0А
/ = —т + + 3// с։%01п------—— ,

51Пр Ч 2 $1П0 /

(4)

(5)

причем А - произвольная постоянная.
Принимаем степенной закон упрочнения

о = к.Е П1 

О ’

где ст0,£0 - интенсивности напряжений и деформации, к и ш известные 

механические параметры, определяемые из эксперимента
В наших условиях касательные напряжения и деформации сдвигов равны 

нулю, а компоненты нормальных напряжений выражаются через компоненты 
деформации по соотношениям деформационной теории

ст, ֊а = к£п' 'е1 , (6)

где / = г, в, (р, а ст - среднее нормальное напряжение.

Учитывая выражения перемещения из (3) и соотношения (5), получаем

Дифференциальное уравнение равновесия сводится к одному:

8



(8)

Далее, интегрируя (8), учитывая второе соотношение (7) и граничное 
условие на внутренней конической поверхности 0 = а, получим

о 

а

(/с։ёе (9)

Вводим новую функцию у/ по выражению

(10)

Далее, исключая /' согласно (4), находим

-----В + /2 1п/£— 1%0

или, подставляя значение / из (5) в (II), получим

В։%0 + /л/£#1п/£

А
5Ш 0

+ Вс։%0 + р. С1£0\п1%----
1п ЭШ 0

БШ# /

Выражение (9), если использовать (10), можно переписать в форме

(1-^)(М^- (12)

Для радиального напряжения будем иметь

֊ у/ +11 у/(/с(д0)Г։. (13)

На внешней конической поверхности 0 =/3 имеем граничное условие 

ст АР) ~ 0 , тогда

(1-^)(Л^Г^ = 0. (14)

Выражения компонентов напряжения содержат две неизвестные постоян­
ные А и В.

Интегральные условия (14) содержат эти постоянные. Для нахождения 
второго условия рассмотрим равновесия конечной части конической трубы с 
выделенной сферической поверхностью с центром на вершине трубы и с ра­
диусом г . Проецируя радиальные силы от напряжения <тг, действующие на 

указанной сферической поверхности, на оси трубы находим

9



0
|стг տւո2&/# = 0 (15)

Подставляя выражение сгг из (13) в (15) и преобразуя предварительно 

двойной интеграл в одномерный, интегрируя по частям, окончательно полу­
чим

[1 - sin(/? + ժ)տւո(/7- 0)]\Jys2 - у + 1 
а

т1(1-^)Г<^=0. (16)

Интегральные условия (14) и (16) в принципе определяют неизвестные 
постоянные Л и В Имея эти значения, найденные численными способами, 
определяют компоненты напряжения в зависимости от Т}, Г, и I = 7\ - Тг

В отличие от идеально-пластических материалов для упрочняющейся 
трубы, напряжения в исследуемом случае зависят как от разности темпера­
тур, так и от значения температуры на внутренней и внешней поверхностях.

Институт механики НАН Армении

Վ. II. ՍՈՎՍԻՍՅԱՆ, Հայաստանի ԳԱԱ ակադեմիկոս IT. Ա. ԶԱԴՈՅԱՆ

Ամրապնդվող կոնական խողովակի ջերմալարվաժային վիճակը

հետազոտվում է հաստապատ կոնական խողովակի լարված այ ին վիճակը' ստացիոնար 
ջերմային դաշտի ազդեցության տակ: Խողովակը ընդունվում է երկար, անսեղմելի և 
աստիճանային օրենքով ամրապնդվող նյութից պատրաստված, որի ներքին և. արտաքին 
կոնական մակերևույթներին պահպանվում են հաստատուն ջերմաստիճաններ: Ելնելով 
փոքր արւաձ դա պլաստիկա կան դե հի որ մացի ան երի տեսությունից, կիսահակադարձ 
եղանակով, տալով տեղափոիյություների ւըսչտը, օգտագործելով անսեղմելիության պայ­
մանը, եզրային պայմանների կոնական մակերևույթների վրա, ինչպես նաև հավա­
սարակշռության հավասարումը կոնի վերջավոր մասի համար, գալիս ենք երկու անորոշ 
հաստատումների որոշման համար երկու հավասարումներից բաղկացած համակարգի, որը 
պետք է լուծվի թվվվային եղանակով: 1

ЛИТЕРАТУРА ֊

1 Л.М Качанов, ЖТФ, №10, 1940. 2 J Subliner, Plastisity Theory, N.Y., Macmillan 
Publishing Comp , 1990 3 M.A.Задоян, Пространственные задачи теории пластичнос­
ти. М , Наука, 1992
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ
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МЕХАНИКА

УДК 393 3

М. М. Минасян

Модель твердого тела с внутренней энергией,
зависящем от скорости деформаций

(Представлено академиком НАН Армении В С.Саркисяном ЗО/УП 1998)

В данной работе построен вариант модели твердого деформируемого тела 
с внутренней энергией, зависящей от скорости деформирования. Такую зави­
симость следует считать вполне естественной как следствие перехода от мик­
роконтинуума к макроконтинууму (1).

1 Для однородного тела постулируем удельную внутреннюю энергию в ви­
де

= (1.1)

где £՝ - обратная дисторсия, определяющая тензор деформаций Альманси, а 

у' - тензор градиентов скоростей, определяющий тензор скоростей деформа­

ций Эйлера Введем также дисторсию, х^, обратную £} .

Теперь сформулируем вариационный принцип 
'1 П

Я = [л<Гх4г +1 ргаМ՝хс/г + <5И, = 0, (1.2)

'О 'О НО
(у2А(г< , у , у; , <р,, 5) = р1 — -V }+</), (у ֊ и\ - у к и'). (1.3)

Истинное движение тела определяется как стационарная точка функцио­
нала / на множестве функций и'(х,1) и Будем считать перемеще­

ния заданными во временных пределах интегралов
Из принципа (12) получаем уравнение импульса

ժէ

Ոէ

т
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(1.6)

Как видно из (1.5), тензор напряжения содержит как материальную про­
изводную тензора 7'/ , так и вращательные производные "яуманновской" се­

рии (2). Тензор напряжений разбиваем
Л

на две части

(1.7)

(1.8)

Теперь вычислим вариацию И7 из вариационного принципа. Введение ла­
гранжевых множителей позволяет ограничиться преобразованиями теории уп­
ругости После несложных, но громоздких преобразований получим

<5^ =[ &”<*<*, (1.9)
3 3 } т к

КО 
где (уа) - вектор единичной нормали к границе объема К(/). Как видно, за­

висимость внутренней энергии, хотя и повышает порядок дифференциального
уравнения импульса, однако не приводит к дополнительным естественным 
граничным условиям. Объясняется это тем, что наибольшие порядки произ­
водных по отдельным переменным не меняются.

Из вариационного принципа можно вывести и уравнение энергии. Однако
здесь проще получить его путем вычисления мощности сил напряжений, откуда и
следует уравнение притока тепла (первое начало термодинамики) в виде 

аи 1 „ „ <1( , аА
Л р Л Л\ ՛ Л*) (1.10)

Из уравнений (1.4) и (1.10) легко выводится уравнение энергии

(1.11)
— Е + -^-(Л‘ = 0,
а аг ‘ л

(1.12)

Для замыкания системы следует добавить уравнение теплопроводности 
Вместе с этим необходимо проверить выполняемость уравнения энтропии 
(второе начало термодинамики). Учитывая простоту лагранжевого описания 
для твердых тел, вышевыведенные соотношения и уравнения переформулиру­
ем в лагранжевых переменных и затем проверим непротиворечивость полу­
ченной переопределенной системы.

2 . С помощью преобразований перехода к лагранжевым переменным оп­
ределяем новые тензоры следующими формулами:

12



А

(2.1)

Соотношения (2.1) показывают, что тензоры £" и ГТ относятся друг к

другу как тензоры напряжений Лагранжа и Эйлера в теории упругости, а из­
менения тензоров К° и связаны соотношением, установленным Хил..ом 

для зависимости между теми же тензорами Лагранжа и Эйлера (3)
Если переписать уравнения импульса и притока тепла в пагранжевых пе­

ременных и добавить законы теплопроводности (скажем, закон Фурье) и эн­
тропии, то получим следующую переопределенную систему:

Легко проверить, что эта система непротиворечива в той же мере, что и 
переопределенные системы термоупругости (4).

3 После установления общих уравнений и соотношений приступим к по­
строению конкретной модели.

С этой целью примем несколько упрощенных предположений. Рассмот­
рим тело изотропным, а деформации - малыми. Будем считать, что внутрен­
няя энергия зависит от скорости деформирования только в процессе активно­
го нагружения (о разгрузке будет сказано ниже). Постулируем внутреннюю
энергию в следующем виде

(3.1)
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где У, - первый инвариант тензора малых деформаций - второй ин­

вариант девиатора е„. Обратим внимание на то, что в отличие от известных 

моделей вязкоупругих или вязкопластических тел, в которых фигурирует ин­
тенсивность скоростей деформаций, здесь имеем дело со скоростью интенсив­
ностей деформаций. Пользуясь внутренней энергией, представленной в виде
(3 1), для напряжений получим

(3.2)

Из (3 2) следует параллельность девиаторов напряжений и деформаций 
при любом законе активного напряжения.

Для дальнейшей конкретизации модели примем следующее определение 
внутренней энергии: /

РоЧЛ >«,.<) = /(Л ) + #(е/ )[> + <Р(е, )]• (3.3)

Тогда для напряжений получим

Ч = К(ЛЧА + 2<?(< )П+ «’(<)֊ )]е,, - «(е, )О"(е,’Ч / е,,

Для функции которую будем считать невогнутой, примем следую­

щие асимптотические оценки:

Х(РО + к,е* , е*/йг»1,

Учитывая свойства функции #>(£,) и допущение малости деформаций, можно 

пренебречь последним слагаемым в определении напряжений. Тогда получим
= К(е,)У, + 2в(е, )(1 + / а)]е. , (3.6)

^(х) = р(х)֊^'(х), у/(0) = 0, х>0. (3.7)

Из соотношений (3.6) следует

сг = ЗКУ։ , (сг = сги ), ст, = 26[ 1 + ^(е* / а)]е, . (3.8)

Свойства функций (р(е,) и / а) схематично показаны на рис.1 и 2.

Рис.1 Рис.2
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Анализ вышеприведенных соотношений показывает, что при очень малых и 
очень больших скоростях деформирования напряжения и деформации связаны 
соотношениями упругости. Если в первом случае можно говорить о существова­
нии нижнего порога чувствительности, известного в различных моделях вязко­
пластичности ($), то во втором случае можно говорить о существовании единой 
динамической модели, известной при высокоинтенсивных нагружениях ($). 
Отметим также, что при любом нагружении с постоянной скоростью изменения 
интенсивности деформаций материал ведет себя как упругое тело с "приобре­
тенными" динамическими характеристиками.

Поведение материала при разгрузке не является логическим продолжением 
его поведения в процессе нагружения. Как правило, оба процесса не описы­
ваются единой моделью. Здесь в основном исходят из данных опыта над 
конкретными телами. Для материалов, чувствительных к скорости деформирова­
ния, эти данные указывают на весьма сложный характер поведения при разгруз­
ках, и поэтому приходится в некоторой степени идеализировать этот процесс. 
Если при полном снятии напряжений остаточные деформации не наблюдаются 
или столь малы, что ими можно пренебречь, то наиболее простым будет 
предположение об упругом восстановлении ненапряженного состояния. В 
нашем случае такое предположение особенно легко осуществить, поскольку 
процесс активного нагружения завершается на "упругом" напряженно-деформи­
рованном состоянии.

Для материалов, которые при квазистатическом нагружении имеют Гуков­
ское поведение, имеем

= 3^/,<?, + 2//„[ 1 + 4>(е, /а)]е„, (3.9)

где Ко и - известные упругие постоянные Для интенсивности напряже­

ний согласно (3.9) получим
а, = 2//Д] + ,/« /ауе, • (3-Ю)

Для конкретных материалов вид функции у/ и постоянную а следует 

определять из данных экспериментов. Закон (3 10) позволяет сделать это, 
пользуясь данными опыта на простые нагружения, например, при одноосном 
растяжении или кручении круговых цилиндрических стержней

Одномерная модель (3.13) предложена и исследована в работе (6). Путем 
сравнения с известными экспериментальными данными показано, что она с 
достаточно высокой точностью описывает динамическое поведение ряда поли­
мерных материалов.

4. В заключение заметим, что предложенную здесь модель деформируемо­
го тела, предусмотренную для описания процесса нагружения в пределах, ког­
да при квазистатическом испытании не достигается предел текучести, можно 
использовать для оценки этого предела, в зависимости от скорости деформа­
ции при динамическом испытании. В пользу высказанного можно привести
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следующую известную формулу для определения динамического предела теку­
чести при одномерных испытаниях (7):

(4.1)

где ст0 - статический предел текучести, а О и п - константы материала. 

Соотношение (4.1) позволяет применить одномерную модель (3.13) вплоть до 
достижения предела текучести. Следующие соображения позволяют думать о 
том, что эту же модель при желании можно продолжить в области пластич­
ности. Здесь достаточно вспомнить модели Мальверна - Соколовского и с 
обобщениями Пэжины и др. Интересно, что в этом случае вхождение в опре­
деляющие соотношения октаэдрических касательного напряжения и сдвига 
выглядит вполне естественно.

Ереванский государственный университет

IT. 1Г. ՄԻՆԱՍՅԱՆ

Պինդ մարմնի մոդելը, երբ նրա ներքին էնրգիան կախված է 
դեֆորմացիաների արագությունից

Աշխատանքում կառուցված է պինդ մարմնի մոդել, որի ներքին էներգիան ակտիվ 
բեռնավորման պրոցեսում կախված է դեֆորմացիաների արագությունից : Հիմնականում 
հավ աս արու մներ ր ստացվել են վարիացիոն սկզբունքից : Ցույց է տրվել, որ գերորոշված 
համակարգը համատեղելի է և չի հակասում ջերմադինամիկայի սկզբունքներին: Շար-
Ժման ոչ գծային հավաս արումներր ներկայա ցված են և' էյլերյան և' լագրանժյան կո~
որ զինատներ ով: ^ննակրված է մոդելի կոնկրետ օրինակ: Ցույց է տրված, որ այդ մոդելով 
հնարավոր է բացատրել իրական պինդ դեֆորմացվող մարմինների այնպիսի աոանձ֊ 
նահատկությաններ, որոնք չեն բացատրվում Հայտնի մոդելներով: Դրանց թվին են պատ­
կանում դեֆորմացիաների արագութլան նկատմամբ դինամիկական ստորին շեմի գոյու­
թյուն ր և մեծ արագությունների դեպքում միացյալ դինամիկական կորի առկայու թոլնը:

ЛИТЕРАТУРА ֊ Գ-ՐԱԿԱ՚ՆՈՒքժ՜ՈՒՆ

1 ЛИ Седов. ПММ, т.32, выл.5. с.771-785 (1968). 2 ЛИ Седов, Введение в механи­
ку сплошных сред, М , Изд. физ.-мат. лит., 1962. 3 В Прагер, Введение в механику 
сплошных сред, М., ИЛ, 1963. 4 В.Л.Бердичевский, Вариационные принципы механики 
сплошных сред, М , Наука, 1983. 5 Р А Васин, В С.Ленский, Э.В.Ленский, в сб.: Про­
блемы динамики упруголластических сред, под ред. Г.С.Шапиро, Мир, 1975 
6 S A.Ambartsumian, М.М Mmassian, J. Nonlinear Meeh., v.21, №1, p.27-36 (1986) 

1 П.Саймондс, в кн : Механика, новое в зарубежной науке, под ред. А.Ю Ишлинского. 
Г Г Черного, М , Мир, 1982
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 99 1999 № 1

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539 3

Д. Я. Бардзокас, А. И. Зобнин, Б. А. Кудрявцев 
- ■ ж

Об обобщенном интегральном преобразовании 
Конторовича-Лебедева и его применении при решении 
граничных задач теории упругости и теплопроводности

(Представлено академиком НАН Армении Б Л.Абрамяном 21/IV 1998)

Продолжая исследование об обобщенном интегральном преобразовании 
Конторовича-Лебедева (1), рассмотрим еще один его вариант, позволяющий 
получить разложение функции /(г) по собственным функциям краевой зада­
чи для уравнения ((1), ур( 1)) на промежутке д < г < оо (д > 0) В этом случае 

его решение будем искать при условиях 
и(а) = 0, м(со) = 0. (1)

Следуя изложенной выше схеме, найдем решение неоднородного уравнения 
(5) из (1) по формуле

ОО

-/ ч 1М(г,р) =-----— (2)

где С?(г,£,р), бУ(р) - функции, определяемые по-прежнему формулами (7), (8) 
из ('), а линейно-независимые решения йДг,/?), й,(г,р), входящие в выраже­
ния для С7(г,£,р) и со(р) = гА(р)И'(й, ,й2), определим в форме ряда (9) из 

(1). выбирая при этом два линейно-независимых решения (14) из (1) в виде

«о, = (/ г)К^р (у а) - (у а)К1Гр (у г),

"м =к..гАггУ

Из (9) (из (*)) получим в таком случае

(г, р) = 1/հ7֊ (у г)Кг4-р (у а) - 1 (у (у г)

(3)

х4р



(4)

Для простоты изложения в дальнейшем сохраним в разложениях (3) и 
(4) только члены порядка £. Вычислив вронскиан функций й։, йг

И'(й,,й!) =------- —
А(р)г

запишем (2) так:

к и/ £
Переходя в (5) к оригиналам, приходим к выражению

^ /(<*)

где

1 а

Рассмотрим интеграл (7) при г < £, т.е.
(7+/ОО

а-/оо

(5)

(6)

(7)

(8)

Применяя обычную технику вычисления интеграла (8) и учитывая, что функ­
ция , рассматриваемая как функция <9, имеет чисто мнимые нули, по­

лучим следующее выражение для

2 у А Д», (/

X* а) / аЭ)\ & И п
(9)

где /лг1 - корни уравнения К1и (уа) = О,

С учетом выражения (9) по формуле (6) находим

«(г,Г) =
2 у

СУ (с!К,а(Г а) / а&)\

откуда при Г — 0 получим искомое разложение

/(г) = (ак,А&а) / а 9) 1 %УН П
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Отметим, что при постоянных значениях коэффициентов А. В, О в уравне­
нии (1) локальная функция ;У։(р) = 0, 0<р<1 и = так,

что разложение (11) будет совпадать с известной формулой из работы (2).
В качестве примера использования полученного интегрального преобразо­

вания рассмотрим задачу стационарной теплопроводности для клиновидной 
области, заданной в цилиндрической системе координат неравенствами 

0<2<А, 0<г<оо, |#|<а.

Пусть данная область состоит из бесконечного числа цилиндрических ячеек
кг < г < (£ + !)£■, к = 0,1,2, и пусть в пределах каждой< а, 0< д <h

ячейки коэффициенты теплопроводности имеют вид
к. ~ кАр)> ку = const, к. = const,

где А.(р) - /-периодическая функция "быстрой" переменной р- . Таким

образом, в области 0<д<Л, 0<г<оо, 0\<а , следует построить решение

7\t\0,z) дифференциального уравнения

(12)

при условиях
T(r,±a,z) = (p(r,z), 0<z<h, 0<r<oo,

Г(г,0,О) = О, Г(г,0,Л) = О, 
T(oo,^,s) <ос.

(13)

(14)
С учетом граничных условий (14) представим функцию Т(г,^,2) в виде ряда 

со 
T(r,0, z) = 0)sin( 

и=|

7U1Z

где функция Г (г,0) является решением уравнения

(15)

В соответствии с формулой (25) из (1) представим функцию Тн(г,&) в виде ин­

теграла

= 7 - [ahxrR„(r,z)f(r,0)dr,
* N к* i

(16)

где Л։(г.(2) определяется формулой (22) из 0) при / = /„ = -^к. < к՜' > —-, а 
п

локальные функции N{22\ N{23) можно приравнять нулю, что следует из уравне­

ний (12), (13) из 0) при 
/ \2_ ч , ( ЯП]

< В >= В(р) = ку = const, < D>~ D(p) = к:\^—J = const.
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Таким образом, функция 7?н(г,г) примет вид

Я,(г,2) = К։т(ун Г) + ^1(Р)4-(К„(Г„ '■)) + е2Г))+... 
аг аг

где /УДр), ЛС’Чр) являются решениями локальных уравнений (10) и (11) из (1)

Так как R „(г,г) удовлетворяет уравнению

то подстановка (16) в (15) приводит к равенству
Г)2лг/_ пх _2

2 X2
(17)

Четное по 0 решение уравнения (17) должно иметь вид

Т(т,в) = а(т)сЬ

С учетом представлений (16) и (18) функция Т(г,0,2) может 

следующим образом:

с1т 5
с/ /<= |

Если функцию ср(г,г) представить в виде, аналогичном (19):

(18)

быть выражена

(19)

2*,

Г,Г)#>(Г)^Т5Ш ------к Л (20)

Л £ к и
о ’

(21)

7ШЗ
2

2
п о

Л ж

Л յ о
то из граничных условий (13) можно получить

а(т)сЬ
гс1

и следовательно, представить искомое решение в следующем окончательном

( ։#!
сп —

сИ —

(й(г)Л

виде՛

ппг51п1 --к А .(22)

Аналогичным образом можно построить решение (12) и при других типах 
граничных условий на гранях 0 - ±а .

Афинский национальный технический университет
Московский институт химического машиностроения
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Դ. Յա. ԲԱՐՁՈԿԱՍ, Ա. Ի. ԶՈԲՆԻՆ,| Բ. 1Լ ԿՈՒԴՐՅԱՎՑեՎ

Կ ոնւոււրովիչ-Լհբեդեի տիպի ընդհանրացված ինտեգրւս| ձևափոխության և 
առաձգականության տեսության ու ջերմահաղորդականության եզրային 

խնդիրների լուծման ժամանակ նրա կիրառության մւսսին

Նախորդ աշխատության մեջ շարադրված մեթոդով ընդհանրացված է Եոնտորոէքփչ-Լե- 

բեդևի ինտեգրալ ձևափոխությունը (£7,00) կիսատն վեր ջ միջակայքի համար: Որպես 

ստացված ինտեգրալ ձևափոխության կիրառություն դիտարկված է փոքր պարամետրով 
բնութագրվող անվերի թվով գլանային բջիջներով անվերջ սեպաձև մարմնի համար 
ստացիոնար ջերմահաղորդականության խնդիրը, երբ սեպի անվերջ նիստերի վրա ջերմա- 
ստիճանը տրված է կամայական ֆունկցիայով, իսկ ճակատային նիստերի վրա պահպան- 

վում Լ զրոյական ջերմաստիճանԵզրային խնդրի լուծումը կառուցված է £ -ու կարգի 
անդամը պարունակող մոտավորությամբ, որտեղ £ -ը փոքր պարամետրն է:

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՈՒՆ

1 Д.Я Бардзокас, А И Зобнин, Б А.Кудрявцев, ДНАН Армении, т 98, №4, с.280-286, 
(1998). 2 Я С Уфлянд, Вопр физики Сб к 75-летию чл.-корр АН СССР Г А Гринберга, 
Л.. Наука, с.93-105 (1976).
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ Ո ֊ԽՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՈՆԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ
Том 99 1999 № 1

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ
УДК 539.3.01 П. В. Галпчян

Граничн ые задачи антиплоскои деформации для цилиндра,
составленного из различных материалов

(Представлено академиком НАН Армении М.А Задояном 21/VII 1998)

Обобщением метода Фурье решаются граничные задачи для уравнения 
Лапласа в двумерной области в виде кругового сектора. Рассматриваемая об­
ласть состоит из двух круговых секторов, соответствующих однородным изот­
ропным линейно-упругим материалам с различными модулями сдвига.

Исследован весь спектр собственных значений рассмотренной граничной 
задачи и показано, что различаются три вида задач, представляющих, каждая 
в отдельности, особый интерес в отношении подхода к построению соответ-с- 
твуюших им решений.

В цилиндрической системе координат г, (р, г составные части цилиндра ог­
раничены координатными поверхностями: (р--р, #> = 0, ср = а, и г-а. 
Причем 0 < а , р <2я , 0 < а + р <2л , а >0 . Ось д - образующая цилиндра

Антиплоская деформация цилиндра вызывается продольным сдвигом по 
направлению оси г. При этом модуль вектора смещения и = и. (гь(р) (и. - 

проекция вектора смещения на ось д ) не зависит от координаты д .
Если при отсутствии массовых сил ввести функцию напряжений 

(/ = 1,2), то при малой деформации единственное условие совместности дефор­

маций выразится через нее уравнением Лапласа

АЛ(г,^) = 0. (1)

Здесь и в дальнейшем индекс 1 соответствует области (р б[0;«], а индекс 2 
-₽е[-ЙО].

Боковые грани цилиндра (<р = — р, <р = а ) свободны от воздействия внеш- 

них нагрузок. Эти условия равносильны условиям

/\(г,а) = 0, Г2(г-/?) = 0. (2)

22



Условия непрерывности перемещения и. и напряжения на линии

раздела смежных областей <р — 0 выражаются через функцию F следующи­
ми соотношениями:

^•,(г,0} сГДг.О) G,
о(р д(р G2

Д(г,0) = Д(г,0),

(3)

(4)

где G, (i = 1,2) - модуль сдвига, /2 е(0;оо)
Методом разделения переменных Ft = Rt(; )0։ {(р) для уравнения (1) на­

ходим решение
Ft(r,(p) - г* (At соьЛф + В sinA#>). (5)

где Л - некоторый параметр, А1,В1 - постоянные, подлежащие определению.
Удовлетворяя условиям (2)-(4), для определения постоянных Л, и Д по­

лучаем однородную систему линейных алгебраических уравнений, ненулевое 
решение которой возможно лишь в следующих четырех случаях:

a) /zsinAacos Лр + cos Аа sin АД = 0, (6)
причем cos Ла ^0;

б) cos Ла = 0; (7)
в) /у sin Ла cos АД + cos Ла sin ЯД = 0, (8)

причем sinAa 0;
г) sinAa = 0. (9)

Уравнение (6) впервые было получено в (1). Оно имеет только действи­
тельные корни, следовательно, в представлении (5) А >0.

В случае (7), рассматривая отношение
а . 2А-1
— = =--------
Р 2п -1

(к,п =

при помощи вышеуказанной системы алгебраических уравнении можно уста­
новить, что если отношение а /Р — 1, т.е. является диагональным элементом

матрицы то собственными значениями будут

Я ,=—(27-1) (7=1,2,...). 
2а

Если отношение а ! Р является элементом к -ой строки матрицы

то собственными значениями будут

Л, =—(2Л-1)(2/-1) (7=1,2,...). 
2а

В случае (9), рассматривая отношение 

֊=*;.=֊ (м=м,...), 
р п
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при помощи указанной системы алгебраических уравнений можно установить, что
если а / Р = 1, т е. является диагональным элементом матрицы то соб­

ственными значениями будут

Если же отношение а / /3 является элементом к -ой строки матрицы Ь1,
то при этом собственные значения определяются формулой

0 = 1,2,...).
а

Как видим, случаи (7) и (9) относятся к таким значениям параметров а и /3,

когда их отношение является рациональным числом. Заметим также, что множество
элементов является подмножеством множества

Если отношение а / р не является элементом таблицы т.е. является

иррациональным числом, то остается рассматривать только случаи (6) и (8).
В случае а = р достаточно рассматривать только случаи (6) и (7), так 

как случаи (8) и (9) дают те же самые собственные числа.
Из проведенного анализа заключаем, что особый интерес представляют 

случаи:
I) а- Р \
2) а / Р - рациональное число;
3) а / р - иррациональное число.
Построим решение в случае, когда отношение alp иррациональное число 

Собственные значения (к = 1,2,...), пронумерованные по порядку возраста­

ния, определяются из уравнения (6).
В этом случае из системы алгебраических уравнений получим 

4*> = Л,“’ = -цВ"'։ёА„а, В"> =

Собственная функция ,(р), соответствующая имеет вид

^) = -֊—smZA(<p-«), 
cosX, а

&\2](Лк ,(р) =-----------(sin2A^cos24a - cos Л к<р sin Л ka).
cos Л. а

Общее решение задачи (1)-(4) будет
00

Fl(r,<p) = sinA^/p-a),
*■' (10)

F2(r,(p) = A'kr'k (sin Лk(p cos Л ka - /jcosAk ^sin2Aa),
*■1
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где Ак — В2 ' созЛдб? Оно совпадает с решением, полученным в (2), если в 
последнем перейти к изотропным материалам При ^=1 из (10) получается 
решение для однородного цилиндра.

Если на поверхности цилиндра г = а зададим граничные условия г./(а,^) = 
= • то согласно (10) будем иметь разложения

У 4 со5ЛА(^֊а) = -/1(^), 
77 А

(На)

Ак (созЛк(рсо8Лка + /7 5тЛ4^81п/14а) = г/2(^), (Нб)

где Ак - АкЛка'* ՛, г = (С1+Сг)/2, /(#>) - произвольные, но такие

функции, что внешние касательные усилия на цилиндрической поверхности 
г = а составляют уравновешенную систему сил.

Умножим равенство (Па) на (7, сскЛ,։(<р-а), а равенство (116) на 
(72(со8Л(,^СО8Лиа +(и = 1,2,...) и проинтегрируем первое 
из них почленно в промежутке [0;а], а второе - [-ДО]. Складывая почлен­

но полученные равенства, получим бесконечную систему линейных алгебраи­
ческих уравнений относительно неизвестных Ак

00

(» = 1Д...). (12)

При помощи (6) и (8) можно показать, что когда к * п, аЬ։ =0. Коэффи­
циент аи11 и свободный член выражаются формулами

пиа
81п2ЛиР

соб2 лна - 5Ш2Л/1«5Ш А.։1Р +

И
/3 51п2Л„/?
2 *7՜

5ш2л/։а
4Л.

О
՛, (^)(со5Лн^со5Лна + рып Л'/рзт Л 1։а)с1<р +

а
+ |/։(^)созЛ„(0>-а)^

О
Таким образом, в силу того, что производные собственных функций 

0{‘} (Л к‘,(р), соответствующие различным собственным числам, ортогональны 
в промежутке [-Дог] с весом (7, , уравнения (12) упрощаются. В итоге полу­

чаем коэффициенты Фурье разложений (11) 

А. = £* / ** • (13)
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Согласно (10) и (13) для компонента напряжения г' будем иметь формулы

зтЛ. (а - (р)

<ю • / \ &кг—<7 I Г \
} — — (/л соъ Л к(рз\п Л ка - $1пЛк(рсозЛка),
1.1 ак ^а'

Ьк ' ~2 > •
Аналогичные формулы получаются и для компонента напряжения

Условия равновесия системы внешних сил имеют вид 
0 а

-0
о

о

-Р

со ~(р №> + /|(^)со 
/ • о

- (р \с1(р - 0.

Причем для простоты здесь принято, что напряжения г.г(а,(р) симметрич­

ны относительно оси симметрии поперечного сечения цилиндра. Это значит, 
что если перейти к прямоугольным декартовым координатам х, у, 1, совмес­
тив ось у с осью симметрии поперечного сечения цилиндра, то т:г{а,(р) будет 

четной функцией от х .
Исследование первого положительного корня уравнения (6) из (1) пока­

зывает, что на плоскости а , р в прямоугольной декартовой՜ системе коорди­

нат, в зависимости от характера напряженного состояния в окрестности края 
(г = 0 ) плоскости контакта (р = 0, различаются три области:

а) 0 < р < /2, 0 < а < я / 2,
где напряжения т.г и обращаются в ноль при г —> 0, независимо от значе­

ния параметра /л ;
б) 0</3<тг, лг<йг<2тг, а+р<2я\

я<р<2я, 0<а<я, а + Р<2я, 
где напряжения и тнезависимо от значения параметра [Л обладают ин- 

тегрируемой особенностью при г—>оо;
0</?<тт/2, я/2<а<я\

я/2<Р<я, 0<а<тг/2,

где возникновение нулевого напряженного состояния или особенности напря­
жений в полюсе г = 0 зависит от значения параметра /л. Подробный анализ 

можно найти в (1).

Институт механики НАН Армении
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Պ. Վ. ԳԱԼՊՃՅԱՆ
Տարբեր նյութերից կազմված գլանի հակահարթ դեֆորմացիայի 

եզրային խնդիրներ

Ֆուրյեի մեթոդի ընդհանրադմ ամբ Լապլասի հավասարման համար շրջանային սեկտո­
րի տեսքով երկչափ տիրույթում լուծվել են եզրային խնդիրներ : Գիտվող տիրույթը կազ~ 
մված է երկու Աէ ջանային սեկտորներիդ, որոնք համապատասխանում են սահքի տարբեր 
մոդուլներ ունեդող համասեէԼ իրլուորոպ գծային առաձգականությամբ օժտված նյութերի:

Հ^ետագոտվել է գիտվող եզրային խնդրի սեփական արժեքների ամբողջ սպեկտրը և 
$ոլյՅ տրվեր որ տարբերվում են խնդիրների երեք տարատեսակներ: Գրանդիդ յուրա~ 
քս/նշյուրլւ տամապատասխան լուծումների կառուզման առանձնահատկության տեսան- 
կքունիդ. ներկայադնու մ է առանձին հետաքրքրոլթ / ուն :

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՈՒՆ
1 К С Чобанян. Напряжения в составных упругих телах, Ереван, Изд. АН АрмССР, 

1987 - РК.Алексанян, С.А Мелик-Саркисян, Изв. АН АрмССР. Механика, т.31, №1, 
с 40-47 (1978).
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ <1ԻՏՈՒԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈԻՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ
Том 99 1999 * № |

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539 3

А. Б. Товмасян

Решение внутренней термоупругой задачи 
трехслойной полосы, когда контакт между слоями неполный

(Представлено академиком НАН Армении Л А Агаловяном 31/VII 1998)

1. Поставим задачу: найти асимптотическое решение смешанной термоупругой кра 
евой задачи для трехслойной анизотропной полосы в области О = {(х,у): х е[0,я], 

-й, < у < й, + й;, й, + й2 + й. «я} при неполном контакте слоев (рисунок).

Считается, что в плоскости полосы анизотропия самая общая, на полосу 
действуют заданные объемные силы с компонентами Е{х‘\х,у)у Л(,|(х,у), 

/ = 1,2,3 и температуры. Изменение температурного поля счи­

тается известной функцией. Величины, относящиеся к верхнему слою, отме­
чаются сверху индексом 1, среднему - индексом 2, нижнему - индексом 3. 
На продольной кромке первого слоя заданы компоненты тензора напряжений, 
а на нижней продольной кромке третьего слоя - нормальные компоненты 
вектора перемещения и касательное напряжение Контакт между всеми слоя­
ми неполный.

I раничные и контактные условия записываются в виде:
<’=<(£). а" приу = й,+й2, (1.1)
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“ аху(£), и 1 - £ (<?) при у = -Л3, (1.2)

и(,, = и։2),<т(;>=а‘2), ^=^ = 1^ при >у = Л2, (1.3)

И(2> = и(3), <’=<> 0г^=£7о)=Гм(^) при ^ = 0։ (14)

£ = Ша, ^-х/а, Ь = тах(Л։,Л2,Л3).

Заданы также условия при х - 0, а , которые пока считаются произвольными, 

но такими, чтобы обеспечивалось равновесие полосы как жесткого тела За­
дав виды функций г0,(£), будем иметь различные модели межслоевого вза­

имодействия Например, при тО/(^) = 0 имеем свободное в тангенциальном 

направлении скольжение, при г0|(£) = /сг\\у = 0) - сухое трение и т.д.

Решение задачи сводится к решению следующей системы уравнений и со­
отношений термоупругости:

(1-5)

где а'^ - упругие коэффициенты податливости, а\' - коэффициенты тепло­

вого расширения каждого слоя.
2. Чтобы решить поставленную задачу, в уравнениях и соотношениях термоуп­

ругости (1.5) перейдем к безразмерным переменным и перемещениям по формулам
^ = х/а, < = =и(,>/а, К'0 =?'’/<։, А = II ах(Л,ЛД).

Решение задачи сводится к решению следующей сингулярно возмущен­
ной малым параметром £ = Л I а системы:

(2.1)

Решение системы (2.1) состоит из решения внутренней задачи и погра­
ничных слоев Решение внутренней задачи ищем в виде О՛*՜)
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5 = 0.5, (2.2)

где @(1> - любое из напряжений и перемещений, д: - целые числа, которые 

должны быть такими, чтобы получить непротиворечивую систему относитель­
но £/'л). В (2.2) и далее предполагается, что по повторяющемуся (немому) 

индексу 5 всегда происходит суммирование от 0 до 5, 5 - число приближе­
ний. Чтобы получить разрешимую систему относительно £/'"՛, необходимо, 

чтобы
?,=-1для а՛'1, а(;\ и'1', И’՛1,

<?, = 0 для <т^՛ (2.3)

Влияния массовых сил и температурного поля будут соизмеримыми с 
влиянием поверхностных сил, т е соответствующие величины будут фигури­
ровать в уравнениях исходного приближения, если они будут иметь асимпто­
тические порядки: . /Я

Подставив (2.2) в (2 1) и приравняв коэффициенты при одинаковых степенях £ в 
правых и левых частях каждого уравнения, с учетом (2.3), (2 4) получим непроти­
воречивую систему относительно ; решив эту систему, получим

и

а\? Г’(^О/2-5).г
(М)
>0 12

где величины со звездочками - известные функции от для каждого при­

ближения 5, если определены величины предыдущих приближений. Они оп­
ределяются по рекуррентным формулам
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В (2 5) неизвестными являются функции cr‘,'0J\ u(M’, v‘'4), которые 

определяются из условий (I 1)-(14). Удовлетворив условиям (1.1)—(1 4). 
получим:

для величин первого слоя

(27)

где u<IJ) определяется из уравнения 
d2u^ _

(2.8)

П('} d<T՝
= <’ - ri?֊֊^«. <2-9’^11

т.е. ж t•9 •»
pv(,,d< + Cf'’< + c;*1;

•F «
0 0

для величин второго слоя
=<” - <??'' )+<"՛«> > •

<?’(^)=1 а - )•

Для определения же и12՞’ получается уравнение

следовательно

(2.12)

для величин третьего слоя

<։и1(^) = <" - ) + <М1«։) ֊
<;’(О = Г^, г'։'։(й = *'<”/а-*‘<М1(-<з). <. =Л./Л- 

Для определения м( >֊п получается уравнение

(2-13)
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откуда следует

Подставив значения величин (2.7), (2.10), (2.13) в (2.5), получим 
щие формулы для непосредственного вычисления величин

, (214)

(2.15)

следую-
<7՛/’,

величины первого слоя
Г1՛ ։| = у-(։)/а

С,(։>4 + С<։) + а,(|'։)(5.О>
II (216)

*(։) , 2
а(1> 
“11

а2и"-‘>
а'2

величины второго слоя
•(3.x) •"”(£<),

и12՝՛'
22 О о

(») <*>

(2.17)
(2*1 •( 1л)

(*1 
02 а(2) ин

величины третьего слоя

= —
Сзз

(3.։)

Оз) _ (я) 
л — 1 02

1
а'” ин

а-и՝1։՝ (2) 
12 (£0;

•а.*)

•(!.»>

_а<»
а? О;

(2.18)

а

1

о о

(М) _
У

*<2.»)

о о

2 / - у

Входящие в эти формулы постоянные С^՛1, С^'1, С^1 характеризуют

смешение, а С,", С1.1’, С1/1 определяются из условий на торцах х = 0, а, 

жесткое

которым
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решением внутренней задачи можно удовлетворить лишь интегрально. Для удовлет­
ворения условиям в каждой точке торца необходимо привлечь погранслой Р).

Таким образом, формулами (2.2), (2.3), (2 16)-(2 18) можно с наперед за- 
данной асимптотической точностью определить решение внутренней задачи.

Арцахский государственный университет 
11агорно-Карабахской Республики

11. Բ. ԹՈՎՄԱՍՅԱՆ 

հոսւշերսւի հերթին ջերմւսսւոսւձգւսկան խնդրի |ուծումը, 
երբ շերտերի միջև կոնտսւկտը ոչ լրիվ է

Կսէրւրս դված է ջերմաարւաձգական խառը եզրային ներդին խնդրի ասիմպտոտիկ լու­
ծումը անիզոտրոպ եռաշերտի համար, երբ շերտերի միջև կոնտակտը ոչ լրիվ է: Ուսում­
նասիրված է ՍՀքն դեպքր, երբ եռաշերտի աոաջին շերտի երկայնական նիստի վրա տրված 
են լարման տենզորի բաղադրիչները, իսկ երրորդ շերտի ստորին նիստի վրա' նորմալ տե­
ղափոխությունը և շոշափող լարումը: Շերտերիդ յուրաքանչյուրն իր հարթության մեջ 
սժտված է ընդհանուր անիզոտրոպիայի հատկությամբ:

Ցույդ է տրված, որ ոչ լրիվ կոնտակտի դեպքում բնութաղրիչ հավասարումների թիվը 
համընկնում է շերտերի ազատության աստիճանն երի թվի հետ, եթե նրանք դիտվեն որ­
պես բադարձակ կոշտ մարմիններ:

հաստատված են անհայտ մեծութունների ասիմպտոտիկ կարդեըր, երբ առկա են ծա­
վալային ումերը և փոփոխական ջերմային դաշտը:

ԼԼըտած ված են ռեկուրենտ բանաձևեր քարման տենզորի և տեղափոխման վեկտորի 
բաղադրիչների որոշման համար :

0 ղսւ ադործ ե լով նշված բանաձևերը բավարարված են բոլոր եզրային և կոնտակտի 
պայմանները :

ւԼըտածված են անալիտիկ բանաձևեր յուրաքանչյուր շերտի լարվածային-դեֆորմա՜ 
դիոն վիճակի որոշման համար:

ЛИТЕРАТУРА - 0ТЦЧ1Ш1М<Н1КЪ

1 А Л.Гольденвейзер, ПММ, т.26, вып 4 (1962). 2 ЛА.Агаловян, Асимптотическая 
теория анизотропных пластин и оболочек, М . Наука, 1997. $ Л.А Агаловян. Межвуз 

сб.: Механика, Изд. ЕГУ, вып.З (1984).
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ№1Том 99 1999

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539.3

А. М. СаргсянПоведение связанного электроупругого поля в окрестности угловой точки пьезоэлектрического клина при обобщенном плоском напряженном состоянии
(Представлено академиком НАН Армении Л.А.Агаловяном 31/VII 1998)

Исследованию электроупругих полей вблизи угловых точек поверхности од­нородных или кусочно-однородных тел, находящихся в условиях продольного сдвига, посвящены работы (1՛2) и др. ■"՝л' ՝‘В работе (3) рассмотрена плоская задача электроупругости для однородного трансверсально-изотропного клина, на границах которого заданы упругие пере­мещения и значения электрическогодтотенциала.В данной работе исследуется поведение электроупругого поля в окрестнос­ти угловой точки тонкого однородного пьезоэлектрического клина, находящего­ся в обобщенном плоском напряженном состоянии Предполагается, что выре­занный из пьезоэлектрического кристалла клин в каждой точке имеет плоскость материальной симметрии, параллельную его срединной плоскости Механичес­кие и электрические внешние воздействия приложены к границам клина, распределены симметрично относительно срединной плоскости и незначительно изменяются по толщине. Как и в теории упругости, в условиях тонкого тела исследуются средние по толщине значения всех величин.
нои Начало декартовой системы координат находится в угловой точке средин- плоскости клина, ось г направлена нормально к этой плоскости (рис.1).

Рис. 2
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При отсутствии объемных сил и электрических зарядов функции упругих напряжений Г(х,у) и электрической индукции удовлетворяютдифференциальным уравнениям (4-5)4я£4Г-£/Р = 0, £}^4֊£2Т = 0, (1)где £2 , £3, £4 дифференциальные операторы в частных производных

Здесь 522 ,••• - коэффициенты упругости при постоянной электрической индукции, г/22 ,••• - коэффициенты диэлектрической восприимчивости при по­стоянных механических напряжениях, £22,”‘ “пьезоэлектрические модули.Выражения электроупругих напряжений сг։,сг ,сгс и компонентов вектора электрической индукции £\ , £) через Г(х,у) и Т(л,у) имеют вид (4-5)
Принимая, что примыкающие к угловой точке части границы клина свободны от внешних нагрузок, электромеханические граничные условиязададим в следующем виде: = 0,

Х«Г СО5С?| 
> = Г ЯЛ 0| (4)= 0, ЧИ Х=гсо$£| — 0

Г = гсо$#| 
У = ГЯП

= 0.у=0
Как следует из уравнений (1) и граничных условий (4), при отсутствии пьезоэффекта, т е. при =0, краевая задача (1)_(4) распадается на две не­зависимые задачи: а) упругую задачу для анизотропного клина £4/(х,у) —0 с первыми четырьмя граничными условиями из (4), б) электростатическую задачу для анизотропного клина ЬЕР^х-у) = 0 с последними двумя граничны­ми условиями из (4). Решение первой задачи получено в работе (6), а вторая задача является частным случаем задачи, рассмотренной в работе (7)Представляя решение уравнений (1) в виде (6)

Г(х,у) = (х + //и)л+1 , = (Я + !)/(//)(* + ЮУ <5>
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(Лир- произвольные параметры, /(//) - неизвестная функция от р) и подставляя в (1), получаем алгебраическое уравнение относительно р4<(^)/2(/и)ч-/32(//) = 0 . (6)и явный вид функции /(//) = -1г(р) / 12(р). где/г(Д)='7и -2'7,2А + '71,Аг >
1-Ар') = 81г + (я,г + гг։)^-(йг։ +«1։)а։ +г„А<։. (?)

/,(//) —512 — + (2л13 + 56ь )/У - 2516/У + 5ц/2 .В работах (4՛5) на основании энергетических соображений доказано, что уравнение (6) не имеет вещественных корней. В дальнейшем принимается, что корни уравнения (6) = + ’ ХУ =<ту (8)простые (что не является существенным ограничением (6)) и не являются одновременно корнями уравнений /4(//) = 0, /3(//) = 0, /2(^) = 0.Тогда решение (1), соответствующее каждому Л, представляется в виде суммы линейно независимых решений з
г (х,у) = £ [А, (х + ц/У)м + В) (х + ,

Г (9)Ч'(АЗ') = (Л + )(х + рууУ + )(х + ^уУ ],

где А , В- комплексные постоянные.Удовлетворяя граничным условиям (4), для определения , В получим

где
(10)

А1 4֊ А2 + А3 + В, 4֊ В, + В3 = О,

4՜ А2р2 + А3р3 + В՝Р\ + В2р2 4- В3р3 —О, 

Ар 4֊ А2а2 4֊ А3а3 4֊ Вр 4- В,а2 4- В3а3 =0, 

+ -^з/^з^з + ~

у^|У՝1^1 + ^2/2^1 ^зУз^з + ^|У։^| + ^1/1^1 + ^зУз^з = О»

а) =(со50| 4- 5т6?()Л , а; =(со80, +ру зтй,)' ,

Л=Ж),Л=Ж) О = 1,2,3).Из условия существования нетривиального решения системы (10) и пос­ле ряда преобразований и существенного упрощения громоздких выражений получаем следующее уравнение относительно Л :
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△(Я) - Л0| бш А(^։ + (рг + (ру) + ап 5тЛ(^>։ - (р^ ֊(р^֊ 
-Аоз 5тЛ(^։ + (р2 -<рз)- ам 8тЛ(<р։ -<р2 + ^3) ++2Л։ сЛ(Я1пг2 /г3)51пЛ^( + 2В1*<уЛ(Л1пг2 /г^созЛ^, - (1-2 Л2 сЛ( Л 1п г։ /г3)зтЛ^2 + 2/?*$Л(Я1пг1 /г3)созЛ^2 +

+2А3'сЬ(Л1пг, /г2)зтЛ^3+2в;хЬ(Л1пг, /г2)со5^3 =0.где г и (р} - модуль и аргумент обобщенных комплексных переменных (5). 
г} =(СО5^, +А? ьшб»,),

^ок ~ токтак ( ток ~ сопряженное по отношению к т число), Ш01 - /|(Аз ” А2) + /2(А| - А3) + /з(А2 ~ А1 ), ^02 =7|(Аз ~ А2) + /2(А| “Аз) + /з(А2 ~А։)> Ш03 ~/|(Аз ~А2) + /2(А| ~Аз) + /з(А2 -А|), 
тО4 ~ /|(А2 ~ Аз) + Л(Аз “ А|) +/з(А| “ А2)»< +'А =[/|(А2 ֊А2) + /2(А| -А2) + Л(А2 -А.)]'{/1 (А| —Аз) + /з(Аз ~А|) + 7з(А1 ~ Аз )]՝А =[/|(А| - а2) + /2(а։ - А|) + /,(а2 - а։)]• |72 (Аз ~ Аз) + 7з(Аз ~ А2) + 7з(А2 ” Аз)]»

Аз +^3 =1/1(А1 -Аз) + /з(А| ֊ А,) + /,(Аз -А|)]- '[72(Аз ~А2)'*'72(А2 ~Аз)~*’7з(А2 ~А2)։Общее решение уравнений (1), удовлетворяющее граничным условиям (4) и конкретным условиям на замыкающей части контура угловой области,представляется в виде
з

(^/<) >■=! (12)з

(Л<) /=1где первую сумму необходимо распространить на все корни трансцендентного уравнения (11), имеющие положительные действительные части. Необходи­мость отбрасывания отрицательных корней вытекает из условия конечности накопленной удельной энергии деформации в окрестности угловой точки. Переходя к полярной системе координат г,0 (х = гсозО, у = гзтО), реше­ние (II) можно представить с разделенными переменными з
Е(х,у) = со5(Л + 1)<р' + £>? 5Ш(Л + !)<։>;],(^0 У"13Ч>(х,}-)=Уг'",'УгМ^ СО5(Я + 1)<р' + ։ш(Л +!)?;], (Ли) _/•!

(13)
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где С. , Df , К/ и Е - действительные постоянные, г , = J(cos 0 + ст t sin 0)2 + (vJ sin 0)2 , 
(р\ = arg(cos# + (лt sin#), 0<^‘<^֊y.На основании формул (3) и разложения (13) заключаем, что поведение характеристик электроупругого поля (упругие напряжения и компоненты вектора электрической индукции) вблизи угловой точки однородного клина (г-» 0) определяется величиной действительной части первого корня Я, трансцендентного уравнения (11). Если Re Л, < 1, характеристики поля при г —> 0 неограниченно возрастают. При Re Л , > 1 эти характеристики вблизи угловой точки исчезают как гкел|՜'. В случае же Re/^ =1 характеристики поля при г -> 0 конечны и вообще отличны от нуля.Уравнение (11) имеет сложную структуру и содержит шестнадцать неза­висимых параметров (угол раствора однородного клина и пятнадцать электро- упругих постоянных). Поэтому исчерпывающее общее аналитическое исследо­вание зависимости искомого корня А, от параметров задачи здесь, по-види- мому, невозможноНе накладывая ограничений на электроупругие свойства пьезоэлектри­ческого клина, рассмотрим частные случаи #, = л и #։ =2я՜.Уравнение (11) в этих случаях принимает видcos2^>l֊l = 0, при =\; cos4ttA-1 = 0, при #։=2/r.Следовательно, когда угол раствора однородного клина # -л, особен­ность характеристик электроупругого поля отсутствует, а в случае #, = 2я՜, когда клин превращается в плоскость с разрезом, особенность характеристик поля в вершине разреза имеет порядок 0,5.Для численной оценки влияния связанности упругого и электрического поля рассмотрим клин, вырезанный из кристалла бифталата калия, свойства которого подробно описаны в работе (4).Уравнение (6) в этом случае имеет простые корни=/0,831, // 2 = 0,685 +/0,783, д3 =-0,685 +/0,783,А, =֊/0,831, = 0,685-/0,783, р. =-0,685-/0,783,не являющиеся одновременно корнями /4(/у) = 0, /.(//) = 0, /2(//) = 0.Далее на ПК 1ВМ-486 определены действительные и комплексные корнитрансцендентного уравнения (11) в области 0 < Re Л <1,5, 0<1тЛ<5После нахождения положительных действительных корней определяется нулевая линия мнимой части Д(Л) и по ходу вычислений на этой линии определяется ноль действительной части, если таковая в области поиска существует (7).
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На рис.2 приведены графики изменения ИеЛ։ в зависимости от угла раствора пьезоэлектрическою клина из бифталата калия (кривая /) и гипоте­тическою материала (кривая 4), отличающегося от бифталата калия только коэффициентом gu >0 (для бифталата калия £22 =0). Там же, для сравне­ния, представлены соответствующие графики для упругого однородного ани­зотропного клина (6) (кривая 2) и изотропного клина (7) (кривая 3}.Из графиков следует, что в рассмотренных случаях особенность характе­ристик электроупругого поля в области < 2тг .мало отличается от осо­бенности упругих напряжений в однородных изотропных и анизотропных клиньях. В области же конечных характеристик (О<0, ся֊) быстрота их убывания сильно зависит от параметров задачи Аналогичная картина поведе ния термоупругих напряжений была обнаружена О.Н Лущиком (8).
Институт механики НАН Армении

Ա. 1Г. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

Կապակցված էլՒւկտրաաոաձգական դաշտի վարքը ընդհանրացված հարթ 
լարվածային վիճակում գտնվող պիեգաէլեկտրիկ սեպի 

անկյունային կետի շրջակայքում

էշլեկւորաառաձդականության գծային տեսության դրվածքով ուսումնասիրված է 
առաձգական լարումների և էլեկտրական դաշտի ինդուկցիայի վեկտորի բաղադրիչների 
վարքը համասեռ, պիեգաէլեկտրիկ սեպի անկյունային կետի շրջակայքում: ենթադրված է, 
որ պիեգաէլեկտրիկ թ]Ոէթեգից կտրված սեպը յուրաքանչյուր կետում ունի միջին 
հարթութ/անը զուգահեռ նյութական սիմետրիայի հարթություն : Սեպի եզրերը աղատ են 
առաձգական յարումն երիդ և էլեկտրական լիցքերից :

Կառուղեյով եզրային խնդրի լուծումը աշխատանքներին համանման եղանակով,
էլեկտրա առաձգական դաշտի վարքը որոշող պարամետրի համար ստացված է տրանսցեն-

վասարման անալիտիկ և թվային հետազոտությունները բա­քքենսւ հավասարումԱյդ հա
ցահայտն լ են էլեկտրական և առաձգական դաշտերի կապակցվածության զգալի ազդե՜ 
ցու թրսնը առաձգական լարումների և ինդոէ կցիայի վեկտրի բաղադրիչների վրա:

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՈՒՆ
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 99 1999 №1

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539.3

С. Г. Саакян, И. А. Варданян

Сдвиговые поверхностные волны в некоторых вертикально­
неоднородных упругих средах

(Представлено академиком НАН Армении Б Д Абрамяном 21/X 1998)

В настоящее время исследование распространения волн в неоднородных 
средах имеет многочисленные научные и технические приложения, поскольку 
во многих случаях таких приложений среда обладает существенной неодно­
родностью в распространении упругих свойств по объему. Известные резуль­
таты о поверхностных волнах, распространяющихся вдоль свободной границы 
однородных упругих тел, очень подробно изложены в ряде монографий (1՜3) В 
работах (2՜7) исследуется распространение волн в неоднородных средах при 
конкретных законах неоднородности среды.

В настоящей работе исследуется проблема распространения сдвиговых 
поверхностных волн (СПВ) в некоторых вертикально-неоднородных упругих 
полупространствах. Путем прямого анализа волнового уравнения антиплоской 
задачи выделены неоднородные упругие среды, в которых неоднородность 
вызывает СПВ Далее приведено исследование СПВ.

1. Пусть вектор смещения в декартовой системе ху2 имеет вид 
{о,о,ы(х,у,1)}. Тогда уравнение Даме антиплоского движения вертикально- 

неоднородной упругой среды при отсутствии внешних массовых сил записыва­
ется в форме 

2 2

где с, = {р(у) / р(у)}2 - скорость сдвиговой объемной волны, // и р - мо­

дуль сдвига и плотность среды соответственно.
Используя закон Гука и условия, где напряжения на границе вертикально­

неоднородного полупространства у > И равны нулю, получим граничное условие

дя
= 0.
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Ищем решение уравнения (11) в виде
^(х,у,Г) = /(у)ехр[Ц& - сог], (1.3)

где /(у) неизвестная функция, со и к — частота и волновое число сину­

соидальной волны, распространяющейся вдоль оси х
Фактически рассматриваем свободные сдвиговые колебания вертикально­

неоднородных упругих полупространств.
Подставляя (1.3) в (1.1), получим

Р՛ Я ,1
О-4) су р су

где

Уравнение (1.1) путем замены переменной
/Ц) = J^9><՝y՝> (L5)

записывается в виде

где

(1-6)

Теперь рассмотрим такие вертикально-неоднородные упругие среды, для кото­
рых выполняются условия:

/ЛА 2 , . ч\
с = const; v — = —. (L/)

\PJ у
Условие с։ = const показывает, что изменение р и р по глубине среды одинако­

во. те.

— = JL = V(?). 
Ро

(1.8)

Второе условие (1 7) является дифференциальным уравнением для определе 
ния неизвестной функции р(>») :

Чтобы решить уравнение (1.9) при начальном условии p(h) — p0, 

(1.9)

PW =

֊ Р" , положим
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V՛ _ \ с1т]
IV г/ с1у

Тогда уравнение для определения 7/ будет иметь вид

(1-Ю)

(1.11)

это выражение является однородным уравнением Эйлера. Общим решением 
последнего уравнения будет

7 = С,у2 +С2у՜', (1.12)

где С,, С2 - произвольные постоянные.

Из (1 10) окончательно получим

(1.13)

2. В случае неоднородности (1.13) уравнение (1.6) будет иметь вид

(2.1) имеет общее решение (8)
<Р = А1]12(к/^у) + ВК^ку^у),

(2-1)

(2-2)

где А, В - произвольные постоянные, /3/2(г), К3/2(г) - функции Бесселя 

мнимого аргумента.
Перемещение экспоненциально убывающее с ростом расстояния от

свободной поверхности полупространства, имеет вид

и/(х,у,/) = (2.3)

Подставляя (2.3) в граничное условие (1.2) и производя вычисления, 
получим дисперсионное уравнение для нахождения фазовой скорости рф

ОД^ХМ2(2) + оК3/2(2) = 0,

г де г = к у[\-^у,
2/Л, 2՝

Или, если воспользоваться формулой (8)

то дисперсионное уравнение (2.4) можно записать в виде 
ОДзг2 +аг + о = 0.

Уравнение (2.6) имеет положительное решение

(2.4)

(2.5)

(2.6)

42



» 2о ~ _ >/^(а ՜ 4) - а

и ?при условии /7 =----- < -3.

Тогда фазовая скорость сдвиговой поверхностной волны определяется 
формулой

2

փ 1-
\кК (2.8)

Из (2.8) видно, что фазовая скорость СПВ определяется только характе­
ристиками неоднородности среды при у = И и ее длина ограничена снизу

Необходимо отметить, что, когда длина поверхностной волны велика, т е 
М->со, фазовая скорость СПВ стремится к скорости сдвиговой объемной 
волны.

На рисунке изображены дисперсионные кривые фазовой скорости в зави­
симости от величины кИ при различных значениях И.

Дисперсионные кривые при различных значениях величины Н

Ереванский архитектурно-строительный институт

Ս. Գ. ՍԱՀԱԿՅԱՆ, Ի. Հ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Սահքի մակերևութային ալիքները որոջ ուղղաձիգ-անհամասեռ առաձգական 
միջավայրերում

Առաձգականության ւոեսու թյան ալիքային հավասարման Հակահարթ խնդրի ուղղա 
կի վերլու ծությամբ աո անձնացվել է ո0ոԼ ուղղաձիգ՜անՀամասեռ առաձգական մի Հւ 
վսէյրեր, որոնց Համար ուսումնասիրվել է սահքի մակերևութային ալիքների տալ 
երևույթը: Ստացվել են այն պայմանները, որոնց դեպքում այդպիսի միջավայլ / / 
կիսատարածության մակերևույթին կարող են առատանալ սահքի մակերևութայք /իլ 

ներ;
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Այնուհետև սահքի մակերևութային ալիքների փ ուլային ար սպութույնների համար 
հետազոտվել են դիսպերսիոն կորերր ալիքի երկարությունից կախված !
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ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОУПРУГОСТИ

УДК 539 3:534 1

А. А. Баблоян, С. А. Мелкумян 

Смешанная задача электроупругостй 
для пьезокерамического клина с электродами 

(Представлено академиком НАН Армении В С Саркисяном 9/1У 1998)

Рассматривается
(0< г < оо, <р\ )

плоская смешанная задача для пьезоэлектрического клина 
с симметрично расположенными двумя внешними элект­

родами (0<47<Г<6<ОО, конечных длин, когда клин деформируется

из-за задания разности электрических потенциалов на электродах. Для просто­
ты будем считать, что внешние механические воздействия отсутствуют 
Рассматривается случай, когда направление вектора предварительной поляриза­
ции в каждой точке пьезокерамики перпендикулярно биссектрисе клина (парал­
лельно оси 05 ). Граничные условия рассматриваемой задачи будут:

аф(г,±^,) = гг,(г,±^|) = 0 (0<г <со),

РДг,±^,) = О (0<г<а, 6<г<со), (1)

'Р(г,±^|) = ±И0 (0<а<г<Ь).

В силу симметрии задачу будем решать только для верхней половины 
(0<<р<^() основной области, удовлетворяя при этом условиям симметрии:

г։.(г,О) = О, С/.(г,О) = О, кР(г,О) = О, (0<г<°с). (2)

Решение уравнений равновесия С1՛2) для плоскодеформируемого состоя­
ния, удовлетворяющее условиям симметрии (2), представим в виде интеграла 

Мелина:

= —Г. Ар(Л)з\пЛ6 рЪр((Р\)р

I. Р“°
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где - корни полинома шестого порядка (1), для которых Яеар >0,

Р Р(Ч>) = гЪр(<рУ, Ь^гр) = со&‘ <р + ар зт2 <р,

X = ГСОЬф = р, СО80р , 2 =ГЗШ(р = а'рРр 5ГП#р ,
(4)

а ось 02 совпадает с направлением предварительной поляризации 
Введем неизвестную функцию

= (а<г<Ь). (5)

Удовлетворяя первым трем граничным условиям (1) и условию (5) для опре­
деления неизвестных плотностей Ар(Л) (р = 0,1,2), получим систему уравне­

ний:
2

3(а р)Ьр(<р{)со8(Л-\)0 ра =0;
Р = 0

2 собЛ# 0 5Ш О„п
----------- ------------- ЯтЛв^ СО8 0 = 0; (6)

р=ь Ь р
2
£ Л„(Л)у 4(а р)созЛ0 р0 = -5(Л)> 
р^О

где
ь

В(Л)=л->
а

£>(х)хЛб/х;
(7)

^^=а^ё<Р,; (0<р, <п, р = 0,1,2).

Здесь важно отметить, что "углы" <р и Ие£р находятся в одной и той же

четверть-плоскости, т.е.

<Ке0,
< + 1)я-

2 (8)
У V

Из системы (6) выразим плотности Ар(А) через функцию £>(А), подста­

вим найденные значения в последнюю формулу (3) и удовлетворим четверто­
му граничному условию (1). При этом, после использования первого соотно­
шения (7), для определения неизвестной функции £>(г) получим следующее

сингулярное интегральное уравнение первого рода:

где

----- |---------2 а А,; 
2л? Л8(Л)

(9)

(10)
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3(Л) =

«о а1 а

ар (Л) = а / г 3 (О „ )Ьр (<р,) со։( Л - 1 )0рО;

Ь,, (Л) = / з <а Р У>р (<р, )|соз Л 0 р(1 я 1 п О^а '■ 

сд(Л) = /4(а/>)сО5Л^0; </„(л) = 5тЛ0
֊5тЛ0„о сов^о ;

Ро (р = 0,1,2).

.(12)

Нетрудно проверить, что отношение детерминантов (11) при любых
значениях корней сс р и действительного Л всегда принимает действительное

значение. При

стремится к конечному пределу:

Нт
^(Я)

отношение детерминантов (11)

*0 а а

о 2 > <?,(Л) =
~2

о 2 <4 4,

где величины <50 и £։о выражаются соответственно через детерминанты 

6(Л) и £,(/) (11) с заменой в них (ар ,Ьр ,ср ,</„) -> (а° ,Ь° ,с" ,с/°) , где

а” = а'р у ,(а р)Ьр(<р ,\со&0 + 8ш^0);

Ъ° =Г-Аар)Ьр(<р1) -со80рО ; (12’)

Следовательно,

С=гЛ); < = и (р=о,1,2).
на контуре Ь при больших значениях Л отношение детер-

минантов можно представить в виде

^.(Я)_^10 [1£Я0+ Д(А)];
^(А)

А(2) =

'•'О

Д(Л) = О;
(13)

ИЛИ в„ = 2, ,

р=о ^я0

(14)

где В — алгебраические дополнения элементов третьей строки детерминан­

тов (11) Значение угла 0 можно определить и из других соооражений, при­
чем влияние ошибки при выборе угла в на окончательные результаты незна

чительно (в пределах машинной ошибки). 
Из (11)-(13) следует, что при Я —> со функция А(Я) стремится к нулю

по экспоненциальному закону
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тш(2 Ие# ),

Пользуясь значением интеграла

2т Л 
£

= — 1п

уравнение (9) приводится к виду
я/2в ..*120

я/20

я/20
1<еЛ < —

20

£>(х)с(х = — 
^10

(И)

(16)

(17)
а

</2£ . _ж/20 О
Ь

где регулярная часть ядра выражается формулой

Х’0(г) = — (/Г‘Д(Л)г'‘<£1. 
2т •> £

В частных случаях, когда

(18)

или 6= 7Г (врй = (/>՝ =

= л՜), регулярная часть интегрального уравнения (17) обращается в нуль, 

вследствие чего для таких значений угла (р{ уравнение (17) решается в 

замкнутом виде. Для остальных значений (р} введением новых переменных:

Г ~ ^оГо ■*" » Х а0Х0 "1՜ ^0 » {Г) Г Л Л

2я0 = Ья,2в - а,2в ; 2Ь. = Ък126 + ап‘2в

Ро (х.) = х'-"мР(х), Л = хА.; 
71

(а<г, х<Ь, -1<г0, х0 < 1)

(19)

уравнение (17) приводим к виду

(20)

где переменные г и х связаны с г0 и х0 соотношениями (19).

Представим решение уравнения (20) в виде ряда по полиномам Чебышева
первого рода

(֊1<х0<1). (21)

Подставляя (21) в (20), после ряда преобразований для определения не­
известных коэффициентов Хп получим бесконечную систему линейных ал­

гебраических уравнений (3)
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4-0

‘ЧЛ՜/,. (р = 0,1,2,...), (22)

где <54 ~ символ Кронекера

% = т (+/ЛД /г1('-о) = /г(г); 
/ V

(23)

Для рассматриваемой задачи первая часть уравнения (17) принимает постоян­
ное значение, поэтому

о Л=0 (р>1). (24)
о 10

Постоянные №* выражаются через тройные интегралы. Вычисляя два из 

трех интегралов, представим эти постоянные в виде одного контурного интег­
рала (4)

/>;1(-о)Л-;(-’оХа)Д֊а).^. (25)
2/ л

где (а}к - символ Похгаммера, Р՞' (-) - присоединенная функция Лежандра,

264, (26)

Подробное исследование аналогичных (22) бесконечных систем приведе 

но в книгах (3,$).

Выше отмечалось, что при (/)՝ (или ^р0^ = у,;г интегральное уравнение 

(17) решается в замкнутом виде. Действительно, если ввесзи новые переменные
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и продифференцировать по периметру р, то при Ко = 0 уравнение (17) пере­

ходит в уравнение теории крыла (6՛7)
р
[^֊^ = 0 (а<р<Р). (28)

-р

Следовательно, решение уравнений (17) или (9) можно представить в виде

(29)

Так как правая часть уравнения (17) постоянная, то Уп = 0 (л = 1,2,...).

Значение коэффициента Ио = 0 определяется прямой подстановкой (29) в 

(17)

(30)

Из (28) и (6) следует, что значение интеграла (30) не зависит от пере­
менного р (при а< р< р}. Отметим, что уравнение (9) можно решать точ­

но и в случаях <2 = 0 или /> = оо (7՛8). Эти случаи здесь не рассматриваются.

Институт механики НАН Армении
Ереванский архитектурно-строительный институт

Ա. Հ. ԲԱԲԼՈՅԱՆ, Ս. Ա. ՄՆԼՔՈՒՍՅԱՆ 

էւեկտրաառաձգականության տեսության խառը եզրային խնդիր 
պիեզակերամիկւսկան անվերջ սեպի համար

Աշխատանքում դիտարկվում է էլեկարաարւաձդականության տեսության համաչափ 
խառը եզրային խնդիրը, եզրերում վերջավոր երկարությամբ լիցքսւվորվաե էլեկտր ո դային 
ծածկույթ ունեցոդ պիեղակերամիկական անվերջ սեպի համար! Ենթադրվում է, որ պիև~ 
դակերամիկայի նախնական բևեռացման ուղղությունը ուղղահայաց է սեպի կիսորդին և 
անվերջ սեպր դհֆորմացվռւմ է էլեկտրոդների վրա առկա պոտենցիալների տարբերու­
թյան շնորհիվ: Պարզու թյան համար ընդունվում է, որ սեպը չի ենթարկվում արտաքին 
մեխանիկական ազդեցությունների և գտնվում է հարթ դեֆորմացիոն վիճակում !

Խնդրի լուծման համար, որպես հիմնական անհայտներ ընդունվում են մեխանիկական 
տեդափոխման բա դա դրի շները և էլեկտրաստատիկ պոտենցիալը, որոնք փնտրվում են 
Սելինի ինտեգրալների տեսքով: Անհայտ ֆունկցիաների որոշումր բերվել է առաջին սեռի 
սինգուլյար, ինտեգրալ հավասարման լուծման: Փնտրելով ինտեգրալ հավ ասարման 
լուծումը Ֆուրյեի շարքի տեսքով ըստ Ջեբիշևի բազմանգամների, ի վերջո, գիտարկված
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խնդրի լուծումը բերված է հանրահայմաևան Հայ ոլ ,
համակարգի լուծմանը: շարումների ռհգ^լլյաը անվերջ

,դ ք.ս4. Լսնավոր ստտցվա1) է խնդ(ւի տ^Ւտ

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 ВТ.Гринченко. А ФУлитко. Н А. Шульга
думка. 1989 2 В.З. Партон. БА.Кудряаиен. Элетррмгаитоупр^^ьйГэлеетХ” 

ք :^=мс֊
А.П.Пруднииоя. ЮА.БРЫЧКОВ. О.ИМарнчеа. Интегралы и ряды’ М ' Наука՛ !98

А А^бдонн. В.С^рян. Изв.НАН Армении. Механика, т.49. №2.'։Հ8 0М6)
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

№1Том 99 1999

АВТОМАТИКА

УДК 681 32

Э. В. Казарян, М. К. Багдасарян

Стохастические модели для оценки надежности 
дискретных систем

(Представлено академиком НАН Армении В В Алексеевскиь 17/1Х 1997)

Многие технологические процессы и производства имеют дискретный ре­
жим работы. Их техническое состояние и работоспособность определяются 
при проведении профилактических мероприятий, однако отказы могут проя­
виться также и в непредвиденные моменты. Для повышения показателей на­
дежности используется резервирование отдельных блоков, находящихся в не- 
нагруженном режиме до начала выполнения ими функций основного элемен­
та При количественном анализе таких систем наибольший интерес вызывают 
вероятностные характеристики их функционирования. Поэтому, представляя 
резервированную систему стохастической моделью (сети Петри), становится 
возможным вычислить соответствующие вероятности смены состояний и пе­
рейти к анализу интересующих показателей надежности.

В данной работе делается попытка ввести модель для оценки надежности 
резервированных систем на основе стохастической сети Петри (։). так как в 
ней время, требуемое возбужденному переходу для срабатывания, является 
случайной величиной, распределенной по экспоненциальному закону (2) Это 
обстоятельство облегчает аналитическое исследование количественных харак­
теристик надежности, поскольку случайные процессы, протекающие в них, 
являются однородными марковскими процессами. '■

Стохастическая сеть Петри задается совокупностью множеств

где Р - множество позиций (Р = {р0 ,...,р„}); Т - множество переходов 

(7*= {*о Л »•••»*«}); F* ~ функция входных инциденций; F՜ - функция вы­

ходных инциденций. М' описывает вектор каждой позиции распределения ве­
роятностей наличия |>ишек ЛЛ/5) (’) В стохастических сетях Петри при сра-
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батывании переходов происходит процесс перераспределения фишек, который 
отражается в изменении векторов распределения вероятностей наличия фишек 
в позициях.

Пример стохастической сети Петри, используемой для оценки надежнос­
ти систем, приведен на рис.1 Такая сеть может служить моделью резервиро­
ванной системы с т рабочими блоками (время работы которых имеет экспо­
ненциальное распределение) с восстанавливающимися и резервными блока-ми 

Следовательно, каждый блок может быть в одном из следующих трех состоя­
ний:

- работоспособное (А);
- восстановленное (В);
- неисправное (С).

Рис 1

Элементы сети, показанной на рис.1, имеют следующую интерпретацию 
Р - рабочее состояние системы; Р, “ состояние восстановления блока. Р. 

состояние выявления отказывающего блока; Р8 _ характеризует число резерв 

ных блоков; характеризуют состояние системы;
с- события, связанные с инициализацией указанных выше действий, 

Т ~ интервал между двумя последовательными выявлениями состояний, 3 

время выявления состояния.
Если позиция Ру содержит маркер (на рис.1 в виде точки), то система 

находится в процессе поиска. Если позиция Р։о содержит маркер, то система 

находится в процессе выявления.
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После процесса выявления блоки, которые были в состоянии (А), останут­
ся в состоянии (А) с вероятностью 1 - а и перейдут на состояние (В) с вероят­
ностью а В аналогичном случае блоки, которые были в состоянии (С), перей­
дут в состояние (В) с вероятностью 1 — /? и состояние (С) с вероятностью /?

При выходе из строя рабочего блока он заменяется на резерв или само- 
восстанавливается. В системе наступает отказ, если все рабочие блоки ока­
жутся неисправными и резерв исчерпан.

Описанный процесс удовлетворяет определению полумарковского процесса 
(ПМП).

Граф состояний показан на рис.2. Вектор стационарных вероятностей 
марковских процессов (= Р(\)) определяется из решения системы линей 

них уравнений, полученных из графа состояний ПМП (3) (рис.2)

где х, = е "; Л = 1 - е"1'; хг = е՜"; >։ = 1 - е՜"; г2 = 1 - е՜" - А/е՜"; хэ = е**; 

у. = 1 - г՜1'1’; А - интенсивность отказов; [л - интенсивность восстановления

Рис.2.
Однако для того чтобы получить переходные вероятности Р(Л/ ), 

необходимо вычислить весовые коэффициенты. Приведенная модель имеет 
следующие ненулевые весовые коэффициенты:
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^d‘. и-1։ =
I

wn

ծ 
w» = j 

о

Je-^/,W21 =

0 0

6

»и =(l֊cr) (1-е'")<Л, w
0— Ժ, w55 = Ց, w = T, w__ =

35

о

и.. =

6

е՜՞ )dt,

И

Переходная вероятность определяется в виде

Р(М;) = ^-։ м = 1,2,...,8. (2)

Вероятность безотказной работы системы с учетом сети Петри и марковских 
случайных процессов для разных количеств блоков можно оценить выражением

t Г 8
=։}=г ?(мм • Улю (3)

где т — число общих блоков в системе; г - число действующих блоков 
Предлагаемая модель позволяет оценить показатели надежности резерв­

ных систем.

Армянский государственный инженерный университет

է. Վ. ՂԱՋԱՐՅԱՆ, 1Г. Ք. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ
Դիսկրետ համակարգերի հուսալիության գնահատման սստխաստիկ մոդել

Մշակված է դիսկրետ հ ամակար գերի հոլս ւս լիությ ան գնահատման մոդել ստոխաստիկ
՛Մարիի ցանցի հիմքով: Նման ցան դային մոդելներում անցումների բանեցման համար 

անհրաժհշսէ գրգ/ւման ժամանակը ներկայացնելով որպես պատահական մեծություններ, 
որոնք հանդիսանում են պատահական մարկովյան պրոցեսներ, նշանակալիորեն 
պարդեցված է հու սալիության քանակական բնութագրերի ան ւսլիւլը: Մասնավորապես, 
կիսամարկովյան պրոցեսների գրաֆիկական ներկայացման արդյունքով գնահատվել են 
համակարգի մի վիճակիդ մյուսին անցման և անխափան աշխատանքի % ավան ական ու

ЛИТЕРАТУРА ֊ ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈհՆ
՛ А.А.Лескин. ПА Мальцев. Сети Петри в моделировании и управлении, Л., Наука. 

1989 2 В.СКоролюк. Стохастические модели систем, Киев. Наукова думка» 1989 

G.Ciardo. С.Lindemann, IEEE Trans, v.43. p. 1453-1456 (1994).
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԳԵՍՆԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИТом 99 1999 №1
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 536 531

Б. М. Мамиконян ■Особенности построения узкопредельных измерителей температуры с использованием термопреобразователей сопротивления
(Представлено академиком НАН Армении А.А.Терзяном 14/V 1998)

Промышленные металлические термопреобразователи сопротивления (ТС) применяются в системах точного измерения температуры в диапазоне -260 4֊+1100° С (1). Точность измерения температуры с применением ТС опре­деляется метрологическими характеристиками самого ТС и вторичного из­мерительного преобразователя (ВИП), осуществляющего преобразование при­ращения сопротивления ТС в электрическое напряжение. Погрешность ТС образуется как сумма погрешностей от самонагрева, подгонки номинального сопротивления 7^ (погрешность нуля) и отклонения отношения 7^/7^ от но­минального значения (погрешность чувствительности). Погрешности нуля и чувствительности для ТС высокого класса точности доводятся заводом-изгото­вителем при градуировке до значения 0,05% каждая 0)Измерительный ток, протекающий через ТС в измерительной цепи, нагре­вает его до более высокой температуры, чем температура измеряемого объ­екта, что вызывает соответствующее изменение его сопротивления Это при­водит к появлению погрешности (погрешность самонагрева), пропорциональ­ной квадрату тока и зависящей от конструкции ТС и условий его теплооб­мена с окружающей средой Погрешность самонагрева ТС пронормирована только для температуры тающего льда (0°С) и не должна превышать А/о = 0,3 К при рассеиваемой в ТС электрической мощности 7^ = 10 Вт (1) Такое определение предельного значения самонагрева ТС при заданной рассе­иваемой мощности дает возможность определения предельного самонагрева А/) при любой мощности Р1:А/, _ Д/о _ 0,3 К
Հ Հ 10՜2 Вт (1)
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Ввиду того, что самонагрев ТС зависит не только от измеряемого тока но и от условии теплообмена, размеров и конструкции ТС. формула (1) имеет огра­ниченное применение. Однако для одних и тех же условий с ее помощью можно определить связь между рассеиваемой мощностью и погрешностью самонагрева.Указанное выше значение погрешности самонагрева нормировано для слу­чая, когда ТС помещен в сосуд с интенсивно перемешиваемой водой (тающий лед). На практике ТС в большинстве случаев оказывается помещенным в среде спокойного воздуха, где условия теплообмена между ТС и окружающей его средой существенно хуже При той же мощности Ро = 10’2Вт в этих условиях погрешность самонагрева может составлять до 1,0 К (2). С целью установления зависимости самонагрева ТС от рассеиваемой мощности в*среде спокойного воздуха нами проведено экспериментальное исследование четырех одинаковых промышленных платиновых ТС (градуировки 50П). Один из испытуемых ТС (ТСЗ) до этого в течение семи месяцев находился в эксплуатации, остальные применялись впервые. Из полученных результатов (рис 1) видно, что самонагрев ТС в среде спокойного воздуха (в термостате) примерно вдвое больше нормированного значения для интенсивно перемешиваемого тающего льда.

Рис 1. Кривые зависимости самонагрева ТС от рассеиваемой мощностиОчевидно, что погрешность самонагрева можно уменьшить до любого тре­буемого значения путем соответствующего уменьшения измерительного тока, однако это приводит к уменьшению напряжения полезного сигнала, снимаемого с ТС. В промышленных условиях обычно выбирают значение измерительного тока таким, чтобы погрешность самонагрева ТС не превышала 0,1 /о (^).При таком ограничении самонагрева, например для ТС с 7^ = 100 Ом, погрешность самонагрева составляет Д/? = 0,1 Ом или Д/ - 0,25 К, чему соответствует значение рассеиваемой мощности 7^~5мВт (рис.1) и значение измерительного тока примерно 7,0 мА. Но и в этом случае, если для 
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термокомплекта с пределом измерения 50 К приведенное значение погрешности самонагрева составляет 0,5%, то для узкопредельного термокомплекта с диапазоном измерения, например, 20 К - 1,25%, что нельзя считать удовлетворительным. Таким образом, для создания высокоточных узко­предельных термокомплектов необходимо, в первую очередь, уменьшить силу измерительного тока до значения, при котором приведенная погрешность самонагрева ТС не будет превышать 0,5%, и постараться соответственно увеличить чувствительность ВИП,В свою очередь, создание высокочувствительных и высокоточных ВИП для узкопредельных термокомплектов затруднено следующими факторами:приращение Д7? сопротивления = /^-+-2^7? ТС невелико по сравне­нию с его номинальным значением 7^, а от ВИП требуется формирование электрического сигнала достаточно высокого уровня (унифицированный вы­ходной сигнал) при обеспечении линейности характеристики преобразования термокомплекта;ТС имеют сравнительно небольшое собственное сопротивление, в связи с чем определенное влияние на результат измерения оказывают сопротивления проводов линии связи (ЛС), а также их нестабильностьНаибольшее распространение на практике получили ВИП, использующие неравновесные мостовые и дифференциальные схемы измерения приращения сопротивления. В них через ТС пропускается стабильный измерительный ток и измеряется падение напряжения, возникающее при этом на ТС, которое пропор­ционально R*. Основным недостатком указанных схем является нелинейная зависимость выходного напряжения от Л7?, а также влияние сопротивления проводов ЛС на результат измерения. Причиной нелинейности является изменение измерительного тока при изменении R՝. Для уменьшения нелинейности последовательно в ветвь ТС включаются высокоомные резисторы (4), что ослабляет и влияние ЛС, однако при этом снижается чувствительность ВИП. В широкопредельных термокомплектах недостатки мостовых и дифференциальных схем не препятствуют их применению, поскольку путем надлежащего выбора их параметров и применения различных схемных решений удается ограничить приведенные погрешности допустимыми значениями, однако в узкопредельных термокомплектах их использование становится практически невозможным из-за низкой чувствительности, нелинейности характеристики преобразования и влияния ЛС, к тому же применяемая в этих схемах трехпроводная ЛС требует обеспечения с высокой точностью равенства сопротивлений всех трех проводов (точность подгонки ±0,01 Ом).Сравнительно лучшими метрологическими характеристиками обладают ком­пенсационные схемы измерения сопротивления с четырехпроводным включением ТС. Проведенный нами анализ известных схем показал, что лучшей из них 
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является компенсационная схема на операционном усилителе (ОУ) с обратной связью по току (5). Однако в ней возможности ОУ использованы не лучшим образом ОУ решает лишь схемную задачу, не решая задачи повышения чувствительности ВИП. С целью устранения этого недостатка нами разработан высокочувствительный ВИП. основанный на компенсацоинной схеме измерения постоянного напряжения (рис.2, з). ТС 7?х включен в цепь стабилизированного источника опорного тока /0 последовательно с опорным резистором 7^ Падение напряжения и х = /07?,, возникающее на ТС, автоматически компенсируется с помощью повторителя напряжения ОУ компенсирующим напряжением (/„ = = /7?0, возникающим на резисторе сравнения 7^ и являющимся частью выходно­го напряжения Уу = /(7?г + 7?,) ОУ. Если в первом приближении пренебречь на­пряжением некомпенсации ОУ и считать, что благодаря большому коэффициенту усиления ОУ (в разомкнутом состоянии) условие компенсации У։ = и։ вы­полняется точно, то выходное напряжение ВИП
где, с учетом условия компенсации /07?х = /7^, ток I - / 7^, поэтому

Рис. 2 Принципиальная схема ВИП (а) 

и структурная схема компенсатора напряжения (5).

59



Особенностью схемы, обусловливающей ее высокую чувствительность, являет­ся возможность выполнения в ней условия 7?։ = 7?2' = .где т » 1, поэтому^.=т/։(Лг-^) = т/0ДЛ, (2)в то время как в известных схемах ВИП это напряжение 'не превышает значения /0Д7? (4՛5).Для оценки возможных, реально достижимых значений т следует иметь в виду, что стандартные ТС выпускаются промышленностью с номинальными зна­чениями сопротивления (при температуре 0°С): платиновые - 7^ = 1; 10, 50; 100. 500 Ом, медные ֊ 7?0 = 10; 50; 100 Ом; никелевые ֊ 7?0 = 100 Ом (*). Зна­чения же сопротивлений R, опорного и 7?։ нагрузочного резисторов без каких- либо существенных ограничений могут быть выбраны до нескольких килоом и практически не связаны со значением 7?0 Поэтому значение т может быть особенно большим при использовании низкоомных ТС, для которых применение рассматриваемой схемы становится особенно целесообразным.Другими преимуществами схемы является строго линейная характеристи­ка преобразования Увь։ = /(Д7?), а также практическая независимость ста­бильности нулевой точки от значения опорного тока /0. Сопротивления г,, г. и гд проводов ДС практически не влияют на результат измерения, посколькуг, включено в цепь источника тока, а через г3 и г, в состоянии компенсации ток вообще не течет. Наиболее критичным является сопротивление г провода ЛС, так как оно включено последовательно с опорным резистором 7?2 в выходную цепь ВИП, однако его влияние существенно ослаблено ус­ловием 7?2 » /?0Для количественной оценки метрологических характеристик схемы найдем точное выражение выходного напряжения. На структурной схеме компенсатора напряжения (рис. 2, б) коэффициенты преобразования звеньев: К՝ = /0; К7 == 1 / (7?0 4-Т?։); = 7?0 Следовательно,

где - погрешность некомпенсации Поэтому
иВЫХ (•-гнкК-л; (3)

Все элементы схемы выполняются высокостабильными, кроме проводов ЛС, выполняемых обычно из меди и поэтому изменяющих свое сопротивление под влиянием температуры окружающей среды Опорный ток /0 формируется известным способом с помощью источника стабильного напряжения Е и
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высокостабильного резистора соответствующего номинала R предусматри­вающего также возможность выбора значения тока /, в определенных пре­делах в зависимости от чувствительности используемого ТС. Следовательно, в формуле (3) значение тока /0 определяется выражением
/0 - - Е / (R + /?2 + R՝ + Г| + г,).Опытный образец ВИП для диапазона измерения +30 =+50° С с при­менением медного ТС градуировки 100 М (характеристика преобразования ֊ линейная, /?30 — 1 12,83 Ом, Т?50 = 121,39 Ом; =8.56 Ом) с чувстви­тельностью ^юо ~ ^юо / ~ 1,42^0 реализован на. универсальном ОУ типаКР14ОУД7, имеющем параметры: = 50-103; =100 кОм; £/см=4 мВ;~ $ мкВ/°С: С/п =±15 В; й =11,5 В; / =20 м*А Значения па- в * •раметров схемы: Рь = Язо = 112,83 Ом; /?, = Щ = 2500 Ом; г( =г4 «5 Ом: /0 = 2,5 мА. Выходное напряжение изменяется линейно в пределах 1/вых =0=0,5 В при максимальной рассеиваемой в ТС мощности

Р = /02/^0 « 0,76 мВт,при которой приведенная погрешность самонагрева ТС не превышает 0.12% в условиях интенсивно перемешиваемого тающего льда в соответствии с фор­мулой (1) и 0,25% в среде спокойного воздуха (рис 1) Погрешность неком- пенсании
У нк ~ = 0,46 10՜’,

что из-за малости можно не учитывать в выражении (3).Напряжение Е источника опорного тока выбрано равным 15 В и стабилизировано с относительной погрешностью 0,05%, что, очевидно, вызывает такого же порядка изменение выходного напряжения. Погрешность нелинейности возникает от влияния изменения R на ток /0. Суммарное сопротивление контура опорного тока в начальной точке шкалыХЛПМ = R + Я2 + + г, + Г, = 6 кОм.В этих условиях изменение А։ от Л-о до вызывает относительную по-грешность нелинейности = ^Н1.|00 = 0>14%,
которая может быть уменьшена до любого требуемого значения путем соот ветствующего увеличения Е и RТемпературная нестабильность сопротивлений проводов ЛС вызывает дополнительную погрешность, поскольку в (3) изменяются значения /0 и R, Представим функцию преобразования (3) в виде
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где С, и С, в данном случае постоянны Относительная температурная по­грешность 1 (С,+2С;) г; о-Д/1 (С, + 2г։ )(С։ - г։) ’где: а = 4.28 10 град ' - температурный коэффициент сопротивления ме- ди; Д/ = 10°С ~ изменение температуры окружающей среды; ֊/к>-2г2 = 5990 Ом; С2 = —— • /?50 - /?2 =195 Ом, следовательно, Лзо Г. =0,12%,те. при использовании рассматриваемой схемы отпадает необходимость в подгонке сопротивлений проводов ЯС.Очевидно, что напряжения смещения и дрейфа нуля ОУ вносят определен­ные погрешности в результат измерения. В случае применения в ВИП мостовых (дифференциальных) схем указанные погрешности обычно оказываются значи­тельными из-за их низкой чувствительности (малого значения выходного напря­жения), особенно если плечи моста высокоомны. В условиях градуировки ВИП эти составляющие напряжения устраняются начальной подстройкой схемы пу­тем изменения, например, сопротивления одного из плеч моста, однако в эксплуатационных условиях они приводят к появлению заметных температурных погрешностей. Иногда питание ВИП осуществляется переменным напряжением; это позволяет применить усилители переменного напряжения, что избавляет от напряжений смещения и дрейфа нуля При этом, однако, приходится решать проблемы стабилизации переменного напряжения; кроме того, на работу таких ВИП оказывают заметное влияние сигналы помех от переменных наводок (особенно в ЛС), а также паразитные емкости, шунтирующие плечи моста (4).В рассматриваемой схеме в условиях градуировки напряжение смещения ОУ устраняется с помощью предусмотренной в нем цепи балансировки, состоящей из одного внешнего переменного резистора (10 кОм), а также под­гонкой /?-,. Приведенная погрешность от температурной нестабильности (дрейф) напряжения смещения, нормируемая при Д/ = 10°С (изменение тем­пературы окружающей среды), вычисляется по формуле
X др

Д£/См Д/-100 Д£/см Дг-100△^хшк 6 Ю^6 10 1002,5 10՜3 -8,56 = 0,28%;
она может быть уменьшена применением вместо универсального прецизионного
оу. ’ ‘ * , ։ ՝
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в разработанном образце к выходу ВИП подключен масштабный усили­тель напряжения (на ОУ 140УД26А) с коэффициентом, равным 10. в резуль­тате чего измеряемому диапазону температур +30ч-+50°С соответствует на выходном указателе линейно изменяющееся напряжение 0э-+5 ВТаким образом, в результате проведенного исследования установлено, что на основе разработанной компенсационной схемы измерения приращения соп- ротивления возможно создание промышленного узкопредельного (20 К) тер­моизмерительного комплекта класса точности 0,5 с использованием ТС стан­дартных градуировок и имеются определенные резервы для дальнейшего су­жения предела измерения с сохранением указанного класса точности
Государственный инженерный университет Армении

Բ. IE ՍւէՄԽԿՈՆՅԱՆ
Դիմադրության ջերմսւկերպափոխիչների օգտագործումով ջերմաստիճանի 

նեղսահ մասային չափիչների կառուցման առանձնահատկություններ!!

Գիտարկվում են արդյունաբերական կիրառության ստանդարտացված դիմադրության
ջերմակերպափոխիչների միջոցով նեդսահմանային
ջհրմակոմպքեկտների կառուցման առանձնահատկությունները: 'Հննակվում են ԴՏէ-ի 
սեփական սխաչանքները, նրանդ փոքրացման հնարավորությունները, դիմադրության աճի 
չափման գոյություն ունեցող սխեմաները, կատարված է նրանց համեմատական վերլուծու­
թյունդ չափագիտական բնութագրերի տեսանկյունից : Նկարագրված է մշակված երկրոր- 
Iչայ ին չափիչ կերպափոխիչր (ԵՉԿ), որը ապահովում է բարձր չափման զգայունություն, 
հետազոտված են նրա չափագիտական բնութագրերը, գնահատված են սխալանքների 
արժեքները և նրանդ հնարավոր հասանեքփ սահմանները: Մշակված ջերմաստիճանի 
չափիչում զործնականորեն վերացված են ՂԶ՜ի ինքնատաքադումիդ կապի գծի 
/[իմաղր ո լթ յ ո ւնն Ьրի փոփոխությունից խեմայի թերհամակշրւումից արււսձ ացող

սխալանքները: Ասլացուցվ ած է, որ մշակված է/ՉԿ-ի օգտագործումով Հնարավոր է ստեղծել 
0,5 ճշտության ղասի արդյունաբերական նեղսահմանային ջերմակոմպլեկտներ:
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нии и обеспечение качества, М., Энергоатомиздат, 1983. / М.Иванова. Н ДКузнецов. 
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Академик НАН Армении Г. Л. Арешян

Формулы подскоков и провалов напряжений 
синхронного генератора 

(Представлено 11/\/ 1998)

При отключении нагрузки автономно работающего синхронного генерато­
ра (СГ) происходят подскоки напряжений и АмД/) Теоретическое 

исследование этого переходного процесса до сих пор никем не было произве­
дено, так как такое исследование затруднено необходимостью решения нели­
нейных дифференциальных уравнений высокого порядка (до седьмой степени) 
с учетом переменных параметров электрической дуги, которая возникает 
между расходящимися при размыкании контактами выключателя. Электричес­
кие дуги во всех трех фазах обязательно имеют место, ввиду наличия индук­
тивностей в размыкающихся электрических контурах. В данной работе пред­
ставлены окончательные результаты проведенных автором теоретических 
исследований и даются аналитические формулы подскоков напряжений СГ 
при частично или полностью отключаемой нагрузке с учетом форсировки воз­
буждения. ч? л ;

Переменные параметры электрической дуги - активное сопротивление и 
ее и индуктивность аппроксимировались степенными рядами от времени /

= = , (1) 
Л А

где г - сопротивление дуги в момент / = 0*.

Такая аппроксимация наиболее полно и просто может учитывать различ­
ные факторы, определяющие характеристики и поведение электрической дуги 
(1), с помощью соответствующего подбора г и коэффициентов V. и и. .

Для получения аналитических формул подскоков напряжений в окрест­
ности Г = 0 был использован предложенный автором метод построения асимп­
тотических решений переходных процессов в электрических цепях (2) в виде 
степенных рядов от времени / . Рассматривался случай СГ, имеющего демп-
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ферные_ клетки по обеим осям и подключенного к двум нагрузкам 
- Р^\ + Г1 и (Р) - Р^2 + г2, включенным параллельно.

Считалось, что в момент Г = 0 происходит отключение нагрузки 7,(р) и 

одновременно происходит форсировка возбуждения, т.е. в цепи обмотки воз­
буждения СГ скачком изменяется напряжение на величину Дц,.. Наличие 

возникающей дуги учитывалось включением между зажимами СГ и нагрузки 
2Лр) дополнительного операторного сопротивления (во всех трех фазах) 

~ + ^(р) * активное сопротивление и индуктивность которого за­

давались уравнением (1) В результате решений получены следующие анали­
тические выражения СГ при отключении нагрузки 72 без форсировки в ок­
рестности I = 0 : *

— Ао + А| + 5,2 '~+ •"!
(2)

Л«,(0 = 5.. + ^-/ + 5,2
Л* •

где первые коэффициенты равны

Следующие два коэффициента равны

~ ~ (С + )^2ас/\ ~ + »
А, = -ДФ,А։ ֊О'։ +г։)/г,2о,| + ЛЛЛ։ +а,г >

(3)

(4)

где

(5)

ал =(Г, + А|Д))^2 5 адУ = (Гх +^оК1 ’
ал = (У1Го + AG + Р\хо1Ч2 » (6)

ая2 = (У\Г0 + “М’л •
Токи & и Л являются токами в цепи 72 при стационарном режиме СГа2 у!

до отключения И2. и ֊ сверхпереходной по продольной оси и переход­

ной по поперечной оси индуктивностями СГ. В случае отсутствия демпферных 
клеток имеем вместо Д/о переходную индуктивность 1^, а вмеС1О Еч0 просто 

индуктивность Ь(!.
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Выражения остальных коэффициентов и 5 А (А =2,3,...) в (2) не

приводятся ввиду их громоздкости
Если в момент отключения нагрузки 7, имеет место форсировка возбуж­

дения, то получены следующие приращения напряжений в результате форси­
ровки:

Дм.. (/) = - иф X /

Ь.ЬА. Дм. ( /2 А Ь.ЬЛ.&и.А / 12фф . *12фф
ДМ Л /) = -------------------- ~ ШЛО --  +••• + --------------------  69.69^чФ4 ' £^и \ 0 0 2! ) £)' 0 44

где
/

- “Л, ~ '•> =—\Ь па I) 7 сю 1 аа
ап Я а

а4 ~ ^2 Д А,о + Д/о + ^*2 > К ~ Л Д + ^20 ^। ) + Д^ао + До6^ ’

ад Д Д До + До + Д » ^Ч0^Ч ‘*՜ *>20 *>|) + Д*>20 + До*> ц ’

< = Д7о(Д'оГ’; < = ^о(Д'о)’։; а аи՝ аи' 7 д д\) х до /

/?7о и Ко ~ члены при нулевой степени параметра р разложения в ряды

Лорана операторных сопротивлений СГ 7^(р) и ^'(р), а £"0 и Д;о - члены 
при первой положительной степени параметра р .

Из уравнений (2) и (7) имеем для I = (Г (в первый момент после отклю­
чения) с учетом форсировки

(9)

Из приведенных выражений для ДмД/) и Дм(/(Г) можно получить форму­

лы для частного случая, когда от СГ отключается вся нагрузка. Для этого в 
уравнениях (2) и (7) надо устремить £։ —> оо, г։ —> оо. Тогда до отключения к 
СГ будет подключена только нагрузка 72, которая и отключается.

Из уравнений (8) и (9) в этом случае получаем

ДмД0+) =

Дм7(0+) =

+ АI Л) )^ 2 -^2

+ ^2

(10)
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Для сравнения приведем формулы, полученные автором ранее для случая 
подключения нагрузки 2г=р£г+гг к СГ. который работает с нагрузкой 
2, = р£, +г,. В момент подключения нагрузки происходит также форсировка 
напряжения. Формулы для ։ = (Г имеют вид

(П)

Напряжения ид и ид являются напряжениями СГ при подключенной на­

грузке 7, в стационарном режиме (до подключения нагрузки 2 ).

В уравнениях (7), (8), (10) и (11) коэффициент форсировки равен

֊ М'м{Ь։тУ՝\,М'м = М.(1 - МД}');= 10- , (12)

где М(1 - взаимоиндуктивность по продольной оси, Ь и Ьй - индуктивнос­

ти обмотки возбуждения и демпферной клетки по продольной оси
Мгновенные фазные напряжения СГ определяются известными формула­

ми, которые без учета нулевых составляющих равны

4,(0 = «а(0со։/ + и (Г)5Ш/;
иь(0 = «а(Осоя(у -р) + Ц,(г)зт(/ -р); ֊ (13)
4(0= “а(0С05(Г+Р) + »,(051п(/+р).

где у = 0)^1 + /0; р = —я՜; /0 - угол между магнитной осью фазы а статора 

и продольной осью ротора в момент наброса (или сброса) нагрузки
Полученные формулы позволяют сделать некоторые выводы:
1. Из (10) и (11) следует, что форсировка возбуждения при / = 0+ непос­

редственно влияет только на напряжение С1 по продольной оси. Поэтому 
форсировкой возбуждения можно компенсировать скачки напряжения СГ из- 
за сброса (либо наброса) нагрузки в момент / = 0 только по продольной оси.

2. Как следует из выражения (12) коэффициента форсировки к^, демп­

ферная клетка по продольной оси уменьшает величину к^ и ослабляет эф

фект форсировки.
3. Уравнения для ДцДО*) и Дм</(0 ) показывают,что в случае отклю-

чения нагрузки (см (10)) в момент Г = 0+ на изменение напряжения влияют 
индуктивности СГ (£" и ^) и нагрузок (£, и £2), активное сопротивле­

ние электрической дуги г* (в момент £ = 0 ), первая производная изменения 
индуктивности дуги и установившиеся значения токов и /д2
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ключаемой цепи. Активные сопротивления обмоток СГ и нагрузок 7։ и 7, не 
* ,• <Р|! > Т

влияют на величины ДиДО) и Дмд(0 ).

4 В случае наброса нагрузки 72 на СГ на изменение напряжения в мо- 

мент Г = 0* (см. (11)) влияют индуктивности СГ ( £"0 и Л'о) и нагрузок ( Ц 

и А, ) и установившиеся значения напряжений и՞ и и° на клеммах СГ до на- 
>

броса. . V
В заключение необходимо отметить, что полученные впервые аналитичес- 

кие выражения изменения напряжения СГ при сбросе и набросе нагрузки 
представляют определенный интерес для теории синхронных генераторов.

Государственный инженерный университет Армении

Հայաստանի ԳԱՍ ակադեմիկոս Գ. Լ. ԱՐԵՇՅԱՆ

Սինխրոն գեներատորի լարումների ցատկման և անկման բանաձևեր

Գիտւսրկված է բեււի տակ ավտոնոմ աշխատող դեմպֆերային վանդակներով սինխրոն 
գեներատոր :

Ստացված են բանաձևեր լարումների փոփոխությունների բեռի անջատման, կամ մի­
ացման դեպքում: Երկու դեպքում էլ հուշվի է առնվում լարումի արադաւլումը Հփարսի- 
րովկան): ք^եոփ անդատման ժամանակ առածանում է էլեկտրական աղեղ:

Վերլուծումը ցույց կ տալիս, որ էլեկտրական աղեղի պարամետրերը շատ մեծ աստի­
ճանով ադդում են լարումների ցատկի վրա: Ստացված բանաձևերը սինխրոն գեներատոր­
ների տեսության համար ունեն որոշակի հետաքրքրութիւն: ՝

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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К теории инъекции жидкости в плотную среду
(Представлено академиком НАН Армении Р А Мовсисяном 15/1 1998)

Процесс инъекции жидкостей в плотную среду (например, в почву) доста­
точно сложный и многообразный, и, по сути, его осуществление зависит от 
заданных условий технологии.

При выполнении ряда технических процессов требуется инъекция жид­
кости в среду за достаточно короткий промежуток времени. Так, при подкорм­
ке ряда пропашных культур, виноградников и садов, согласно передовой агро- 
технике, необходимо жидкое комбинированное удобрение внести в зону кор­
невой системы растения на заданную глубину очаговым способом (локально) 
без повреждения. Попытка осуществить такой технологический процесс 
путем использования высоконапорной (до 120 атм) струи не увенчалась успе­
хом, поскольку при встрече потока жидкости с почвой мгновенно съедается 
кинетическая энергия, на поверхности образуется почвенная чаша, наполнен­
ная жидкостью, глубина которой зависит от продолжительности ударного 
воздействия на грунт. При этом жидкость не достигает заданной глубины, а 
потери ее становятся недопустимыми. Разработанный в (' 2) способ позволяет 
устранить указанные недостатки. Его сущность заключается в следующем На 
поверхности почвы устанавливается жесткий башмак с насадкой При выходе 
высоконапорной струи из насадки, благодаря сильному прижатию башмака к 
почве, поток жидкости быстро проникает на заданную глубину, не успевая 
при этом размыть окружающую почву; плотность почвы под башмаком значи­
тельно превышает плотность окружающей почвы

Рассмотрим процесс инъекции жидкости в почву. Задачу представляем 
как осесимметричное движение жидкости по вертикали под выс< ким давле 
нием Принимаем постоянными коэффициенты фильтрации и пористости грун 
та. При таких допущениях воспользуемся известными уравнениями теории 
фильтрационного движения грунтовых вод в цилиндрических координатах 
(г,#,д), направив ось 2 вертикально вниз вдоль оси движения ( )
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Уравнение импульса вдоль этой оси запишется в следующем виде

Аналогичные уравнения можно написать для составляющих импульса 
вдоль г и 0, однако необходимости для этого здесь нет, так как их анализ 
приводит к тому, что давление р не зависит от г и 0 (5>6)

Приведем лишь уравнение неразрывности:

2 + 2 ) + + тдр = 0
г & г дв А (2)

В уравнениях (1), (2) к и т соответственно коэффициент фильтрации и по­
ристость грунта. Остальные обозначения общепринятые.

Исходя из характера рассматриваемой нами задачи очевидно, что Уь = О 
Тогда с учетом И « V. (5 8) уравнение (I) упрощается и принимает вид

При этих же условиях и с учетом того, что р = const, из уравнения (2) полу­

чим

(4)

При решении практических задач, связанных с движением грунтовых вод, 

рядом исследователей доказано (7>8), что локальная производная —значи­

тельно меньше остальных членов и ею можно пренебречь Использование 
этих соображений согласно (3) приводит к следующему уравнению

(5)

Отсюда

(6)

. р
где п —---- 1 — пьезометрический напор; знак (—) перед г результат того,

что положительное направление г совпадает с направлением вектора £
Вернемся к уравнению (4), откуда видно, что У. зависит не от а от / .

Следовательно, правая часть (6), т.е. —, также должна зависеть от / , т.е 
дг,

~ = /(П- (7)

Интегрируя (7), получим
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h = f(t)z + f\t). (8)
Для определения _/(/) и воспользуемся следующими граничными усло­

виями:

1) на плоскости z = 0, Л = //(/) + — , где H(t) - заданная функция от t ,

в частности можно положить Н = const;
2) в момент времени t z — Z является фронтом промачивания грунта, на

котором р = ра , h = —

Очевидно, что скорость , • dZфильтрации к. и скорость промачивания — 
dt

связаны соотношением

И = т— 
dt

(9)

Первое условие дает
(Ю)

Из второго условия с учетом (10) имеем 
2±-z=f(t)z

откуда

H(t) + Z(t)- —

/(') = - Z(0
(11)

Подставляя (10) и (II) в уравнение (8), получим

Л =-------------------г- (12)
Z(/)

(13)

Н- —
(14)

□

5
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Приравнивая уравнения (9) и (14), пренебрегая слагаемым по срав֊

нению с Н, получим уравнение для определения /(/)
ах лн+7) 

т— = к---------- .
а։ 7

(15)

При постоянном напоре Н = const в (15) переменные разделяются и
получаем

т 7d7
к Н + 7

(16)

Интегрируя, будем иметь

-[Z-H\n(H+Z)] + C = t. 
к

(17)

При Г = 0 7 = 0, следовательно С-—771п77. Подстановка С в (17) дает 
к

(18)

Задаваясь значением 7 , из уравнения (18) определяем / , а значение V, для 

этого времени получаем из (14).
п 7 । н "I 1 -И
Для малых значении —, разлагая 1п -------- = -1п 1 + — в степенной

77 \Н+71 к Н)

ряд и ограничиваясь двумя членами ряда, получим

Подставляя (19) в (14), получим

Для малых значений — согласно (15)

7--
dtm т

(19)

(20)

(21)

Для доказательства достоверности полученных аналитических выражений
нами проведены экспериментальные исследования.

При параметрах 77= 1000м, т = 0,4 , & = 103см/с, I = 0,4с получено 
7 = 20см, V. = 25 см/с.

По расчетным данным получено: 7 = 15см, К = 17см/с.

НПО водных проблем и гидротехники Армении
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Շ. И. 4ՐՒ4ՈՐՅԱՆ. Վ. <1֊, ՍԱՆՈՅԱՆ, Հ. Վ. ԹՈՔՍԱՋՅԱՆ, Ս. Մ. ԳԱՍ ՊԱՐ ՅԱՆ
Խիտ միջավայրի մեջ հեղուկի ներարկման տեսության վերաբերյալ

Խիտ միՀավայւփ մհջ (օրինակ հոփ) հեղուկի ներարկման հիմնահարցը լուծերս համար 

մշակված / տեսություն, ըստ որի ի՚նգիրր ներկայացվու մ Լ որպես հեղուկի աո անգրասի- 
մետրիկ շարժում րարձր և հաստատուն ճնշման տակ: քՀեղունվում Հ. որ ֆիլտրացիայի 
գործակիցը հաստատուն է. իսկ խիտ միջավայրի ծ ակոտկենտ թյունր համասեռ: Խնղրի 
լուծման '.ամար օգյոագործվում են գրունտային ջրերի ֆիրորագիայի տեսության 
դիֆերենցիալ հավսաարումներր: Որոշ ընդունելու թյուձւներից հետո ստացված են 
անալիտիկ լուծումներ: ԼԼրղյուՆըներր համեմատված են փորձնական տվյալների հետ:

ЛИТЕРАТУРА ֊ ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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Г. Г. Арцруни. Л. А. Авакян

Ультраструктура гепатоцитов крыс после воздействия 
внешнего электростатического поля

(Представлено академиком НАН Армении П А Давтяном 11/11 1998)

Печень играет центральную роль в процессах обмена веществ и одной из 
первых реагирует на различные изменения внутренней и внешней среды Ра­
нее нами было показано, что воздействие внешних электростатических полей 
ОСП) приводит к значительным изменениям обменных процессов в печеноч­
ной ткани Так. после воздействия ЭСП наблюдается подавление нуклеиново­
го и белкового обмена, торможение протеолитических процессов, интенсифи­
кация процессов перекисного окисления липидов, изменение в процессах 
энергетического обмена (ьз) Подобные сдвиги не могли произойти без су­
щественных изменений в структуре печеночной ткани, особенно в структур­
но-функциональном состоянии гепатоцитов Так как гепатоциты тесно связа­
ны с различными морфологическими элементами печени и отражают главные 
структурно-функциональные свойства этого органа, целью настоящей работы 
явилось исследование влияния внешних ЭСП на ультраструктуру гепатоцитов 
белых беспородных крыс

Опыты проводили на 32 белых беспородных крысах-самцах массой 140- 
160 г ЭСП напряженностью 2000 В/см создавали при помощи установки 
конденсаторного типа с контролируемыми параметрами поля (4) Исследовали 
влияние часового, суточного и дробного (6 суток по 6 ч ежедневно) воздей­
ствия ЭСП. Сразу после пребывания в ЭСП животных забивали декапита­
цией Во избежание влияния циркадных ритмов контрольные и опытные груп­
пы забивали в одно и то же время суток Кусочки печени фиксировали раст­
вором 4%-ного глутаральдегида и дофиксировали 1%-ной осмиевой кислотой, 
приготовленными на фосфатном буфере pH 7,2-7.4. заливали в смесь арал- 
дита и эпона Готовые блоки резали на ультрамикротоме фирмы ’'Reichert- 
Jung" Срезы на сетках контрастировали 1-2%-ным водным раствором ура- 
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ниланетата и солями свинца Просмото и cxpmkv П1ЛЛ& ..iipuLMCHp и съемку проводили при помощи элек 
тронного микроскопа BS-613 фирмы “Tesla".

Рис. 1 Ультраструктура гепатоцита интактной крысы У в 24500

Улътраструктура гепатоцитов контрольных крыс (рис I) соответствует 
субмикроскопическому строению таковых в норме (4) После часового воздей­
ствия ЭСП наблюдаются ультраструктурные изменения плазмалеммы гепа­
тоцитов без заметных повреждений их цитоплазмы и внутриклеточных орга­
нелл. Образуются многочисленные микроворсинки плазматическом мембраны 
различной длины в синусоидальной и желчнокапиллярной поверхностях па­
ренхиматозной клетки Эти ворсинки расположены в резко расширенных про­
странствах Диссе и желчных капиллярах. В некоторых местах расширены так­
же межклеточные щели (рис.2), нарушены межклеточные связи, вследствие 
чего гепатоциты оказываются окруженными светлой полосой и обособлен­
ными друг от друга, что на уровне световой микроскопии проявляется в виде
дезагрегации гепатоцитов в некоторых трабекулах долек (՝')

Рис 2 Резко расширенное и сливающееся межклеточное и синусоидальное 
пространство печени крысы (одночасовые воздействия ЭСП) .

Суточное воздействие ЭСП помимо описанных изменений приводит к 
ультраструктурным сдвигам клеточных органелл В ядрах хроматин копнен 
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трируется у ядернои мембраны В митохондриях просветляется матрикс, где 
четко видны множественные тонкие кристы различной длины, ориентирован­
ные к центру. Органеллы разбросаны по всей цитоплазме, имеют различную 
форму и величину (рис.З) Единичные митохондрии содержат очаги просвет- 
тения В гепатоцитах, особенно возле ядра, видны параллельно расположен­
ные плоские длинные канальца шероховатого эндоплазматического ретику­
лума, количество которых меньше по сравнению с контролем В цитоплазме 
много пузырьков эндоплазматического ретикулума, на которых отсутствуют 
рибосомы Гликоген располагается глыбками. заполняет свободные от орга­
ноидов части цитоплазмы, иногда окружает светлые вакуоли разной величи­
ны. расположенные группами. Вблизи латеральных поверхностей клеток в ци­
топлазме обнаружена группа первичных лизосом различной величины Одно­
временно с этим частота встречаемости аутосом по сравнению с контролем и 
часовым водействием возрастает.

Рис 3 Гетерогенность митохондрий в гепатоците крысы и расширение 
пространства Диесе, содержащего множество ворсинок различной длины 

(суточное воздействие ЭСП) Ув. 24500

Рис 4 Группа миелиноподобных образований в гепатоците крысы 
(дробное воздействие ЭСП) Ув 24500
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После дробного воздействия ЭСП ядра многих гепатоцитов богаты хрома­
тином, чаще содержат два ядрышка. Хроматин большими глыбками концен­
трируется у ядерной мембраны и образует много нитевидных образований во 
всей кариоплазме. Количество и размеры плоских мембран шероховатого 
ретикулума по сравенению с контролем уменьшаются. Оставшийся грану­
лярный ретикулум чаще набухает, образуя пузырьки, содержащие неравно: 
мерно прикрепленные рибосомы. Цитоплазма гепатоцитов заполнена мно­
жеством пузырьков агранулярного ретикулума. Митохондрии разбросаны по 
всей цитоплазме, гетерогенны по размеру и строению в пределах одной, а так­
же разных клеток. Встречаются единичные гигантские митохондрии и много 
больших органелл, в которых имеются электронно-оптически светлый матрикс 
и короткие кристы Чаще встречаются лизосомы. В цитоплазме появляются 
рыхлые миелиноподобные образования, расположенные одиночно или груп­
пами (рис.4), которые являются признако.м деструкции клетки Липосомы 
встречаются чаще, чем в предыдущих экспозициях, и некоторые из них плот­
но прилегают к митохондриях. Гликоген глыбками заполняет свободную от 
органелл часть цитоплазмы. Межклеточные связи восстанавливаются, ширина 
межклеточной щели приближается к норме. Однако пространство Диссе и 
желчные капилляры остаются расширенными, но меньше, чем в предыдущих 
экспозициях, и содержат короткие ворсинки.

Полученные данные показывают, что плазматическая мембрана клеток 
печени в первую очередь и активно реагирует на воздействие ЭСП, что и сле­
довало оживать. Известно, что первичное действие ЭСП реализуется именно 
на границах раздела сред с различной проводимостью, а плазматическая 
мембрана является именно тем образованием, где имеются слои с различной 
проводимостью. Множественные ворсинки плазмалеммы в пространстве 
Диссе могут указывать на активный обмен между гепатоцитом и синусоидом, 
а в пространстве желчного капилляра ~ на изменение желчетока ( ). При 
суточном воздействии ЭСП в процесс вовлекаются органоиды клетки, так как 
действие ЭСП не ограничивается плазматической мембраной и 
распространяется на все мембранные образования клетки.

Как следует из полученных данных, суточное и дробное воздействие ЭСП 
приводит к частичной деструкции шероховатой эндоплазматической сети, 
уменьшению количества рибосом и изменению состояния хроматина, что кор­
релирует с ранее выявленным нами резким угнетением синтеза белков и ну­
клеиновых кислот при тех же дозах воздейтвия ЭСП (3).

Угнетение протеолитических процессов в печеночной ткани после дей­
ствия ЭСП. выявленное ранее (2), происходит вследствие того, что лизосомы 
в силу происшедших изменений не обеспечивают физиологический протеолиз 
и. по всей видимости, в гепатоцитах происходит компенсаторный синтез 
лизосом - увеличение количества первичных лизосом.
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Структурные изменения митохондрий после действия ЭСП, описанные 
выше, коррелируют с изменениями функционального состояния этих органелл 
при аналогичных воздействиях (1). Следует отметить, что зависимости сте­
пеней изменений структурного и функционального состояния митохондрий от 
длительности воздействия ЭСП однонаправленны. Одной из опосредованных 
причин описанных изменений ультраструктуры митохондрий (крупные 
органеллы с тонкими кристами и светлым матриксом) может быть увеличение 
в крови количества кортикостероидов, обнаруженное нами ранее при 
суточном воздействии ЭСП ('). Подобная картина митохондрий под влиянием 
кортикостероидов описана в литературе при друтих экспериментах^) При 
дробном воздействии ЭСП патологические и деструктивные изменения клетки 
(появление большого количества миелоноподобных образований и ауто­
фагосом, микроклазматоз ворсинок и т.д.) сопровождаются компенсаторно­
приспособительными процессами: активацией ядра, появлением гигантских 
митохондрий, соседствующих с липосомами, увеличением количества 
первичных лизосом

Таким образом, при воздействии ЭСП в печени крыс происходят измене­
ния ультраструктурной организации гепатоцитов, и степень этих изменений 
зависит от длительности воздействия. При одночасовом воздействии измене­
ния носят в основном функциональный характер, при суточном появляются 
структурные сдвиги, а при дробном ультраструктурные изменения усугубля­
ются, но сопровождаются компенсаторно-приспособительными процессами

НИИ Ереванского государственного 
медицинского университета им Мхитара Гераци

Գ. Գ. ԱՐԾՐՈհՆԻ, Լ. Հ. ԱՎԱԳՅԱՆ
Առնետների հեպատոցիտների անդրկառուցվածքը արտաքին էլեկտրաստատիկ 

դաշտի ազդեցությունից հետո
հետազոտվել Լ սպիտակ աոնետների լյարդի բ^ի^ների անդրկարՆՈլզվածր արտւսրին էլ­

եկտրաստատիկ դաշտի {ԷՍԳ) սպզեցոէ թյունիէյ հետո: Ցույց է տրված, որ 2000 վ/սմ լարվա­
ծությամբ ԷՍ հ բերում է լյարդի բջիջների ինչպես ֆունկցիոնալ, այնպես ել արտահայտված 
կարւուցվածյ>ային փոփոխությունների : Սյդ փոփոխությունների աստիճանը կախված է 
ԷՍԳ֊ի ազդե ցո լթյ ան տևողություՆի3:

Այսպես, ԷՍԳ֊ի մեկ ժամյա աղդեցու թյունը բերում է բջջաթաղանթի փոփոխության, 
կապերի խանգարման, ^^րջ^^ջային տարածության /այնացման! 24 ժամյա աղ- 

դեցու թյանից հետո նշված փոփոխու թյուններին զուգընթաց ի հայտ են ղալիս հեպատո- 
ցխոն ե րի սպիտակուցային և էներգետիկ փոխանակություններին մասնակցող օրգանոիղմ- 
ների փոփոխու թյունները: ԷՍ*!՝-ի երկարատև աղդեցու թյան դեսլքոլմ (6-ական ժամ ամեն 
օր շաբաթվա ընթացքում) անդր կառուցվածքային փոփոխություններն ուղեկցվու մ են հա- 
մակշքլված-Հարմարողական պրոցեսներով:
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 99 1999 №1

ЭНТОМОЛОГИЯ

УДК 595.762.12

М. Ю. Калашян

Два новых вида насекомых-жесткокрылых 
(Insecta, Coleoptera) из Армении

(Представлено академиком НАН Армении С О Мовсесяном 25/V 1998)

Chilotomus alexandri sp.nov. (Carabidae).

Материал. Голотип, самец: Армения, Араратская обл., с.Кахцрашен, г.Оца- 
сар, ок. 1500 м, 5 06.1997, А.Малхасян. Паратипы, 11 самцов, 6 самок, там же, 
АМалхасян, И.Мельник, М.Савицкий, А.Амирян; паратип, 1 самка, там же, 
21 05 1996, А Малхасян: паратипы. 3 самца, 2 самки, там же, 8.06.1998, А.Малха­
сян.

Описание. Верх фиолетовый, металлически блестящий, бока груди и 
брюшка и оттянутая передняя часть среднегруди сине-фиолетовые, иногда с 
зеленоватым отливом, середина груди и брюшка, бедра и первые 2-3 членика 
усиков черные со слабым фиолетовым блеском, голени и остальная часть уси­
ков черные, ротовые части и вершина последнего членика усиков темно- или 
черно-бурые. Длина 13,0-16,5 мм, .ширина - 4,5-5,8 мм. (рис. 1,/).

Голова слегка вздутая, наличник, лоб и темя густо и грубо нерегулярно 
точечно-морщинистые, в многочисленных торчащих недлинных темных волос­
ках, виски голые, за глазами в единичных мелких точках, сзади (ближе к пе­
реднему краю переднеспинки) гладкие. Надглазничные щетинки длинные, по 
одной с каждой стороны, резко отличаются от окружающих волосков. Подбо­
родок без зубца. Усики довольно длинные, заходят за основание переднеспин­
ки вершиной 9-го членика, членики опушены, начиная с 3-го, 5-9-й членики 
дистально сверху с нерезким бугорком, который на 5-м членике едва обособ­
лен, точечный, далее к вершине усиков бугорки четче, гладкие, на 10-11-м 
члениках бугорки проксимально продолжены голой, а ближе к бугорку - и 
гладкой продольной полоской.

Переднеспинка умеренно выпуклая, сердцевидная, в 1,15-1,25 раза шире 
длины, у основания в 1,8-1,95 раза уже, чем у самого широкого места, бока 
на большей части длины почти регулярно дуговидные, у основания отогнуты
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назад, параллельные, у самого основания коротко отогнуты косо ковнутри, ос­
новные углы почти прямые, притупленные. Покровы густо и грубо точечные, 
в грубых нерегулярных поперечных извилистых (“червеобразных") морщин­
ках. в умеренно густых коротких (короче, чем на лбу) темных торчащих во­
лосках. Срединная продольная бороздка нежная, далеко не достигает краев 
переднеспинки

Рис I /- СЫ1о(отиз а!ехапЗп sp.ii., контур тела; 2 - ТапургосЗиз уеЖсиз эр л., то же; 

3- Т уесИсиз 5р.п., последний членик максиллярного щупика; 4 - Тсопйтз ЛШзсЬ. 
то же (длина масштабных линеек для 1,2- 1 мм, для 3,4 = 0,5 мм)

Надкрылья в 1,55-1,6 раза длиннее ширины, наибольшей ширины за сере­
диной, плечевые углы округленные, но явственные, основание окаймлено до 
прищитковой бороздки. Бороздки четкие, глубокие, промежутки выпуклые, 
особенно по бокам и на вершинном скате, в умеренно густых некрупных 
точках, не образующих сколь-либо явственных рядов, местами с редкими 
плоскими извилистыми поперечными или косыми морщинками, в умеренно 
густых темных торчащих коротких волосках.

Эпиплевры переднеспинки на большей части длины в единичных нежных 
точках, которые более, чем вдвое мельче точек эпистерн переднегруди, у ос­
новных углов в более густых и грубых точках Эпиплевры надкрылий в редких 
нежных точках и нерегулярных плоских морщинках. Грудь в грубых точках, 
местами также в поперечных грубых морщинках, брюшко спереди гр\бо, на­
зад нежнее морщинисто-точечное. Низ тела в довольно густых длинных ще­
тинках и коротких волосках, на груди торчащих, на брюшке полуприле; аю- 

щих. Пенис - рис. 2,1.
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Рис. 2. Гениталии самца 1 - Chilotomus alexandh sp.n.;
2- Tanyproctus vedicus sp.n. (длина масштабных линеек = 1мм)

Диагноз. К описываемому виду наиболее близок Ch chalybaeus Fatd. из 
Туркменистана (Копет-Даг) и СВ Ирана, отличающийся менее грубой скульп­
турой переднеспинки, которая слабее сужена назад (у основания в 1,75-1,8 
раза уже, чем у самой широкой части), у основания с резко почти пря­
молинейно и параллельно отогнутыми назад боками, промежутки надкрылий 
менее выпуклые, с единичными, заметно более мелкими, чем у Ch.alexandri 
sp.n., точками. Описываемый вид является первым представителем преиму­
щественно среднеазиатского рода Chilotomus Chaud в Армении и вторым в 
Закавказье; любопытно отметить, что он ближе к среднеазиатским видам 
рода, нежели к изолированному в системе рода талышскому Ch.arnoldii Kryzh. 
(։) Назван в честь А.Малхасяна, впервые собравшего этот вид.

Tanyproctus vedicus sp.nov. (Scarabaeidae).

Материал. Голотип и 12 паратипов, самцы: Армения, Араратская 
обл., 1,5-2 км 3 п.Веди, 20.05.1997г., М.Калашян. 10 паратипов, самцы: Arme­
nia, ргоре Beiuk-Vedi, 1 VI. 1926, A.Schelk.; 6 паратипов, самцы; Armenia, 
val.Araxis, m.Sarai-Bu 1 ag, Asny, 7 VI.30, Schelkovn.; 1 паратип, самец: Arme­
nia, m.Sarai-Bulag, 5000, 8 VI .1926, A.Schelk.

Описание. Тело обратно-яйцевидное, от черного до красновато-корич­
невого, иногда переднеспинка слегка темнее надкрылий, конечности немного 
светлее тела. Длина 6-9 мм, ширина 3,1-4,5 мм (рис. 1,2).

Наличник с широко закругленными передними углами и б м явственно 
дуговидно выемчатым, сильно приподнятым и довольно широко окаймленным 
передним краем, кайма сзади с рядом коротких прилегающих светлых волос­
ков Диск наличника в больших редких плоских, местами рашпилевидных точ­
ках. Лобный шов тонкий, явственный на всем протяжении Лоб слабо выпук­
лый, его пунктировка состоит из грубых и густых, местами соприкасающихся 
точек, резко отличается от пунктировки наличника. Антенны 10-члениковые, 
булава 5-члениковая, слабо изогнутая, немного длиннее стебелька. Мак- 
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силлярные щупики с довольно толстым последним члеником, слабо почти 
регулярно суженным дистально (рис. 1 .<?)

Переднеспинка в 1,4-1,5 раза шире длины, ее передние углы острые, при­
тупленные, бока закругленные, неравномерно довольно грубо зазубренные, 
основные углы едва обособленные, широко закругленные Контур передне- 
спинки окаймленный, спереди широко и четко, по бокам узко и несколько не­
равномерно, сзади узко и четко. Диск умеренно выпуклый, в довольно грубых 
нере!улярных умеренно густых точках; бока передлеспинки в длинных тор­
чащих щетинках, передняя и задняя кайма с немногочисленными короткими 
светлыми волосками, прилегающими к покровам.

Щиток слегка поперечный, с единичными мелкими точками Надкрылья 
явственно расширены до вершинных 2/5, шовный угол широко закругленный 
Диск выпуклый, каждое надкрылье с 3 довольно четкими и грубыми слегка 
извилистыми продольными точечными бороздками, спереди не достигающими 
основания надкрылий, сзади более или менее замаскированными пун­
ктировкой; иногда латеральнее первых имеется слабо обособленная четвертая 
бороздка. Покровы в довольно грубых и густых неравномерных точках, 
местами также в грубых косых или поперечных извилистых морщинках. Край 
надкрылий в густых длинных торчащих щетинках, шовный угол в густых 
светлых коротких волосках, диск почти голый, с единичными едва заметными 
волосками у вершины.

Низ тела в густых длинных светлых волосках. Передние голени с 2 круп­
ными притупленными зубцами наружного края, иногда также со следом 3-го 
зубца Задние бедра снизу у заднего края с рядом некрупных точек, несущих 
длинные светлые волоски, остальная поверхность с единичными мелкими 
точками, также несущими волоски. Нижняя поверхность 2-4-го члеников сред­
них лапок в дистальных 2/3 со щеточкой густых коротких волосков Пенис - 
рис. 2,2

Диагноз. Наиболее близок к Тсопйтз Мо1зсЬ., известному из долины 
р Араке, Азербайджана и С Ирана и смешивавшемуся С.М Яблоковым-Хнзо- 
ряном (2) с нашим видом. Т.сопПшз отличается более крупными размерами 
(длина 9-11 мм) (вообще Т.уесНсиз зр.п. является одним из самых мелких 
видов рода), более густой и грубой пунктировкой наличника, плавно пере­
ходящей в пунктировку лба и б м. скрывающей среднюю часть лобного шва; 
последний членик максиллярных щупиков у Т.сопПшэ резче и слегка не­
равномерно сужен дистально (рис.1,-/), пунктировка переднеспинки и надкры­
лий слегка нежнее и реже. Отлично также строение гениталии самца ((֊), 

табл. 11, рис 15).
Назван по одному из пунктов сбора.

Институт зоологии НАН Армении
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տ ՅՈ К ՔԱԼԱՇՅԱՆ

Բցեզների (1п$ес(э, Со1еор(ега) երկու նոր տեսակ 
Հայաստանից

Նկարագրվում են Շհ'ւ1օ1ՕՈ1ԱՏ (1և>ՀՕոմո Տթ.Ո. (Շօրօեւմստ) (Արարատյան մարդ., 
գ֊&ադգրաշեն, Օձասար) և 1 Յք^րւ՜ՕԸէԱՏ \/Շճ1Շ11Տ Տր.1Ն ( ՏԸէՄւ1Ւ)ՅՇ1<1<1€ ) (նույն մարգի Վեգի 
ավանի չրԳակայրի մի շարը կետերից) : Երկու տեսակների համար տրված են աղտորոշիշ 
հատկանիշները?
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Э. А. Оганесян, А. Б. Мелик-Мусян

Влияние нейротоксического разрушения нижней оливы 
на моторное обучение у крыс

(Представлено академиком НАН Армении В В.Фанарджяном 18/1V 1998)

В пластических преобразованиях центральной нервной системы особую 
роль играют мозжечок и нижняя олива (НО) Посредством своих эфферентов 
- лазящих волокон НО модифицирует эффективность синапсов параллельное 
волокно - клетка Пуркинье, обеспечивая “моторное обучение" в мозжечке 
(1-2). Наряду с этим НО снабжает мозжечок сигналами, указывающими на не­
адекватность выполнения двигательного акта. Повреждение НО 3-ацетилпи- 
ридином (3-АП) препятствует восстановлению моторных нарушений, вызван­
ных односторонним лабиринтным повреждением (3) Показана роль НО в обу­
чении сложным моторным навыкам (4).

В настоящей работе исследовалось влияние нейротоксического разруше­
ния НО на выработку инструментального рефлекса на равновесие у взрослых 
крыс.

Опыты были выполнены на 19 нелинейных белых крысах массой 160- 240 
г. Всех исследуемых крыс обучали инструментальному (оперантному) реф­
лексу балансировать и ходить на вращающемся (9 оборотов в 1 мин) гори­
зонтальном бруске диаметром 2 см, закрепленном на высоте 90 см .над мяг­
кой подушкой Максимальное время испытания составляло 5 мин. Критерием 
выполняемости рефлекса считалось время нахождения животного на вра­
щающемся бруске не менее 250 с. Ежедневный эксперимент состоял из 10 
испытаний (5). Химическое разрушение НО осуществляли, посредством вве 
дения 2%-ного раствора 3-АП. Через 3 ч после этого вводили гармалин и еще 
через 1,5 ч ниацинамид (3). Все вещества вводили внутрибрюшинно до и пос­
ле выработки инструментальных рефлексов. Нами был предложен метод по 
вторного введения 3-АП и гармалина (см. таблицу), так как введение по об 
щепринятой методике доз 3-АП и гармалина (3) приводило к гибели 
вотных. На протяжении всей работы параллельно проводилось неврологи-чес- 
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кое обследование двигательных расстройств у подопытных животных По 
окончании опытов осуществлялся морфологический контроль степени разру­
шения НО Экспериментальных животных забивали под глубоким нембутало- 
вым наркозом (60-70 мг/кг). Извлеченный мозг фиксировали в 10%-ном ней­
тральном формалине в течение 4 недель, с частой его сменой. Через 4 недели 
мозг нарезали на замораживающем микротоме на серийные срезы толщиной 
45 мкм. Каждый третий или пятый срез окрашивали по методу Ниссля 0,1%- 
ным водным раствором толуидин блау.

В первой серии экспериментов исследовалось влияние нейротоксического 
разрушения НО на выработанные инструментальные рефлексы. Под наблюде­
нием находились 12 крыс, из которых у 10 прочный инструментальный реф­
лекс был образован на 3-6 день (рисунок, А), а у двух крыс - на 17 и 20 
опытные дни (рисунок, В и Б). После формирования рефлекса животным вво­
дили разные дозы 3-АП. Нами были получены следующие результаты.

1 У четырех крыс введение 3-АП приводило к исчезновению выработан­
ного рефлекса, который не восстанавливался в течение 60-106 последующих 
опытных дней (рисунок, В). Морфологическое исследование показало полное 
разрушение НО у этих животных.

2 У восьми крыс после введения 3-АП наблюдалось восстановление ин­
струментального рефлекса, который у разных животных выявлялся в неодина­
ковой степени и в разное время (от 4 до 26 дней) после воздействия нейро­
токсина, что отражало степень разрушения нейронов НО(рисунок, А и Б).

Введение различных доз 3-ацетилпиридина и гармалина 
до и после выработки инструментальных рефлексов

Группа Количество Доза 3-ацетилпиридина, Доза гармалина,

крыс крыс мг/кг мг/кг

Разрушение нижней оливы после выработки рефлексов

1 1 60 8,0

2 4 50 10.0

3 2 40 8,0

4 5 40 через 7-15 дней 

повторно 40

7,0 через 7-15 дней 

повторно 7,0~8,0

Разрушение нижней оливы до выработки рефлексов

1 2 65 7.0 через 7-15 дней 

повторно 7,0-8,0

2 4 40 8.0

3 1 40 через 7-15 дней 

повторно 40

7.0 через 7-15 дней 

повторно 7,0-8,0
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ж 7

Эффекты разрушения нижней оливы после (А.Б.В) и до (Г.Д.Е.Ж) выработки 

инструментальных рефлексов у крыс. Показана различная динамика рефлексов в 

зависимости от степени разрушения нижней оливы По горизонтали - опытные дни: 

по вертикали - среднее время (в секундах) нахождения животного на вращающемся 

бруске при 10 испытаниях Штриховая линия на 250 с - критерий выполняемое™ 

рефлекса Темный треугольник указывает время введения 3-ацетилпиридина.

Цифры над диаграммами - номера подопытных животных.
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Во второй серии экспериментов исследовалось влияние разрушения НО 
на последующую выработку инструментальных рефлексов у 7 крыс. У боль­
шинства животных в первый опытный день средние величины нахождения на 
вращающемся бруске были сходны с контрольными Однако при последующем 
обучении у крыс со значительным или полным разрушением НО этот пока­
затель оставался на очень низком уровне без тенденции к улучшению (ри­
сунок, Г) У двух крыс с неполным разрушением НО удалось выработать от­
носительно прочный инструментальный рефлекс на 20-25 день (рисунок, Д и 
Ж). Контролем для этой серии опытов может служить крыса №5, у которой 
введение 3-АП не вызывало разрушения НО и прочный рефлекс был 
выработан уже на четвертый день, после введения 3-АП (рисунок, Е).

Можно полагать, что количество испытаний как для выработки, так и для 
восстановления выработанных инструментальных рефлексов после введения 
3-АП пропорционально степени разрушения.

Исследованные животные характеризовались наличием ряда четких невро­
логических симптомов. Наиболее выраженными и тяжелыми они были после 
полного разрушения НО. Эти крысы в первые дни после введения 3-АП были 
пассивными, лежали с растянутыми конечностями, прижавшись брюхом и голо­
вой к полу. В течение нескольких дней локомоторная активность улучшилась, 
начинала восстанавливаться функция передних конечностей. Некоторым крысам 
удавалось перелезать через перегородку высотой 16 см, а также при захвате 
бруска передними лапами подтягиваться и ставить на брусок задние лапы, что 
указывает на быстрое восстановление мышечной силы. Свойственная для этих 
крыс атаксическая походка, характеризующаяся чрезмерной экстензией задних 
конечностей, появлялась у различных крыс в разные сроки после введения 3- 
АП (8-30) Наблюдалось также мелкое дрожание задних лап при попытке балан­
сировать на неподвижном или движущемся бруске. Отмечалось нарушение как 
статического, так и динамического равновесия.

У крыс с неполным разрушением НО в первые дни после введения 3-АП 
наблюдалась сходная с вышеописанной картина. Неврологические расстрой­
ства, однако, были менее выраженными. На 3-10 день появлялась типичная 
атаксическая походка, которая вскоре исчезала. В последующем экстензия 
задних конечностей отмечалась во время балансирования на бруске, крысы 
соскальзывали и падали. Балансировка на бруске осуществлялась не за счет 
ходьбы, а прижатием тела к бруску и захватом его передними лапками. Через 
10-15 дней наблюдалось постепенное удлинение времени их нахождения на 
вращающемся бруске.

Таким образом, проведенное исследование показало, что после нейрохи­
мического разрушения НО у крыс возникает дефицит в моторной координа­
ции и равновесия. Отмеченные результаты совпадают с данными литературы, 
согласно которым разрушение НО препятствует обучению вестибулоокуляр-
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ному рефлексу (2). Показано, что после субтотального повреждения НО ак­
соны оставшихся оливарных нейронов спраутируют в молекулярный слой ко­
ры мозжечка для реиннервации деафферентированных клеток Пуркинье ($). 
Последнее может составить основу для восстановления двигательной коорди­
нации и равновесия, наблюдаемых у крыс, переживших длительный период 
времени после частичного разрушения НО. Не исключено, что длительное 
моторное обучение, в свою очередь, способствует развитию спраутинга оливо­
мозжечковых волокон.

Институт физиологии им Орбели НАН Армении

է. Ա. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, Ա. Բ. ՍՆԼԻՔ-ՄՈՒՍՅԱՆ
Ներքին ձիթապտղի նյարդաթունային քայքայման ազդեցությունը առնետների 

շարժողական ուսուցման վրա
Սպիտակ ո չ-գծային առնետների վրա կատարված հետազոտություններում ցույց Լ 

տրվել, որ Յ՜ացետիլ պիրիղինով ներորովայնային ներարկման հետևանքով առաջացած 
ներքին ձիթապտղի ներվաբջիջների լրիվ քայքայման դեպքում անհնարին է դառնում հա­
վասարակշռման ինստրումենտալ ռեֆլեքսների, ինչպես մշակումը, այնպես էլ արդեն 
մշակված ռեֆլեքսների վերականգնումը: Շարժումների դեֆիցիտը և կոմպենսատորային- 
վ ե րականգն ողական գործընթացները ուղղակիորեն կախված են ներքին ձիթապտղի քայ­
քայման աստիճանից: Մասնակիորեն վնասված ներքին ձիթապտղով առնետների մոտ 
երկարատև դիտարկումների ընթացքում (100 օր և ավելի) նկատվում է շարժողական 
խանդարու մների կոմպենսացիայի բարելավում և ինստրումենտալ ռեֆլեքսների վերա­

կանգնում ու կայունացում:
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К механизму переключения нисходящих супраспинальных 
влияний

(Представлано 6/V 1998)

Ранее было показано, что предварительная перерезка руброспинального 
тракта облегчает возобновление инструментальных рефлексов и компенсаторно­
восстановительные процессы у крыс после разрушения красного ядра (КЯ), 
тогда как повреждение КЯ, которому не предшествует перерезка рубро­
спинального тракта, приводит к длительным нарушениям движений и инстру­
ментальных рефлексов С՜4). Тем самым была подтверждена гипотеза Ф.Кеннеди 
(2), рассматривающая более быстрое восстановление моторики после предвари­

тельной перерезки руброспинального тракта как следствие активации 
руброоливарной проекции, приводящей к переключению двигательной 
активности под контроль кортикоспинального тракта. Однако в наших экс­
периментах электролитическое разрушение КЯ вызывало не только повреж­
дение нейронных элементов этого образования, но приводило и к перерыву моз­
жечково-таламических волокон, проходящих через КЯ к вентролатеральнону 
ядру таламуса и отдающих коллатерали к рубральным нейронам (5՜7). Следо­
вательно, нарушалась деятельность не только руброспинального тракта, но и 
системы вентролатерального ядра таламуса, также играющей важную роль в 
переключении нисходящих спинальных влияний (4՛8). В связи со сказанным в 
настоящей работе было проведено сопоставление эффектов электролитического 
разрушения КЯ с его химическим разрушением посредством введения 
квинолинической кислоты (Quinolinic acid, Sigma) в КЯ, которая, разрушая 
нейронные тела последнего, оставляет сохранными мозжечково-таламические 
волокна (0.

Опыты были проведены на 11 нелинейных белых крысах, преимущест­
венно самцах, в возрасте 2-3 месяцев с массой тела 210-250 г Животные обу­
чались балансировать и ходить на медленно вращающемся (9 оборотов в 1 
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мин) горизонтальном бруске диаметром 2 см и длиной 30 см, закрепленном 
на высоте 90 см над мягкой подушкой. Выработка инструментального рефлек­
са определялась как время, проведенное на вращающемся бруске Критерием 
выполняемое™ рефлекса было время нахождения животного на вращающемся 
бруске не менее 250 с. Ежедневный эксперимент включал 10 испытаний с ин­
тервалами между пробами в 1 мин (1).

После выработки инструментальных рефлексов всех животных опериро­
вали под нембуталовым наркозом (40 мг/кг веса животного) с целью разру­
шения КЯ или поперечной перерезки руброспинального тракта

Для химического разрушения КЯ 2%-ный раствор квинолинической кис­
лоты готовили под воздействием ультразвука из расчета 100 мг на'5 мл раст­
вора фосфатного буфера, доведенного до pH 4,0. Кислоту вводили через стек­
лянную микропипетку, приложенную к шприцу Гамильтона. Последний за­
полняли высоковакуумным селиконовым маслом, а затем 2%-ным раствором 
кислоты. Шприц вместе с пипеткой фиксировали на электродном держателе 
Кончик микропипетки был сориентирован в КЯ согласно стереотаксическим 
координатам (9) Для разрушения нейронов КЯ медленно вводили кви- 
нолиническую кислоту в объеме 0.8-1,0 мкл, который определяли по мениску 
селиконового масла.

На протяжении всей работы проводилось неврологическое обследование 
двигательных расстройств По окончании опытов точность повреждения ис­
следованных структур определяли гистологически на срезах мозга, окрашен­
ных методом Ниссля.

У части животных выяснялась сохранность мозжечково-таламических воло­
кон посредством их окраски пероксидазой хрена (ПХ) (Horseradish Peroxidase, 
Type VI. Sigma) Для этого под глубоким нембуталовым наркозом (40 мг/кг 
веса животного) 5%-ный раствор ПХ вводили в вентролатеральное ядро 
таламуса через микропипетку для прослеживания ретроградного транспорта 
фермента в ядра мозжечка. Раствор ПХ вводили микроионофоретически 
посредством применения прямоугольных толчков положительной полярности 
(16-20 нА, частота 200/с, длительность серий и перерывов по 5 мин) с 
трехкратным повторением. Микропипетка оставалась в мозгу 30 мин. Через 48 
ч после повторной наркотизации нембуталом мозг животных перфузировали. 
Мозг разрезали на блоки, из которых изготовляли срезы толщиной 7 5 мкм. 
Последние окрашивали метраметилбензидином (10).

Установлено, что у всех 11 крыс, подвергнутых оперантному обусловли­
ванию, прочные рефлексы на равновесие вырабатывались в течение 2-5 дней, 
в среднем на 3,5±1,21 день. Исследование было проведено в двух сериях опы­
тов В первой серии у тренированных крыс проводилось унилатеральное по 
вреждение КЯ (крысы №6,9,11,12). Во второй серии предварительно до раз­
рушения КЯ квинолинической кислотой производили контралатеральную к КЯ
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поперечную перерезку в области шейных сегментов спинного мозга дорсо­
латерального канатика (ДЛК) с проходящим в нем руброспинальным трактом 
(7 крыс).
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Рис. 1. Эффекты поперечной перерезки дорсо латерального канатика 
в шейном отделе спинного мозга и химического разрушения красного ядра 

на инструментальные рефлексы у крыс. По горизонтали - опытные дни; 
по вертикали - среднее время (в секундах) нахождения животного на вращающемся 
бруске при 10 испытаниях Штриховая линия на 250 с - критерий выполняемое™ 

рефлекса Стрелка указывает на день разрушения красного ядра, белый треугольник - 
на день перерезки контралатерального дорсо-латерального канатика.

Опыты выполнялись на крысах №9 (А), 12 (Е), 1 (В), 3 (Г).

т
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После введения квинолинической кислоты в КЯ. когда крысы начинали вы- 
ходить из-под действия наркоза, в ответ на щипок или громкий звук у крыс на­
блюдался тонический спазм, выражающийся в экстензии шеи, спины, хвоста 
При этом ипсилатеральные лапы были флексированы, а контралатеральные к 
разрушению - экствизированы. Более четко это было выражено на передних 
лапах. Иногда наблюдались мелкие осцилляторные движения головы Через 3-4 
ч, когда крыса окончательно выходила из-под наркоза, эти явления исчезали 
Наступала клиническая картина, свойственная разрушению КЯ сторона тела 
контралатеральная к разрушению, была парализована, голова наклонена в кон­
тралатеральную сторону, задняя лапа волочилась. Походка осуществлялась на 
расставленных лапах. Эти нарушения компенсировались в течение. 2-3 недель 
На опыт крысы брались от 6 до 11 дней после операции. Инструментальные 
рефлексы у крысы №6 восстановились на 23-й опытный день, у крысы №9 - на 
27-й, у крысы №11 - на 20-й и у крысы №12 - на 18-й опытный день. В сред­
нем у животных этой серии стабильные инструментальные рефлексы выявились 
на 22,0±3,39 опытный день (рис. 1, А, Б).

Унилатеральная изолированная поперечная перерезка ДЛК у 7 крыс вы 
зывала гомолатеральные парезы передних и задних конечностей, которые вос­
станавливались в течение нескольких дней. Крыс брали на опыт на 3-4-й день 
после операции Прочные инструментальные рефлексы у них в среднем воз­
никали на 6,0±1,6 опытный день.

У 4 крыс этой серии (крысы №1,3,4,7) после компенсации двигательных 
расстройств и восстановления инструментальных рефлексов производилось 
химическое разрушение контралатерального КЯ. Спустя 7-8 дней после второ­
го оперативного вмешательства крысы брались на опыт. Восстановление ин­
струментального рефлекса наступило на 7-11 день (в среднем на 8,25±1,64 
день) (рис. 1, В, Г).

Таким образом, проведенные эксперименты четко показали облегчающее 
влияние предварительной перерезки руброспинального тракта на восстановле­
ние двигательной активности и инструментальных рефлексов у крыс после 
разрушения КЯ (для сравнения см 22 и 8 дней), что согласуется с данными 
по химическому (1>2) и электролитическому (3՛4) выключению КЯ.

По завершении опытов посредством применения метода ПХ было показа 
но, что в результате действия квинолинической кислоты наблюдается разру­
шение тел рубральных нейронов и сохранность проходящих мозжечково-тала­

мических волокон (рис. 2).
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Рис. 2. Микрофотография (фронтальных срезов среднего мозга (А.В) 
и таламуса (Б) крыс с химическим локальным разрушением КЯ квинолинической 

кислотой (А.В) и локальным микроионнофоретическим введением ПХ 
в вентролатеральное ядро таламуса (Б) Темные стрелки указывают на разрушенные 
нейроны КЯ. белые стрелки - на ретроградно маркированные мозжечково-таламичес­
кие волокна проходящие через КЯ Срез А окрашен по Нисслю. на срезах Б и В для 
выявления фермента использован тетраметилбензидин. Калибровка - I мм ( А-В)

Обозначения: - красное ядро, УЬ - вентролатеральное ядро таламуса.
т1 - маммилло-таламический тракт (9)
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Согласно рассмотренной гипотезе (2), вентролатеральное ядро таламуса яв­
ляется главным передаточным ядром мозжечковых влияний на кору мозга, при­
водящих к подключению под корковый контроль нового контекста движений 
Проведенное ранее нами исследование ($) показало, что предварительное разру­
шение вентролатерального таламического ядра сильно затрудняет пе­
реключение дви1а։ельной активности под контроль кортикоспинального тракта 
\ крыс, перенесших повреждение ДЛК и КЯ Однако у некоторых животных 
после трех последовательных оперативных вмешательств все еще выявлялись 
непрочные инструментальные рефлексы. С этими результатами согласуются 
проведенные эксперименты с разрушением КЯ при помощи квинолинической 
кислоты Сопоставление результатов выполненных нами опытов по 
электролитическому и химическому разрушению КЯ указывает на то, что вос­
становление двигательной активности и инструментальных рефлексов осу­
ществляется и в условиях перерыва мозжечково-таламических волокон Это 
дало основание предположить, что такого рода упреждающие восходящие 
влияния мозжечка на кору мозга могут осуществляться и через другие моз­
жечково-корковые пути (4$). Последними могут быть некоторые структуры 
таламуса и ствола мозга (4) Сопоставление результатов химического и элек­
тролитического разрушение КЯ подтверждает вывод о наличии дополнительных 
мозжечково-корковых восходящих путей для осуществления эффекта 
переключения

Институт физиологии им Л А Орбели НАН Армении

Հայաստանի ԳԱ.Ա ակադեմիկոս Վ. Բ. ՖԱ.Ն 1Ճ1 ‘ՋՅԱ՜Ն. Ե. Վ. ՊԱՊՈՅԱՆ,
0. Վ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ, Վ. Հ. ՊՈՂՈՍՅԱՆ

Վերողնուղեղային վարընթաց ազդեցությունների 
փոխարկման մեխանիզմի մասին

Иլակված հավասարակշռման ինստրումենսւալ ռեֆլեքսներ ունեցող ոչ-ղծային սպի 
աակ առնետների կարմիր կոր ի ղ՜ողն ուղեղային ուղու նախնական րնդլայնական հատումը 
արագացնում Լ կարմիր կորիգի վնասման հետևանքով ծագած ւիոդ^ատուցող-վերակտՆդ 

գործ ընթազները •

կեղևային

Նող ական 
Կարմիր քիմիական

համեմատական անալիզը հիմք

հսկմանը ենթարկելուն, կարոդ
րի դի մ իջայ ո ւք, Ш)! Նաև ուրիշ

և էլեկտրոլիտիկ ճանապարհով քայքայման արդյունքների 
է տալիս ենթադրելու, որ վերընթաց աղդարարող ուղեղիկ֊ 
որոնք բերում են նոր բնույթի շարժումը կեղևային վերտ­
են հաղորդվել ոչ միայն տեսաթմբի վենտրո֊լատերալ կո՜ 
լրացտցիչ ուղիներով, որոնք ակնհայտորեն ներառում են 

տեսաթմբի մյուս կորիղները և ուղեդաբնի կառույցները:
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