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МАТЕМАТИКА

М К Кюрегян

Новый метол построения неприводимых полиномов 
над конечными полями

(Представлено чл-корр АП Армянской ССР Р Р Варшамовым 3, V 198м)

Одной из наиболее важных и актуальных проблем современной ал­
гебры является проблема построения неприводимых полиномов высоких 
степенен в явном виде.

В настоящей работе разработан новый метод построения неприво­
димых полиномов высоких степеней в явном виде над полями Галуа с 
помощью результатов В. М. Сидельникова (').

Пусть Л,—поле Галуа порядка </ = р‘, ^ — простое число, 5 на­
туральное число.

Будем говорить, что степень элемента а над полем равн ։ А 
или же а является собственным элементом поля /у,*, если и

где любой собственный делитель к. В этом случае будем 
писать бекм(а) = А.

В работе рассматриваются только нормированные полиномы, г. 
е. полиномы, старший коэффициент которых равен единице.

Теорема 1. Пусть /{X}—произвольный неприводимый надпо­
лем полином степени 2п, принадлежащий показатели) <’(։/" 1)

Л
=/?(х)(тэ(.։/\х;) и !/(х)= V где ^—нетривиальное 

Го
решение сравнения

V Ф«(/?(х))"=0(тос1/(х)). 
«-о

(1)

Тогда полиномы Ф(л) и Р(х) — хпЬ
Л«" + ։ степени п

соответственно неприводимы над полем Ря.
Доказательство. По теореме Сидельникова (’) полином 

Л»+։—,шлс«._(хо-|֊л1—ю)х 4-1. где х։=л^, хГ1г|՛ ч՝

неприводим тогда и только тогда, когда —— порождающий эле­

мент группы П корней уравнения у</+1=1.
Пусть х — корень уравнения /(х)»«=0, тогда '=1 11
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1и Г'‘/>
бе5(,(3) = 2п, значит, если х0 = 3, х1=Р’л, а также -———= р«л, что 

ш — 3
эквивалентно «•«= — !, то полином х’"” хчп— (£'уЛ4-£4 1 )х | I не­
приводим над полем /\п. При « =1 доказательство теоремы следует 
из (*)• Поэтому докажем ее для п>\.

Ясно, что так как (3<л4-₽4-1 )’”՜ ?*л + ? 1, то ?’л |-£4՜ По­
кажем, что 3«п £4-1 является собственным элементом поля Рчп. До­
пустим противное, а именно, предположим, что максимальная сте­
пень элемента £’"4 £ |-1 над полем Л, равна </, т. е. с^Д^'՞ • З4-

I) (I, где (1 — собственный делитель //, тогда £«л4-£4՜ 1 =или 
З2 4 (1 —; )3-4 1 =0 на I полем Отсюда, если £(х) является мини­
мальным полиномом элемента 3 над полем 1^, то £(х)|х24֊( 1— т)х | 1, 
что невозможно, так как согласно (2) степень минимального полнно- 

2^/ма ։4>(х) элемента 3 равна — ^>2. Значит, £’Л4-Р~Н является соб- 
и

ственным элементом поля Гяп. что в свою очередь устанавливает не- 
прнволимость полинома

Л — 1 ,
?(х)=[] (х֊(^п1? 1Ю

над полем Ря. Заменив в (2) х на — 

(2)

и умножив его обе

части на х”, получимV

П 1
п (А^п+Чх'/Л- (3«я+ц4֊£</и4-1)х4-1. 
и-О

Но согласно (2) полином неприводим над полем

Ря, так как полином х’л"14-х՝/Л—(£‘/П-}-£4-1 )х4-1 неприводим над по­
лем Рдп и бе2а(£’л4-₽4-1)=л.

Теперь нетрудно убедиться в том, что ՛>(/?(х))=0(тоб /(д՜)) или

V 6Д/?(х))--0(то(1/(х)).
и -О

Итак, теорема доказана.
Для иллюстрации рассмотрим следующий пример. Полином 

/(х)—х104-х* 4-х’4-х 4-1 неприводим над полем Л2 и принадлежит по­
казателю 2’4-1-33 (3), т. е. /(х) удовлетворяет условию теоремы 1.

Сперва определим вычеты (/?(х))", и-0, 5 по модулю полинома 
х։о4-х,4֊х54-х4֊1. Так как х*«’4-х*4֊ 1=х։5-|- х4֊ 1 = х։։ 4֊ х 4 1, то 
/?°(х) = 1, /?(х)^х94-х։,4-х*4-х, /г(х) = л’4֊х:4֊А-44-х’4-х2, /?’(х)-х’4 
4֊х’4֊х։4-1, /?*(х) =х։-|-х’4-х։4-х։4-х и /?’(х) = х*4-хв4-х’4֊х.

Наконец, согласно сравнению (1) относительно коэффициентов 
получаем систему уравнений
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+о+ Ф» ~ О 
’Ьт'Ь+’Ь-о 
1.+’К+*»-0 
Ф։-ЬФэ+Ф4=0 
Ф։֊Ы|=0 
■?4-0 
Фэ+Ф,=о 
ф,+'к»=о 
Ф1-г'Ь“О 

Ц1+|։+Ф4=О
Нетривиальное решение этой системы суть: 60— I, % = !, Ь2=1, 1
64=0 и Ь։=1. следовательно, Ь(х)=х54֊х։4-х’4-х4-1.

Таким образом, согласно теореме 1 полином 165-ой степени
/ х”4֊хп • 1 \^(х)=х5И------ --------  \—(х։з 4-х3*4-1 )’4֊х։(х33 г-д՝3’-ь

4 р-’+хЧх3’ тх”4֊1)’ 1-^(хл’4-л-1։+1)+-5 = л1в5-Ьх։кЧл-’в։ г
4֊х1в0 ; хп։4֊х”8 х։о։4 х1004՜х8’4--<*։>-1--^в + Xм 4-хв74֊х”4- хз; 4֊

4-х3՛ 4-х՝’5 |֊хм4-х4։4-хм+х’4-х44-х։4-ха4- I

пен ри водим над полем Р2.
Теорема 2. Пусть {(х)—примитивный надполем Л, поли­

ном степени п, ь^֊0 некоторый произвольный элемент /\ причем 
если // = 1, то /(<5)=^0. Тогда полином

степени п(дп—\) неприводим над полем Ря.
Доказательство. По теореме Сидельникова (’) полином 

х^+1—шх|?-(х04-х1-ш)х4х0х1 3)
Л։—(х04-х1)л4-х1х0

где >՛>, х։, х^-Л,, х07-х։. неприводим тогда и только тогда, когда 
* Л՜" примитивный элемент поля А,. Пусть з —корень уравнения 

Ш г х։
У(х)=0, это значит я —примитивен в поле Тогда, если ш=0, х։,= 
=*,։, х։=5, при я=1 /(о)у^0 полином

хчп И-г(д Ц)л- г*а х(х-г)«,,-|-Зя 
х*—о(т. 4-1 )х4֊ 8’а х—'л

или, что то же самое, ------------- согласно (3) неприводим на I,
х 4- 5—?.я

полем РдП, Теперь, учитывая неприводим ость полинома /(х) в по.и
мы получим соотношение
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/ V \ п ■“1 гч/(4)’ п с<-бо^). 
' *> / м-0

Замени? в (4) л՜ на (х-ь2)х’п~| и х на хм', получим 

//г4-б)г«"-։ \ п~|*•/(’---------- ±5---к п ((х+«)х*’-'֊ &*■) и
\ * / /1-0

/ V 4 о \ л~ ։«"/('—)=П (хнг-г^").
\ <• / и-0

Таким образом.

п 7 (х+
„ о\ л- 4 о—3»ч“

согласно будет неприводимым над полем Т\, так как полином 
х г)хчп !- оз 
---------------------- неприводим над полем г7п и ое^7('1а)=//.

х
Теорема доказана.
Теорема 3. Пусть /(х)=ух 1 ֊ прим/ пи.вный над полем Л 7 

цилинем степени п. Тогда полином

(х«я—2х х,'я՜՛1—х''я4֊2х
Х‘1п - 2х 1

(х !)"/( х)

степени /ц^п—\) неприводим над полем Гч.
Доказательство. Пусть а — корень уравнения /(х)=0, это 

значит, а примитивен в поле Ряп. Тогда, если х0= — 1, х։«= — а и »•»- 
=а-у1, то полином

х?я-»'-х*я4-2х-а(х^я-2х-1) 
(х-}-1)(х4«)

(5)

согласно (3) неприводим над полем Гял, Теперь, учитывая неприво­
димость полинома /(х) над нолем Тч, мы получим соотношение

л- I
Г(х)=Ц (х а«“).

/7-0
(6)

Заменив в (6) д на л2_—и умножив его обе части 
хчп—2х-1

на (х'՞—2д— 1получим

- / 1 х^п । 9х \ Л~1(X■ ֊ 2х -1)7(---- -.-х ) = п (х«"+ * - X"" 4- 2х- а«"(Х"п֊ 2л-1))
՝ х* —2х—1 / и_о

Таким образом, 
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(x>n 2x
хчп ’1 x'"֊| 
՜ к""—2х —

(x H)*7( --<)
л'Чгх-а^х^-Зх-!) 
(JC+l)(x+«*u)

В спою очередь, этот полином согласно (s) неприводим над по­
лем /\, так как полином (5) неприводим над полем F4n и deg,(։) 
= п.

Теорема доказана.

Вычислительный центр Академии наук
Армянской ССР и Ереванского государственного 
университета

1Г. И. ԿՅՈ1՝Ր1/13ԱՆ
Վերջավոր »|iiiMiiLr|i վրա ; վերածվող |՝աղմանւ}ամների կtuning ման imr մերող

Վ երջավոր դաշտերի էքրււյ չվերածվոդ բազմանդամների տեսութ յան կա- 
րեորադույն ի/ն դի րն երի ց մեկը հ անդիսանո՛ մ 4 բացահայտ տեսրով բարձր 
ա ստիճան ն երի այդպիսի բազմանդամների կասացմ ան պրոբլեմ ր։

1եշիւ ատւսնրո։ մ հետազոտված են մի բանի ձևափո [սութ քունն եր , որոնց 
համար որպես որոշման տիրույթ հանդիսանում է '! ա(ո։ ա քի ք" զ դաշտից 
վերցված գործակիցներով բազմանդամների օդակր:

Ապացուցվում են մի շարք թեորեմներ, որոնք հնարավ որութ/ո։ն են տա-
լիս բարձր աստիճանն երի չվերածվոդ բազմանդամներ կա ռու ցե լ բացահայտ 
տեսրով Գալոլայի Гц կամայական դաշտի վրա։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈԻԹՅՈԻՆ
1 В М. Сидельников, Мат. сб., т 133 (173;. № 4 (8) (1987). U К. Кюрсгян, 

ДАН АрмССР. т. 81, № 2 (1985). 3 Г. /1. Гариков, Мат. вопр кибернетики и вычис­
лительной техники. АН Арм.ССР и ЕГУ, г. 6 (1970).
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МАТЕМАТИКА

Р, В. Арутюнян

О максимальной сходимости рядов Фурье—Якоби

(Представлено академиком ЛИ Армянской ССР М. М. Джрбашяним 24/V 1988)

Обозначим через ГА. эллипс, п который функция Жуковского 
отображает окружность |а\ — Я>1. Внутренность этого эллипса бу­
ти м обозначать через О и называть канонической областью, соот­
ветствующей сегменту |— 1, I]. Если функция /(г) является аналити­
ческой в области (7W. то в силу известных результатов (’*) она раз­
лагается в ряд Фурье —Якоби

/(z)= V ։1ճ(Հ; т, 5)Ря(л; я, 3), 
л —К

сходящийся равномерно внутри области О/?.
В настоящей работе рассматриваются весовые оценки скорости 

сходимости ряда (1) на сегменте | — I, 1) для различных классов, 
а [; титических в области О'.. Эти оценки в определенном смысле 
аналогичны результатам о рядах Фабера (л).

Сначала приведем необходимые известные результаты о много­
членах Якоби Рп(х; а, 3) и функциях Якоби второго рода Фл(՜-; ?).

В монографии (4) доказана весовая оценка для многочленов 
Якоби

А(Л”; з, 3)|Р„(Х; a, х£[- 1, 11.
) п

где введено обозначение

А(х; я, թ) = (1-х)2+4 (14-л)2 । .

(2)

(о)

Для функций Якоби второго рода Рп(?, я, 3) имеет место асимп­
тотическая формула (։)

<5лС-: ?)=<?('.: «. Т те 1 ՛'('.){! 4 7,а, 3)}, (4)

где 1йп 7„(’.; а, £) - О, 1, I]. (5)
л -•

Далее, в монографии (’) приведена формула типа Кристоф­
феля — Дарбу

—Ц- >. Ю<?И ■: W+ .
և{ւ, •>) Z

1
(6)
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где Лп(г,а, ?) = >г(в. », ?)(?я |(?, а, 3) Р«ч |(г; »,?)(?„('.: а, р)’.
(7)

} , 9__________Пя42)Г(»4д+Н2)_______
‘ 2’+’(2/г+«+?+2Н («+®4֊1 )Г(п 4-?4 1) 8)

Будем расссматринагь различные классы аналитических функций 
в канонической области бА-. Как обычно, обозначим через 
класс В. И. Смирнова аналитических в области 6* функций.

Установим ряд вспомогательных утверждений, необходимых нам 
для получения различных весовых оценок скорости максимальной схо­
димости рядов Фурье—Якоби для некоторых классов аналитических 
функций в канонической области О??.

Лемма 1. Если х£| — I, 11, то справедливо неравенство

1 I <(14 Р)1п 
2к.1|-,-х|

г я

Р I
Р-1

(9)

Доказательство. В силу известных результатов ( ), ис­
пользуя функцию Жуковского, находим

+ 1Г-И . (ю>
2=3 г.-х| 2=3 ии«>-1| 2=3 1<-®| 

1 ш-к 1'1 •*

где |к| I. Для первого из интегралов (10) нетрудно получить нера­
венство

Этим оценка (9) доказана.
Лемма 2. Если хе 1 — 1, 1| то

_1_ . |<К| . Р4-1
2к.) |:-х|‘ Р(Р-1)‘

Г/?

Лемма 3. Если х<1 —1. 1] и ’(Т#, то

. (,'./-(Р 1ИЯл1‘т'
Д(х; а, ?)|Дя(х, а, ,Л|< п, . 1+.+

Лемма 4. Если х£| — 1, 11. то

А(-*;’>?) «г I 3’ ՛ )11^- Тэ О
А*» и 4

Гя

Лем ма 5. Если х(_-| —1, 1| « Л 4 ₽, то

—«А-
|-,֊х| /?-1

Л е м м а 6 Если хе| — !• Ч< то

(И)

(12)



I

Л»(х; «. ?)± | |Х,(х. ?)|’|<Г.|«С^ ֊֊•
2г д 2 /^"+з

Г/г

(13)

В неравенствах (11), (12) и (13) постоянная ։а же, что и а не­
равенстве (2). Все эти леммы доказываются аналогично лемме 1 с 
использованием формул (2), (4) и (6).

Введем обозначение для остатка ряда (1)

Я„(х՝, /)= — ^(г„
2я.' х

Г/?

Теорема 1. Если функция /(г) аналитическая в области 
<3н и ограничена там по модулю, т. е. |/(с)|^Л1, то при х(_- 
£[ -1. 1| справедлива оценка

С,/7 /VI (/?-!)’(/?+!)?+։ /?Ч-1
• ■(Л, ։, /)|/?,(л, + ! + «-: Зу __ | 11 /<* 1՜ ' 0^)

Доказательство. Используя формулу (6), находим после­
довательно

Я(х; э. 3||/?..(х: /)| ; ?)

Гн

2' 1՛ л<Л': 7- -а՝
гД г.-лЬ 

Г

[алее, применяем неравенства (9) и (11). В результате получаем 
неравенство (141.

Теорема 2. При условиях теоремы 1 справедлива оценка

Л(х; а, ?)|/?„(х; /)| С/ОП/?4-1)
А'՞ 1 (R - 1)

Теорема 3. При условиях теэрены 1 справедлива 
следующая оценка:

также

А(х-.*, »|/?п(х;/)|
< 2--СрЩ 1Н֊/?)г 

/?^5,7(/? -1)

Теорема 4. Гели функция Дс)уЕг((/н), то при х(Д —1, 1]
и мест место неравенство

Д(х; а, 3)|/?„(Х; /)|^
С/-(£ 1) '(А’+Р1 *

2«^-,у?л+1+.+ / Е^(.Е Г/г).

где /, V>.) -наилучтее приближение в среднем порядка п с по- 
каттелем р^\ функции /(г) на контуре Г/?,

Теорема 5. Если функция Дг)^Е2((1р), то при х(|-1, 1| 
имеем:

Л(х; 1, 3)|/?л(х; /)|^
С/г(1 R)

1)
/ ?(/. Г/г).
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с/пво
Теорема 6. Որս условиях теоремы 5 справедливо неравен-

Д(л: a, /)|տՋ С/г (/?-])• ’(/? Ы) *
^’(/. Г?).

Доказательство последних теорем проводится аналогично доказа­
тельству теоремы I с использованием вышеприведенных лемм и много­
членов наилучшего приближения функции /(г) на контуре 1'р в соот­
ветствующей метрике. Кроме тою, с помощью неравенств, указанных 
в леммах, устанавливаются и некоторые другие весовые оценки остат­
ка ряда Фурье—Якоби, аналогичные вышеприведенным.

Московский электротехнический 
институт связи

Ռ. Վ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

Ֆուրյհ — Յսւ1|Ո|փ|ւ շար • Ьг|| մա In 11 մ in | qii ւ<|սւմ|>ւոու [• циГ։ duiu|ib

Աշիւատանրու մ րերված են կանոն ա ե ան տիրույթներում անայիտիկ ֆունկ­
ցիաների որոշ ղասերի համար Ֆուրյե— Յակոբիի շարրերի մ ար սիմ աք ղաղա- 
մ իա ութ յան կշռային ղն ա հ ա տ ա կ անն ե ր ։ Որոշված I աջ մասերի կաս/ր կանո- 
նական տիրույթի պարամետրից:

Աոանձին ուսումնասիրվում Լ երեր ղեպր,
/. ֆունկցիան անալիտիկ Լ ու սահմանափակ կանոնական 0/> տի-

րու յթում,
2- /(') ան կանոնական Ոհ> տ իրույթ ում պատկանա մ I Ամիր­

նովի £)((} ) ղասին,
3. ք{ ) ֆոէնկ ցի ան կանոնական 0 V տիրույթում պատկանում Լ Ամիր-

>"••//' ղասին։
Վերջին երկու ղեպքերում գնահատականի մեջ մասնակցում 1 Հ1Հ1 

ֆունկցիան րա գ մանգամն երով մոտարկման լավագույն մոտավորության ւսս- 
ւոիճանր։

Л И ГЕРАТУ РА- ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 Г. Сеге. Ортогональные многочлены. Фнзматгцз, М. 1962 2 /’• A’ws» ։՛. Anaiyti-
al functions and classical orthogonal polynomials, Sofia, 198^1 3 П. K. Cyemun,
Ряды по многочленам Фабера. Наука, M, 1984 4 fl К Суетин. K.i ичи icci.i v о; 
гональные многочлены. Наука. М.. 1979.

59



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԼԱ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ?.ԵԿ Ո Ի 3 ՕՆԵ Ր 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОМ ССР

Լճ XXVII= 1988 2

УДК 539.3:534.1

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

К. Ш. Мкртчян

Стационарные колебания балки на упругой полуплоскости

(Представлен՛՛ чл-корр. АН Армянской ССР I II. Тер-Степаняном 23/11 1988)

При проектировании фундаментов, расчетная схема которых может 
оыть представлена в виде балки на упругой полуплоскости, необходи­
мо решать динамические контактные задачи. В данной работе реше­
на динамическая контактная задача балки конечной длины, лежащей 
на упругой полуплоскости и находящейся под действием поверхност­
ных волн. Задача математически формулируется относительно контакт­
ных напряжений в виде системы сингулярных интегральных уравнений, 
которая при помощи многочленов Якоби сводится к бесконечной ква­
зиполной регулярной системе линейных алгебраических уравнений.

1 Пусть упругая полуплоскость на конечном отрезке [—а, а] сво­
ей границы колеблется с упругой балкой и находится в условиях плос- 
кой деформации Требуется определит։, закон колебаний балки, а так­
же нормальные и касательные контактные напряжения под действием 
поверхностных волн. Колебания балки в этом случае описываются сле­
дующими уравнениями (‘ 2):

/I р, д2и(х, П 1 д*^(х, о, ^(х,/) 1---------- —--------------- — .(Л, I   -  = з(х։ < К 
дх* £։ д1* Е^------------йх*------ Ех! дР---------- Е,1

(1.1) 
где н(х, /), т(х, /)—горизонтальные и вертикальные перемещения то­
чек балки; р։ —плотность материала балки; —модуль Юнга; / — мо­
мент инерции; Л—толщина балки.

Для определения амплитуды перемещений и, V получим граничную 
задачу, решение которой после проведения отрезка |—л, а| к отрез­
ку |—1, ։|, с которым и будел иметь дело в дальнейшем, представ­
ляется следующими выражениями:

1 
д* С ма(лх)=- —— С(ц/7։х, г//м)-,(гн></х; 

.1 
-1

(1.2)
I 

д* г 
и#(ах)«-------- Г(<?/?2х, ар^а^о^аз,

Е}1։ ?
-։

где = /?а- 'ч1'-» частота колебаний балки; Г/(а/?։х,
а/»։ч) и Г(аргх, арг՝.} — функции Грина (’■’). Далее имеем 
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дС(ар,х, Г//М)+О(Л $), =г»^
их 4 * 1 1 / • '

(1.3) 
где С(х)—функция Хевисайда.

Последние функции непрерывны в квадрате —1^х, .$<1 и име­
ют по переменным л и 5 непрерывные в том же квадрате частные 
производные.

При совместных колебаниях балки и упругой полуплоскости 
должны соблюдаться контактные условия (*)

и^(ах)—п*(ах)^ и}(ах), ъ^ах) =ъ*(ах) И’։((/л), |л]< 1. (1.4)

Здесь и* (ах), ^’(ах)-стационарные части поверхности волн и сог­
ласно (5) имеют вид:

и*(ах)^( -Л;', |-/2?Л)ехр(шАл); г»*(<гх)֊ (/ЛД֊{ та5)ехр(ш4л),
2/т Ь (֊М՞ ш

где Н=- *—2 А. ------ » (л«1,2). , а с?-скорость рас-
А’ + ?’ с\ Си

пространения воли вдоль поверхности.
иг(ах), ^(дх)—стационарные части дополнительных нере\;։ те­

ний, которые возникают в упругой полуплоскости в результате ее 
взаимодействия с балкой. С другой стороны, для стационарных частей 
горизонтальных и вертикальных дополнительных перемещении точек 
границы упругой полуплоскости, когда на конечном отрезке [—а. н] 
се границы одновременно действуют горизонтальные и вертикальные 
। армопические силы интенсивностью амплитуд з*(х) и тДх) соот­
ветственно, можно получить следующие выражения:

Г 1

«։(ал)=— I К(аЛ։|х-х|՝)т#(ах)с/х—— I 11(«£։(д՜ з))^(аз)с1$;
р р 3

— I — I

(1.5)
I 1

-.(ах)= - I х[)з#(п5)(/54-— I П(а£2(х-5))т#(лх)гЛ).
Р 3 Р .1

— 1 — I

Здесь ядра, как и в работе (3), можно представить в виде:

К(А>) =-------- 1----- |п —— 4 /?(Л:х), П(Л£х)=— г £(*>):
2 2(1-8«)к |4<| - ъ - 4(1-е։)

—-— 1п —— ио, (1.6)
2(!-«’)- |А2И . •

где А։=ш/р/р7; £ = /( I —2>)/2( I — >); р—плотность материала; .-коэф­
фициент Пуассона; р—постоянная Ламе для упругой полуплоскости. 
Функции /?(Л’х), /?*(Л*х) и /9(^’л՜) обладают тем свойством, что вторые 
производные этих функций квадратично суммируемы на интервале 
| —1. 1|. Отметим, что в этих формулах К(/г'х), Л*(^л) и 11(& л) 
представлены в виде суммы своих главной и сингулярной частей.

Приняв во внимание (1.2). (1.4) и (1.5). получим систему ннич-
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рал։.них уравнений для амплитуды неизвестных контактных напряже­
ний Дифференцируя по переменной х {с учетом (1.3), (1.6)) обе ֊*е 
части, получим следующую систему сингулярных интегральных урав­
нений: '

I
I г ?($)</$ д/?|А'£(х-$)] 

дх ¥(՝՝)</$■ 2( I —е’)У

՛• <ю(л:(х-$)|

' дх

I
Ч*($),/<5-2( 1 е2)/* | О*(^Х, /?;.х): (х)г/х 2( I 

- I
.г

— Т-6* | э(\)(/х 2(1—£*)«'(ад);

-I

1 1
1 ■' ( сЮ!/гдл'—д)|
— I-----------— з։з(х) 2(1—е1)--------- ----------- ?($)</?-֊ 2(1 —е։)Х
г $ л дх '

- ։ -I
1 I

Г ^*|К;(х—5)| ГI ---------5---------- ф(«№ .՛((• ■:•)?.♦ I Г*(/>’,л-> раз)’1 ($):.'$
С' «А ■

-1 -1

2(1-е«)тГ(.тх),

где положено /.* (£/։) ։./ц, р*п~арп, (л = 1,2), ։а-*(ах),
՝!(<;) ^ц-’азДях).

Первые интегралы уравнений системы (1.7) следует понимать н 
смысле главного значения по Коши. Таким образом, определение кон­
тактных напряжений балки с полуплоскостью, под действием поверх­
ностных волн, сводится к решению системы сингулярных интеграль­
ных уравнений (1.7) Имея контактные напряжения, из (1.2) можно 
определить амплитуды перемещений балки.

2. Чтобы систему уравнений (1.7) свести к бесконечной системе 
линейных алгебраических уравнений, предварительно придадим ей 
удобный вид. С этой целью упомянутую систему запишем относитель­
но действительных и мнимых частей неизвестных функций, положив 

Тогда получаем четыре уравнения для
?։. ■>,. Далее умножим первое уравнение на мнимую единицу / и 
сложим со вторым, а третье уравнение после умножения па I сло­
жим с четвертым. В результате полу-» м следующие уравнения:

| Р։(Х, 4-2(1 ———/е»Ф(х) — | р։(х, $)Ф(.$)(/$—
-I -1 —I

<_ л 1 »
— г2)/* | Ф(х)^х—2(1 еа)/.* | Ф(х)т/х-|֊ J рл(х, «)Ф(«)4/хД•

-I -1 -1
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I

I I /-’*(-«, Я )>(С= /,(.<); (2.1)

_ | ±1‘-? /б’>(л) 4 | р}(х, 5)>(5)г/5- / Г1(Х< 5)'1($)(/$
< •> X * ».— 1 — I -I

I -г ։
42(1 -«’)'• | )(3)дз 2(1-е։) * | 6(х)с^- | />։(х, я)Ф($)4$ 

— I — I — |
!Л

— | Р^х՝ 5)Ф(՝)^=7։(-<).

— 1

где <Г(л-) - 4։(х)4/г1(х), Ь(х) = 6։(х)
р,(х, х)-- -֊(I ~е')[г,(х л) 11.*С*(р’1х, р[з) | г;(х -5) 

Н-К*Г*(/Ос,/у)-2«/։(х $)|

/>։(*. ՝)=—(1 '^)|г|(х ֊>) >*Ь*(р\х, р\&) г(х >)н>*Г’(/<х /у »|

рз(*, $)=(! -£։)[г’(Х -х)4г։(х—$)-2^։(Х-5)|, /?4(Х. 5)

=( ։ -£։)К(х-у)-г8(х--$)|

■*։=2(1 ?)[йет»;(ал) |֊,Ке47.(</х)|. /։(л)=2(1 -?)[1т ддх) ?/|ипг.(ил>)

г։(.г)=К՛

<(՝)

ох

д^(к'х)
дх

Г։(.г)=1т

</։(х) = Ре

дх

Р‘2х)

Ох д։(х) --1т

д^Ог’х)
ох

д!) А»
дх

д/?(А>)

>

Очевидно, что последняя система сингулярных интегральных урав­
нений эквивалентна системе (1.7).

Решения этой системы (2.1) ищем в виде:

Ф(а4 IV (л-)

4а-) IV (х)( Ао-4-

V <;.7А< )(Л-)); 

л-1 /

7 =
'|ВЩ

2т. .1—е«

где {/^•՝)(х)}л՝ 0—полиномы Якоби, ортогональные на отрезке [ — 1. 1|. 
с весом 11'/(х) = (1— х)’(14*Г-

Подставив выражения Ф(х) и >(а) из (2.2) в (2.1) известным 
способом относительно коэффициентов (</л}^_։» {^л}„'_։- О*"}» г ։՛ 
получим следующую бесконечную систему линейных уравнении
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а т(0_ւ_է. т(з>_ի УН)սօՆ< է “и'«гп ( Мт (2.з)уиь 
т *

МУ+М? ^0^+Պ>Հ>+^;т

Очевидно, что третье и четвертое уравнения являются сопряженны­
ми к первому и второму. •

В связи с громоздкостью здесь обозначения не приводятся. Для 
определения аи. I 0 следует в выражении, полученном после подстанов­
ки (2.2) в первое уравнение системы (2.1). положить х=—1. Можно 
традиционным способом доказать, что бесконечная система (2.3) кв-։- 
зивполне регулярна (3).

Полученные результаты позволяют решить задачу жесткости штам­
па при 5,֊-о©.. Отметим, что вследствие простоты полученные выраже­
ния для ядер легко поддаются расчетам на ЭВМ.

Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии Академии наук 
Армянской ССР

Կ Շ. ՄԿՐՏՏ5ԱՆ
lk.ii ւսձ (] ւս կա ն կ|ւսահար|>ու|) յան ւ|րա 1’ւԼծան|ւ ստացիոնար ւոաւոանո ւմնԼ гр

էիտարկվոէմ Լ դինամիկական կոնտակտային քսնդրի առաձգական կիսա֊
Կ արքք ուք1 յան և վերջավոր հեծանի համար, մակ երևույթ ային աքիրի ագգեգու֊ 
թյան դեպքում։ Խնդրի լուծումր բերվում Լ ինտեգրալ հավասարս մների սիս֊ 
աեմի յուծմանր, որր ա յնուհ ետև Յա կորի ք սգմանդամն երի օգնոլթ յամ բ բեր­
վում Լ գծային հավասարումների անվերի սիստեմի։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
//. М. Бабаков, Теория колебаний. М , !1а\ка, 1968. 2 В. Новацкий, Динамика 

сооружении, М.. I осстройнэдат. 1963. 1 Э. X. Григорян, ПММ, № 2, с 321—330. 1974 
4 В М Сеймов. Динамические контактные зада։,н. Киев, Паукова думка. 1976. 5 В. 
Нопацкий, Теория упругости, М.. Мир, 1975.
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հատկական աս դիտիի^յոինների ակադեմիստի զեկոի-նկ
ДОКЛАДЫ А К А Д I М ИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

1х.XXVII 1988 ~՜ "----------

УДК 529 3 01

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ
С. М. Мхитарян, С. 3. Петросян

Об одной смешанной краевой задаче для полупрос։ранстиа с 
круговой линией раздела граничных условий

(Представлено чл-корр АП Армянской ССР Б. Л Абрамяном 9/111 1988)

Многие результаты исследований обширных классов смешанных 
краевых задач теории упругости с круговыми или эллиптическими ли­
ниями раздела граничных условии отражены в (։ 3 ). В этом направ­
лении укажем также на работы (•-8), в которых получены замкну­
тые решения рассматриваемых смешанных задач.

В настоящей статье приводится замкнутое решение одной сме­
шанной краевой задачи для упругого неоднородного по степенному 
закону полупространства с круговом линией раздела граничных усло­
вий.

1. Пусть упругое полупространство г<Х), отнесенное к праной 
цилиндрической систем? координат (г, «>, г), обладав! изменяющимся 
по глубине по степенному закону Е~Е.\г\՝ (0 ><!) мотулем упру­
гости и постоянным коэффициентом Пуассона. Для него рассмотрим 
следующую смешанную краевую задачу:

и.(րէ I», с)|-_о = /(г, ։»), и (г, И, г)|/ о = £(г. ։|) (('՜. ։>)€и’) 

о.-{т, 11, 2)|, о ֊ է»ք(ր, հ. г)|, 0=0 ((г, ։>)է11»;

«.(/■. -г)|г-о = О ((г, ։>)СП): սր, и», «.--*0 -<);

П = {г = 0; г’-|֊г։>0}; ш—{г = 0; г<а},

(11)

где и,, пи, иг — компоненты смещений, а /(г, Я) и #(г, ՛») —наперед за­
данные функции на круге и».

На основании известных выражении функций влиянии для ука­
занного типа неоднородного полупространства (։֊3) и при помощи 
разложения компонентов напряжений и смешений в ряды Фурье по < 
ограничиваясь при этом соответствующими гармониками с номере .։ 
т (/п = 1, 2,՝...), после некоторых преобразований решение краевой за­
дачи (1.1) сведем к решению следующей системы инте1ральны\ \рл«- 
пений:

I I
I «'Й!.,.- Да ₽)т«(р)^՝ +»• ՛<'■

о о

(12)
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1 1

։». I 'V я |(^. р)?т(рйр + | П-^1. т »(*Й7ж(р)₽^?“?*(Н. 

о о

Здесь введены обозначения

иг.р)= | л(^)м*ж ՛<//: х-(>֊1)/2: 
о

», ։> ,-։» ..Г/Д;: 0± (I к)Ы ’2 ’ Т(-х)Д±; (1.3)

<₽ (г) д, (г); ,.(г) Лл(г)|<Л (<)

и безразмерные величины

г---Па, у р’:г; ?т(г) =«рт(г) £0; Ьт(г) ^ ^(г)/£0՝
МгМзда-'НЛ (<'7)+<(<п);

^,„(7) (2։>:/;,/՛ ) ։Юг’й ^т<агН.

(1.1)

Отметим, что в (13) ядро IV; , ,,(<■» р) известный интеграл Ребер։ — 
Сонина, гте '„.(г) функция Бесселя перш го рола, (Г(х) гаммя- 
функция Эйлера) л постоянные у, ։> , 0±, Д*—известные комбинации 
упругих постоянных полупространства, выражения которых приведе­
ны в (2Э) г роме того, в (1 .') и (1.4) функции /%(г) и д1и(г) ампли­
туды т их гармоник в разложениях в ряды Фурье радиальных 
(/.(г, <։)) и окружных (с(г, ։;)) искомых напряжении в области круга 

, Причем т,.(г, », 0) /(Г, И), :й.(г, ։։, (I) «/г,։»), а функции ^и(г) 11
(Гт(г) амплитуды /и-ых гармоник в разложениях в ряды Фурье 
функций смещении /(г. ՛։) и #(г, У) в радиальном и окружном на­
правлениях соответственно.

2. Опускаем далее черточки в (1.2) и его решение представим в 
виде бесконечных рядов

?т(г)=г«֊1(1-гг)-V Х<«>Р«’"-։-’>(1-2г։). (21)
/>■■0

<>Ш(Н - г/п4’1(1—г*)'V ։.«)(! 2Г2) (0<г<1) (2.2)

с неизвестными коэффициентами А';՞՛1 и где 1)(г)—многочле­
ны Якоби. Положим также

1/ Ц£)... V(2.3)

(2.4)

Подставляя (2.1) (2.4) в систему (12) и воспользовавшись из­
вестными спектральными и родственными с ним соотношениями (2 1 9 ), 
после вычисления некоторых интегралов и преобразований придем к 
следующей системе линейных конечно-разностных уравнений перво.о 
порядка: |
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</<*♦.4 ИГ’ ------- I и{П1} • И՞”, I - /'*>•

».^>+Ил>,--Д!',!1 |»,{/<",',Ч ИГ|=гГ-г,Л; (25) а • • Ж | Г X А I <

И = 1, 2, ...; п О, 1, 2, ...),

где приняты обозначения

. 2^ - 11"< п } хт-1)1(и < /-г 1) у, , 
|(л» ]-п-1 )'.п\(2п+т }-х)| * ’ '

(26)
. Г(от+л4-«+1)Г(л-Н) у(я։)

- Ц/п+/1-1)!(/1-1)!(2/ц- М)| 1 л՜*’
г<«) =г(ш)=0. ,;о=1 5я = 0 (п=1։2> _ }

а К‘п—некоторая постоянная, выражающаяся через коэффициенты 
Н"” и определяемая ниже.

Построим замкнутое решение системы (2.5), для чего положим

ум । и 1/<"» _ ||7‘от> и ! п 1 п

_ /он (//=0, 1,2,...). (2.7)

В результате (2.5) сведем к следующим двум отдельным системах։ 
линейных конечно-разностных уравнений первого порядка

п
֊

т -]֊ п

(29)

Далее, следуя известной процедуре решения конечно-разностных уран 
нений первого рода (|011), решения (2.8) и (2.9) представим соответ­
ственно в виде

1Г<'")= _1±0_Чё։/с«»»г(т4-Л + 1)|Г(Л4 I)] 1 (я - 1.2, ...); (2 10)
л I ('п-р/)Г‘и

-Г(,п±^+Х±1)..1 у я<’"Г(Н»Н)|Г(т+*4х^)|-։- (2-4) 
"-------------Г(л+х-М) 1^0

-Г(х + 1)|Г(^ I (л=1,2, ...).

Отметим, что коэффициент п (2.11). причем согласно (2.7)
= И<67}|"։) как постоянная интегрирования уравнений (2.9) по­
ка не определен. С целью определения этого коэффициента заметим, 
что на основании известной асимптотической формулы Дарб) для 
многочленов Якоби (и) для равномерной сходимости рядов (21)— 
(2.2) на отрезке [։, 1—в| (е>0) достаточно, чтобы Х'^, У[т՝=()(п ՝ 1 ') 
(^>0, л-оо), что накладывает соответствующие ограничения на коэф- 
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фнциенты /(’։>, ^‘п՞0. Отсюда при помощи (2.6) (2.7) вытекает, что 
должны потребовать, чтобы и՜'/**1. О ПРН Приняв во вни­
мание последнее обстоятельство, из (2.И) находим

/ -С' 4 1 (1 г / ) V Ч*1-.-!11 •
" ' Г(х I) Го ‘ Г(ЯН ■/+!>■

, гон-1) м. . Г(х+1)
т !•;֊! г?оГ(зд 4Л И "•л ял I 1(ГП : 7. И)

(2.12)

V Г(/п4л4х42) £, 1 * Г(«4л4x42) £.
"о Г(л4«+2) 8?֊1£о Г(дЧ «+2) т’й ®'"

ц. =у«мП«±*±2). у у ПН-х+1Г .
■’՝" Го * Г(* -1) ял Г. “ Г(тч 4+хЧ И’

О// . //1-4-7 — о
= ( В;----------- —֊ • {Г(//4 -х . |)|(/„4//Ч-г В(« + 1 )!Г(х)|“։-

т+п 41
-4^֊։5!п(-х)/9; л};

Ли т.п ; п 0, 1,2, ...), где

•’(«)

1
функции Якоби второго р >да (։։) При этом будем иметь

Теперь, 
чим

Л’^(^-ад)/(14^).

вост льзовавшись (2.7) и (2 20) (2 13), । кончательно

(2.13)

полу-

^/("')=֊ ֊ 1 \) 1
" Ь*—1 Г(Ш4Л) П֊-֊1

(2.14)

х(лг. -ч.и-.

и«»» 3 ГС”4՜1
п 8 1 в ✓ ।

); (« = 1.2,.

Л/;п--= т.п у 1 (п ;՜*4-)
Х(^-^.П)(Я’О, 1,2,...) (2.15)

и при помощи (2.14) из (2.15) из (2.6) сразу находим .¥</ч> и ) <"1).
Рассмотрим частный случае, когда /(г, ։;)=;, о5<*, g(r, Я)=—£$|п1); 

5=соп$1, что физически соответствует контакту абсолютно жесткого 
в горизонтальном направлении и абсолютно гибкого в вертикальном 
направлении круглого диска ш с упругим полупространством, причем 
этот диск компланарно скреплен с полупространством на его грани­
це и совершает жесткое перемещение вдоль оси ։> на величин) •>. В 
разбираемом случае т~\ и

/;Н = 5; ё\(г)=-о; (Л=0, 1, 2, .. ) ^Н’ = 0(А=1,2, ...);
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ձ/lr^a՛֊’, |։(r) 0.

Следовательно, на оснозанни (2.12) (2.15) и (2.6) будем иметь

(л.|, 2, ...); (/о) О (Л - О, 1.2. ,,.); 6р=^»/Г» ;

Հ(.”=2։-' ^’=0(л=-1.2....); Г«')=0(л=0. 1.2, ...).

Учитывая последние формулы и (1.3), получим (pjr)—pt< qjrj—p )

Р (г)= ±2”gOJ0? ՜’(1_ր«)(-ւյ/շ (0<г<1).
(2.16)

Формулы (2.16) при »=0 совпадают с известными (’).
В заключение отметим, что при помощи результатов из (|Ь) мож­

но найти смещения граничных точек полупространства вне круга •՛՛ 
Кроме того, аппроксимируя функции(г) и £„,(/•)многочленами и под 
ходящим образом выбирая их коэффициенты, можно обеспечить ус­
ловия отсутствия концентрации напряжений на крае ш.

Институт механики Академии наук Армянский ССР 
Ереванский политехнический институт нм К Маркса

и. И. ։ГЫ’Н-ИР5ИЪ. и. у„ պետրոսյան

Շրջանային <|ձով բաժանվող 
կ|> սա տարած nip յան նա մա г մ|։

սահմանային ս|սյ.1 մաննԼրով
|ււԱ1ոբ ԼզՐափն |iiGi|r|i մասին

0 ի ս ա տ ա ր ա ժ ո է թ յ ւսն տիրու /թի Համար, *>/»/» ա ո ա ձգ ա կ ան ո լթ յ ան մոգոլ/բ 
րստ խորութ րսն փոփոխվում / ա աոիճանային օրենքով, դիտարկվում է խա֊ 
որ եզրային խնդիր, երբ այդ տիրույթի եզրային մակերևույթի մի մասի վրա' շրր 
Հանի տեսքով տրված են տ ե դա փ ո խ ու թ յո ւնն եր ի Հորիզոնական բաղադրիչները, 
մակերևույթի մնա դա ծ մասի վրա շոշափող լարու մների բա դա գրիչն երր ,ա֊ 
վասար են դ ր ո յ ի, իսկ նորմալ լարումր մակերևույթ ի վրա ամենուրեք բացա­
կայում խ 3 ակո բիի բազմանդամների մեթոդի օգնությամբ խաոր խ^^իրր 
նկարադրոդ ինտեգրալ Հավասարումների Համակարգր բերվում Լ գծային 
վերջավոր տարբերությունն ե րի հավասարումների համակարգի։ Կաոուդված / 

վ ե րջինի ս փակ լուծումը։
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

С. 3 Пстросан

О двух плоских смешанных задачах теории 
упругости длм неоднородной по степенному 

закону полуплоскости

(Пре и -i.tb.whu ч.1 м>рр АН Арчинской ССР Б .1 Абрамяном 11/1У 19М)

Вслед за классическими контактными и смешанными задачами 
теории упругости, основные результаты исследования которых отраже­
ны в (4. особое место в указанной области занимают смешанные за­
дачи. когда на части граничной поверхности упругого однородного изо­
тропного тела заданы компоненты тангенциальных смешений, на ос­
тальной части границы —компоненты тангенциальных напряжении, а 
нормальные напряжения везде на границе равны нулю. Эти задачи 
будучи связаны с важными для инженерной практики задачами кон­
тактною взаимодействия тонких пластин, лишенных нагибной жест­
кости. с массивными телами, в ряде случаев допускают замкнутые ре­
шения В этом направлении укажем на работы (։-«), а также на мо­
нографию - Лдс

Некоторые задачи из упомянутой области обобщены на случай не­
однородного по степенному закону упругого полупространства (‘ г) 
Отметим также работу (•).

В настоящей статье рассматриваются две плоские смешанные за­
дачи указанного типа для полупространства, модуль упругости которо­
го по глубине изменяется по степенному закону и который находится 
з условиях антиплоской или плоской деформации К таких։ • двум от­
дельным задачам сводится соответствующая смешанная краевая про­
странственная задача для упругого полупространства, модуль упру­
гости которого по глубине изменяется по степенному закону, при пря­
мой линии раздела граничных условии и при надлежащем нагруже­
нии. : М .

1. Пусть упругое полупространство ?<0, отнесенное к правой 
прямоугольной системе координат Оу։, обладает изменяющимся ко 
глубине по степенному закону моду.՝,ем упругости /:՝ Е .|з|’
и постоянным коэффициентом Пуассона р. Пусть далее на границе 
-•того полупространства имеется совокупность взаимно непереегкаю- 
щихся полос

- “р 0: Լք 'Х}<у<«о] (•/». ։<ծ*..ւ<ս* Ь 2,3.... /V,
< д-ւ I

&л>ал)
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Я полу Пространство подвержено воздействиям таких силовых факто­
ров или поля смешений, что находится в условиях аитиплоской ։е. 
формации и иапранленнн осн Ог с базовой плоскостью О, или в 
условиях плоской деформации опять с той же самой базовой плос­
костью. Эти два состоянии, к ։к хорошо известно, отделяются др. г 
от друга, и их можно рассматривать отдельно.

Сначала рассмотрим антиплоскую деформацию полупространства

11, обозначив через г 0; |о*, д*) след в плоскости сово-

купноети областей О, для полуплоскости П=(с^0; рас
смотрим слсдую։ц\ю смешанную краевую задачу:

М*. ^^-/(х) (хЩ, -о(х. г)|г о-О (х^С), 

•г(х. л)|։ о = О (х£/?) (I- ֊ R 1.\ R - {г—0; ֊ схкЛге^оо;); 

»/։4֊^х֊*0 (х’-Ьд*— «V, (х, г)(П).
(1 О

Здесь н,—компонент смещения ндоль оси Оу, а /(х)-наперед за­
данная функция смешений на £.

Выведем разрешающее интегральное уравнение задачи (! I) и 
ноенгельпо неизвестны к тангездналь чых напряжении ’(х). чей.т \ 
юших на /.. Приняв но внимание известное выражение функции 
влияния для разбираемого случая (*՛"). сразу придем к интсгральн- 
му уравнению

(*еО. (1.2)Л.‘/(х)

я,-2(1 р)Г(1 г>2){Ут.-£.Г|(1 -»2|! ՛•
г ,е Г(х) —известная гамма-функция Эйлер ։.

Если теперь уравнение (1.2) л ре лета» ить а вид*

•А. Цх |

и совершить предельный переход * -0. чо учитывая, что (п'-Пх 
֊•1п<1 (х—О), после։ дифференцирования обеих частей полеченного 
равенства. чтобы избавиться от бесконечной постоянной в известной 
задаче Флимана, из (1.2) излучим следующее интегральное сравне­
ние:

Д, ։Г(х) (хе-/.. Да=2(1 1 р)/«£»)

для поставленной задачи (1.1) н случае обычного однородного полу 
пространства, находящегося п условиях антнплоской деформации.

Обратимся теперч» к случаю плоской деформации полупрос трл : 
ства и для полуплоскости II рассмотрим такую смешанную краевую 
задачу:

н,(х, г)|^0 £(х) (х£/); т«Дх. *)|, о (> (•՝։•/• ), 
(13) 
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’-֊(*. г’|.-о=° (Л'£А*); '?,+o*r-0, a,-0 (x։ z?֊-k» (A-, C)£FI).

I la основании известных результатов из (eln) репение задачи (1.3) 
сведем к реже ։ию следующего интегрального уравнения:

1՛ (Л՜,-оу»; л-f/.).
Iх-sr

(1.1)

Здесь —определенная комбинация упругих постоянных полупрос­
транства, ирное темная в (”°).

Таким образом, поставленные смешанные краевые задачи и в 
случае антиплоской деформации, и в случае плоской деформации ма­
тематически описываются, с точностью до постоянного коэффициента, 
одним и тем же интегральным уравнением (1.2) или (1.4).

2. Далее задачи (1,1) и (13) будем рассматривать п случаях; 
1)/. 'с-0; п<л<<0; 2) /. - (с - 0; х>0}.

В первом случае уравнение! 1.2) примет вид
а
.'ЧХкА՜ , , , к ,------- ; =Д. ։/(Л)(-Д<Л-<о). (2.1)

Iх-5Г 
— а

Если на участке [ л,п| задана равнодействующая тангенциальных 
напряжений, то будем иметь условие

а

I -(ч)^--=Г. (2 2)

—а

Теперь в уравнении (2.1) и в условии (2.2) перейдем к безразмерным 
координатам

( — х/а, и = 5/а

и безразмерным величинам

<?(/) = £«’-.(а/). £(0=о_7(*0. ։• -(£пД,)֊»а’, Г0=(а50)-’Г. (2.3)

В результате уравнение (2.1) перейдет в уравнение

М-1;)). (2.4)
• И-«’ -1

а условие (2.2)—в условие
I- •

( ?(/т)й«^=Тп (2.5)

-1
Решение уравнения (2.1) представим в форме бесконечного ряда

<?(О (I /»)< V ?лС^(/) (2-6)
. о

г-1е ! .о -неизвестные коэффициенты, подлежащие определению, а
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(??(/)—полином л Гегенбауэра. Далее (2.6) подбавим в (2.1) „ ...
пользуемся известным спектральным соотношением Р"’) я ш жо <■* / $ ci । <1 к ж v VC*
ловием ортогональности полиномов Гегенбауэра. В результате нахо­
дим

?л -W4’’ (« = 0,1,2,...);
\ 2 / ’

, (2.7)
я!(2« >)|Г(>/2)]2 fI ₽<»>(>֊«’։՛

- I

В частном случае, когда я(/1 %, согласно условию (2.5) и равенст­
вам (2.7) придем к соотношению

7U - Heos ֊ ֊vT 1(>4 l)/2|| f г7Г( I + >/2)|

Воспользовавшись известным результатом (”), па основании (2.7) ю- 
жем определить смещение «։(х, 0) при |х|>0. После перехода к б з 
размерным величинам и несложных преобразовании будем иметь

«?(/)--V ?яМ^(/) + (-1)лН(֊0|(|/|-1 ~Г‘ • 

։> .1-0

• А(>/2. 7/ +>; /7+1 +^/2: 2/’—2|/ //2^ПГ- I) ф|>1 ):

где Н(() — известная функция Хевисайда. а Л(л 3: г) .ипергеоме- 
трическая функция Гаусса.

Во втором случае уравнение (1.2) после введения величин (2.3) 
преобразуется в следующее уравнение:

1 : (>/)</«
|/_«Г

МП
о

Решение уравнения (2.8) представим в виде интеграла
CV• V

<р(Г) = Г/г Л(Я 7)1 (’)«/։ /6(0: ГЮ),

о

(2.8)

(2.9)

где х- (/-1)2. /(л՜) 4 уикцпи Бесселя пера го рода порядка /. а 
Ф(г) —неизвестная функция, подле гай > : определс ним». I ■> ставив 
(2.9) в уравнение (2.8) и воспользовавшись спектральным соотно пе­
нием (”). а так ке формулой обращения Ханкеля, находим

r(v)՝os( — г. /) 7
v 2 7 I /"-У(֊')Л( » /)֊/< (’>0). (2-10>

-2 1

При этом h i основании (”)
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4(0“ Т • IМ>. (/<_()), 
О 2 1 (у)

° * ж ь * • • *4 Яи

где Л\(/)—известная функция Макдональда.
Таким образом, решение интегрального уравнения дается форму­

лами (2.9) н (2.10).
Автор благодарит С. М. Мхитаряна за постановку задачи и цен­

ные указания.

Ереванский политехнически»՜։ институт им. К. Маркса

Ս. Զ. ՊՍՏՐՈՍՅԱՆ

Աս Ui |i Gui նա ф 1ւ օրԼնքով անքսս մասն n l||> uuifiui rp ni pj ա ն ճամար 
uiiiiuaqiulpuGni pi iuii inbiini p । աև երկու liiurp |iiuiup

Լ^Րսւփն իւնւ]|ւրնԼւփ Սասին

Կի սատարածությաՆ աիրոէքթի համար, որի ա սա ձդ ա կ ան Ո ւ թ յ ան մոդուլը 
րստ խորության փոփոխվում Լ աստիճանային օր ենքով և որը գտնվում Լ 
',էսրի կամ Հակա Հարթ դեֆորմացիոն պայմաններում, դիտարկվում են երկու 
• արխ խաոը եղրաւին խնդիրներ , երբ կի ս ա 7 ա րթ ո ւ թ յան եզրագծի որոշ ին­
տերվալների Համախմբի վրա տրված են հորի դոն ակ ան ու/րլով1յաւ1բ տեղա- 
փո ի rip (անների բ ա ղ ա դր ի չն ե ր ր , իսկ մնացած մասի վրա շոշափող լարման 
բաղադրի չր Հավասար է ղ ր ո յ ի, ընդ որում լարումների նորմալ բազա գրիչը 
կի սա ՝արթութ ւան եզրագծի վրա ամենուրեք հավասար է Qjinjft։

Գեդենրաու երի օրթոգոնալ բազմանդամների մաթեմատիկական մեթոդի 
և Ւ՝եսեչի ֆունկցիան եր պ ա ր ո ւն ա կ ո դ սպեկտրալ ինտեգրալ առնչությունների 
օգնությամբ նշված խնդիրները նկարագրող ինտեգրալ հավասարումների լու­
ծումները կառուցվում են փակ ձևով՝ շարքերի և ինտեգրալ բանաձևերի տես­

քերով։
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Энергетический спекчр черенковского излучения 
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(Представлено академиком АН Армянской ССР М. Л Тер-Мнкаеляном 10/Х 19б7)

Черепковское излучение от сгустка электромагнитных волн (՛) 
относится к числу наименее изученных нелинейных явлении Для 
практических приложений особый интерес представляет случаи, когда 
оно возбуждается от ультракоротких лазерных пучков.

В настоящей работе приведена зависимость спектральных харак­
теристик черепковского излучения от временной структуры возбуж­
дающих импульсов. Показана возможность определения их длите п>- 
ности при помощи спектральных измерений.

За основу расчетов принята известная формула Тамма и Франкл 
(2)

(? —— I р։՛»/ | —    )(!<•>. ( 1 >
2с’8 \ срс1’ /

где О-мош ость черепковского излучения, г՛—сырость прилетающей 
через среду частицы, ее заряд, ՛- и ц—диэлектрическая и маппт- 
пая проницаемости греды на частите ф.

Если в (1) вместо </2 подставить среднеквадратичное значение свя­
занных зарядов, возникающих за счет взаимодействия лазерных им­
пульсов с нелинейной средой, то получим аналогичное выражение дли 
черепковского излучения от сгустка электромагнитных волн (3). 
С целью упрощения расчетов будем считать, что возбуждающее из­
лучение можно представить в виде пакета волн (4), т. е. предполо­
жить, что

где /г—волновое число возбуждающего излучения, ыо— его средн 11 
частота. Тогда напряженность электрического поля возбуждающих 
импульсов можно написать в следующем виде՛

где /1 амплитуда поля, ?’Ф и ^-фазовая и групповая скорости 
импульсов.

Пусть среда обладает квадратичной нелинейностью В такой срс-
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Де черепковское излучение можно рассматривать как возбуждение ко­
герентных волн на частотах биений спектральных компонент падаю­
щих импульсов. В приближении заданного поля нелинейная поляри­
зация среды на этих частотах определи гея следующим выражением:

/ ш \
шо)И(л, у, ш)|гехр( I — г ). (4)

\ г'гр /

где /’—единичный вектор в направлении нелинейной поляризации РЛ/, 
/. (•՛>. и. 0) эффективное значение тензора нелинейной восприимчи­
вости В (4) не учтена дисперсия среды на частотах возбуждающею 
излучения, т. е. принято, что спектр падающих импульсов лежит в по­
лосе прозрачности кристаллов.

Используя соотношение между объемной плотностью связанных 

зарядов п нелинейной поляризацией среды —бЬ-Р՝4, для средне­
квадратичного значения связанных зарядов получим

(5)
« г/гр

где /. ֊проекция волнового вектора излучения в плоскости х, у, а

Р 1 и Рл£ поперечный и продольный составляющие вектора РЛ/;, ко- 
Х®»ж ^в».*

торыи определяется выражением

(<)

т. е. Р прелстаотяет собой частотно-угловой спектр вектора нели- 
Л

пенной полярша: ин.
Учитывая (I) и (5), для мощности черепковского излучения от 

сгустка фотонов получим
СС

/О—р 1’ / \ -ит1* / \4=-֊- 1 - —— ) ^41-----— )(|РЛ/-. |24 2|РЛ'.|։) I՝". (7)
2с2оГ|, .՛ \ £|1®г*р/ С2 \ 8|Г0гр / £•.». *«.».

о
В (7) введено следующее обозначение:

о /, С* \ со
Выражение |7) можно было получить также исходя из формул 

франка Г| или Гинзбурга (6) для черепковского излучения моментов.
Следует заметить, что задача взаимодействия ультракоротких ла­

зерных импульсов с нелинейной средой в общем случае должна рас­
сматриваться как статистическая (7 9). Здесь мы ограничимся рас­
смотрением простейшего случая, а именно, когда падающие импуль­
сы имеют гаусовую пространственно-временную форму, при этом за­
мечая, чго основные выводы, приведенные ниже, остаются в силе и в 
сл ч-<е импульсов произвольной формы Предполагая также, что
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—о • *

1: : 1 : ' . "*<7) 1 п| энергии излучения от единицы длины

нелинейного кристалла получим следующее выражение:

(9)

Падающее поле представим в виде

Е «= >10с хр (Ю)

где а—эффективный диаметр пучка, т—длительность импульса.
Из (6), (9), (10) для энергетическою спектра черепковскою из­

лучения получаем 

где е0-диэлектрическая проницаемость среды на частоте возбуж­

дающего излучения, У/о—энергия падающего импульса ( 1Г0=с---
1о* 

о

. Н4- угол черепковского излечения ( сс>8^4 = —
•* л>

Выражение (II) предельно упрощается, если пренебречь диспеп­
сией среды на частотах возбуждаемого излучения, т. е. считать, что г 
и и не зависят от частоты. Это допущение в широком диапазоне ра­
диочастот справедливо для большинства электрооптических криста ։- 
лов, например, в танталате лития дисперсия не существенна вплоть ։՛> 
инфракрасной области длин волн. Из (II) следует, что энергетический 
спсдтр черепковского излучения имеет явно выраженный максимум 
Максимальное значение спектральной плотности мощности излучения 
определяется из следующего условия:

е =с)^3(зра։51п2^4 -4-с’т։)-“ . (12)

Если поперечные размеры падающею импульса сделать значи­
тельно меньше его продольного размера, т е. считать, что I 5;Ш81п'-4 
то вместо (12) получим шт=/з

Таким образом, исходя из спектральных исследований черепков­
ского излучения, можно определить временные характерно гики самих 
возбуждающих лазеров. Такие исследования особенно легко провести 
с пикосекундным и импульсами. В этом случае спектр излучения, в ос­
новном, сосредоточен в радноднапазоне частот, где имеются высоко­
чувствительные и малоинерционные приемники. Например, при дли­
тельности импульса т=10пс максимальное значение спектральной 
плотности мощности черепковского излучения соответствует длине вол 
пы А ~ 15 л<л<.

Предлагаемый метод определения временных характери» тик }ль 
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тракоротких импульсов приобретает большую ценность для лазеров, 
работающих в инфракрасной и ультрафиолетовой областях спектра, где 
невозможно применять методы, основанные па других нелинейных яв­
лениях (двухфотонная люминесценция, генерация второй гармоники и 
т. д.).

В недавно опубликованной работе (։о) черепковское излучение 
применяется для электрооптического стробоскопнровапия ультрако­
ротких лазерных импульсов видимого диапазона. Однако в инфракрас­
ной и ультрафиолетовой областях спектра этот метод также неприме­
ним из-за недостаточной разрешающей способности оптической аппа­
ратуры.

\вгор признателен академику АН Армянской ССР М. /1. Тер-Ми­
каеляну за ценные обсуждения.
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Роль ма1нитного поля при осаждении частиц

(Представлено академиком ЛИ Армянской ССР Л Т. Асланяном 15/1У 19М8)

В работе (') было показано, что разрушение пород при приложе­
нии сосредоточенной силы происходит по направлению, перпендику­
лярному первичной остаточной намагниченности, т. е. перпендикуляр­
но направлению геомагнитного поля эпохи образования пород 7 
Известно, что между геологическими разломами и складчатостью име­
ется тесная связь. Следовательно, при наличии связи между разруше­
нием и направлением древнею геомагнитного поля должна быть связь 
н между складчатостью и направлением Тч . Такая связь была усга 
новлена для тектонических структур Армении (2) и Азербайджана 
(3). Было показано, что угол между осью образованных или активи­
зированных вытянутых структур мезозоя и кайнозоя и направлением 
геомагнитного поля данного времени близок к перпендикулярности 
(около 90±10э). Истолкование рассмотренных результатов базирова­
лось на предположении о наличии в породах «палеомагнитной сло­
истости», т. е. слоев, образование которых связано не только с 1равн 
танионными силами, обычно приводящими к горизонтальной слоисто­
сти, но и с магнитным полем, приводящим к направленному движению 
час'нц в процессе их осаждения в водных бассейнах Это приводит 
к образованию «слоев», ортогональных или параллельных направлению 
магнитного поля Земли, т. е. в каждом слое осадочных пород имеет, и 
визуально невидимая слоистость в распределении минеральных и це­
ментирующих частиц Данная слоистость предопределяет в дальней­
шем анизотропию физических свойств среды и, в частности, направ­
ленность разрушения. До настоящего времени предполагается, что 
взвешенные в водных бассейнах мелкие ’«астицы, обладающие остаточ­
ной намагниченностью, осаждаются вертикально, а впоследствии, пот 
действием магнитного поля Земли, происходит упорядочение магнитных 
моментов этих частиц но направлению ноля. Интегральная величина 
возникшей остаточной нама!ниченностн носит название ориентацион­
ной, а направление этой намагниченности соответствует нанравле....о
геомагнитного поля эпохи образования пород. Дальнейшее исследо­
вание процесса образования ориентационной намагниченности приве­
ло к выводам, что наличие в осадке, кроме сферических, и дискооб­
разных частиц, магнитные моменты которых расположены в плоскости 
диска, приводит к несоответствию наклонения осадка наклонению маг­
нитного поля. Причиной этого является то, что дискообразные части-
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!1ы ложатся горизонтально (б). Кроме того, ошибки наклонения воь 
иикают также из-за явления «скатывания» частиц на дне бассейна, 
наклона подстилающей поверхности, наличия донного течения и т. л

Л. 11 Храмовым (7) было учтено дезориентирующее явление броу­
новского движения, из-за чего намагниченность среды не является сум­
мой произведения числа и магнитных моментов частиц.

Еще раз отметим, что во всех рассмотренных случаях предпола­
гается. что частицы осаждаются под действием силы тяжести верти­
кально, а ориентация частиц по магнитному полю происходит после 
осаждения частиц на дне бассейна. Если же ориентация частиц про­
исходит в взвешенном состоянии, то она сохраняется до конца осажде­
ния частиц на дне бассейна. Частицы осаждаются вертикально, не ме­
няя свою ориентацию относительно магнитного поля.

Как было отмечено, в осадках присутствуют дискообразные ча­
стицы. магнитные моменты которых расположены в плоскости диска 
I I. В шлифах осадочных пород только в редких случаях можно об­
наружить сферические зерна. Последние обычно имеют форму двух-՛ 
или трехосного эллипса. I. е. одна из осей эллипса по длине превосхо­
дит остальные. Причиной этого является ориентационное «истирание» 
частиц на основе рассматриваемого в данной работе явления. Извест­
но, что направление остаточной намагниченности микрочастиц магма­
тического происхождения совпадает с направлением их длинной оси. 
Это обусловлено кристаллографической анизотропией, а для относи­
тельно более крупных частиц—явлением ориентированного «истира­
ния». Такне частицы, естественно, в жидкой среде ориентируются 
длинными осями в направлении внешнего поля. Внешнее магнитное 
поле приобретает роль «направляющей» силы в процессе движения 
частиц под действием силы тяжести, тогда как поверхность сплюснутой 
стороны частицы является планирующей поверхностью. На рис. 1 по­
казана схема действия сил на частицу. Составляющая силы тяжести, 
направленная перпендикулярно плоскости диска (совпадающей с ма­
лой осью эллипса), компенсируется выталкивающей силой воды, дей-

Рнс. 1. Схема осаждении частиц в магнитном поле 
/—частица. 2- направление намагниченности частицы; тц;—сила 

тяжести; )—наклонение геомагнитного поля Т
ВО 



ствуютси на эту поверхность В этом случае движение частицы прои’- 
ходит главным образом под действием составляющей, параллельной 
плоскости диска Плоские стороны частиц ориентируются по направ­
лению геомагнитного поля с азимутом 0 или 90°.

При вышерассмотренных случаях, естественно, не исключается 
также вероятность вертикального осаждения частиц, масса которых 
значительно превышает критические значения, при которых частиц.а 
в состоянии вращаться под действием магнитного поля и орнентиро 
ваться по полю.

Такне частицы наряду с диамагнитными и слабо парамагнитными 
частицами осаждаются вертикально, образуя горизонтальную слоис­
тость, названную нами в дальнейшем «гравитационной» слоистостью

Таким образом, в осадке до литификации, кроме горизонтальной 
(гравитационной) слоистости, по нашему мнению, образуются также 
слои по трем взаимно перпендикулярным направлениям, пазванным на­
ми «гравимагнитными» и «магнитными* слоями или в совокупности 
«палеомагнитноп слоистостью» среды (рис. 2). Гравимагннтные с пи

Рис 2 Схема палеома։ингной слоистости: а—в горизонтальной 
плоскости; б* в вертикальной плоскости, параллельной маг­

нитному меридиан) Т1։>(П, в—в вертикальной и.ем­
кости, перпендикулярной магнитному меридиану Тдр ( . 
Ндр); г—н вертикальной плоскости под углом ] относительно 
магнитного меридиана. Простая линия—направление грани 
магнитной слоистости. жирняк линия—направление грани«а 
нноннон слоистости; крупноэолннсгая линия—направление 
магнитной слоистости 1 ви .3. мелковолнистая линия—направ­

ление магнитной слоистости II мила

перпендикулярны направлению полного вектора геомагнитного пол-։ 
эпохи образования осадка, т. е. направлению движения частиц прч 
осадконакоплении, и наклонены относительно горизонтальной плоско-



стн под углом (9О'֊Н). где |—наклонение геомагнитного поля эпохи 
осадконакопления. Магнитные слои параллельны вектору геомагнит­
ного поля, а их плоскости составляют угол ] с горизонтальной состав­
ляющей этого же поля. Эта слоистость названа нами магнитной сло­
истостью I вида. Магнитные слон II вида параллельны магнитному 
меридиану древнего геомагнитною поля и составляют 90' относитель­
но горизонтальной плоскости. Я|

С целью дальнейшей проверки высказанных предположений о воз­
никновении иалеомагнитной слоистости в осадочных породах вследст­
вие ориентирующего действия геомагнитного поля в процессе осажде­
ния частиц были проведены опыты по переосаждению в лабораторных 
условиях. Опыты проводили по общепринятой методике, известной из 
работ 0 8). Осаждение проводили в стеклянных трубках диаметром 
5.6 см и высотой 2,60 м. Для осаждения использовали глины из райо­
на с. \рпн. Ежедневно засыпали в грубки не более 10 г глинистой сус­
пензии. Общая длительность переосаждения превышала 6 месяцев.

Как видно из фотографий осадков (рис. 3). толщина осадка в се-

Рнс. 3 Результаты переем а жде и и я глин: а и б—в земном 
магнитном поле; в—при .кранированнн сосуда пермоллоем 
Стрелкой указано напраь..еннс геомагнитного меридиана В 
момент А сосуд попернули на 11$0° относительно вертикаль­

ной осн

верном направлении больше, чем в южном, т. е. подтверждается наше 
мнение, что при осаждении имеет место движение частиц в сторон) 
севера. Следовательно, при других равных условиях пласты в север­
ном направлении должны иметь большую мощность и более высокую 
относительную глинистость, чем в южном. Большая мощность с севе­
ра и меньшая—с юга должна приводить к образованию наклонных 
слоев относительно горизонтальной плоскости. При этом возникшая 
слоистость, названная гравимагнитной слоистостью, составляет угол, 
близкий к магнитному наклонению на месте осаждения. Разиина меж­
ду направлением । равимагнитной слоистости и магнитным наклоне- 
82



пнем п нашем эксперименте, по видимому, обьясняется небольшой вы­
сотой (2.(10 м) стеклянных труб, п которых производили переосаж . 
пне. При такой высоте не псе частицы успевают ориентироваться в 
жидкости по направлению геомагнитного поля, вследствие чего мно­
гие частицы осаждаются вертикально, уменьшается количество частиц 
со стороны севера и тем самым наклон гравимагнитнон слоистости 
Между тем в эксперименте могла иметь место и обратная картина 
увеличение мощности осадка с севера, г. е. увеличение наклона види­
мых на фотографии «микрослоев » из-за ограничивающего действия 
стенки стеклянной трубки, в связи с чем было затруднительно коли­
чественно установи ri. соответствие угла наклона слоев наклонению 
геомагнитного поля.

Для проверки достоверности выводов относительно возникновения 
гравимагнитнон слоистости под влиянием геомагнитною поля, приво­
дящего к наклону слоистости относительно горизонтальной плоскости, 
стеклянные трубки были повернуты на 180° вокруг вертикальной осч 
Таким образом в опыте изменяли направление действия лабораторно­
го (в опыте—геомагнитного) поля. Как видно (рис. 3), азимут слои • 
тости, возникшей после изменения направления ноля, изменялся и i 
180°. Чтобы окончательно убедиться, чго направление слоистости от­
носительно горизонтальной плоскости является следствием влияния 
магнитного ноля, аналогичные опыты по переосаждению проводили в 
стеклянных сосудах, экранированных пермаллоевыми экранами. Как 
видно на рис. 3,о, при экранировании все слои расположены горизон­
тально, т. е. частицы осаждаются под действием силы тяжести, без 
‘•направляющего» эффекта магнитного поля. Здесь уместно отметить 
результаты опытов А. Я. Власова и Г. В. Коваленко (1) при изучения 
анизотропии искусственных осадков ч осадочных пород, установивших, 
что частицы своими длинными осями выровнены преимущественно в 
направлении магнитного поля, действовавшего в процессе осадкона­
копления.

Таким образом, результаты переосаждения в лабораторных усло­
виях подтверждают наши предположения о наличии в осадочных по­
родах гравимагиитиых слоев, обусловленном геомагнитным полем эн >- 
хн их осаждения. Слоистость по направлению магнитного поля (маг­
нитная слоистость) в экспериментах визуально нс заметна. Эти слои 
могут быть выявлены путем изучения петрографических шлифов боль­
ших размеров, изготовленных перпендикулярно направлению ориента­
ционной намагниченности пород. Предварительное изучение шлифов 
различных пород с помощью диапроекторов показывает наличие в ря­
де случаев четкой ориентации зерен по направлению первичной намаг­
ниченности.

Выявленная в породах палеомагпнгная слоистость предопредел । 
ст анизотропию физических свойств среды, что в свою очередь пред­
определяет характер геофизических полей в пространстве. Палео.маг- 
нитная слоистость, являющаяся результатом ранее неизвестной, ооь 
ектнвно существующей в природе закономерности формирования струк­
туры породы в геомагнитном поле, предопределяет анизотропию фнзи- 
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ческих сооиств среды, наиравлгиня разрушения пород, направления 
максимальной проницаемости газа пли ж и ткосги, соотношения направ­
лений осей палеоструктур и геомагнитного поля периода их заложе­
ния. ориентированность разломов и т. д. Наличие в породах палео- 
магнитной слоистости предопределяет и характер распределения гео­
физических полей на поверхности Земли, в скважинах и шахтах, что 
естественно требует учета с целью повышения точности к эффектив­
ности геологической интерпретации результатов многочисленных гео­
физических исследований.

Результаты переосаждення пород приводят к важному заключе­
нию о закономерностях пространственного распределения мощности и 
1ЛИНИСТОСТН осадочных пород. Как отмечалось, в северном направле­
нии магнитною поля эпохи образования осадков (при других идентич­
ных условиях) мощность н глинистость их должна быть больше, чем 
в направлении юга. а в современных водных бассейнах, при прочих 
равных условиях, глубина в северном направлении должна быть мень­
ше. чем в южном. Вывод о мощности осадочных пород, их глинисто­
сти и ее пространственном распределении может служить новым ин­
формативным параметром в общем комплексе геологических исследо­
ваний осадочных формаций.

Ереванский
гкудэрственный
университет
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ղվ ած ու մ ղիտարկված Լ հև ա մ ա ղն ի ս ա կ ւսն շերտայնության աոաքաց- 
մ ան տեսակետր նստվածրային ասլարն երում և փորձնական արղյոլնրներր 
ստացված լաբորատոր պայմաններում կավա ւին մասնիկների նստեցմամր, 
^Ր^ք՚Ւ մաղնիսակ ան ղաշտի ա ղղե ցութ յան տակ։ $ոլյց է տրված, որ մ ա սնիկ- 
ներր քրային 
մ աղն ի սա կան 
աղղ Լցության 
Մ ասն ի կների 
մ ասնիկներր 
աոաջանոէ մ

ավազանում Նստեցման ժամանակ կ ո ղ մն ո րո շվ ո ։ մ են երկրի 
ղաշտի ուղղությամբ և հետացա շարժում ր ծ ան րու թ յան ուժի
տակ տ Լզի / 
կող մն որոշվ ած 
այ1սէ1 ու մ են

Ոէ ն ենո։մ մ աղն ի и ական ղաշտի ուղղությամբ՛ 
շարԺմամր պայմանավորված , միներալների

ապս/րի մեջ օրինաշափորեն ,
/ աչքին անտեսանելի շերտայնություն, որր

որի հետևանքով 
և ան մ ան մ ո ։ մ Լ

հնամ ագնիսական շերտայնություն։
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ
К В Даяояи, С. А Агаджанян, С Г. Аветисян. Л В. Карабашян

Модификации глугаматдег идро։еиа <ы печени быка 
I-этил-3-(3-димет илам инопропнл) карбодиимидом

(Представлено чл -корр АН Армянской ССР К Г Кзрагеэян’>м 11/1У 19г>Ъ»

Карбодиимиды, и особенности их водорастворимые формы, в по - 
ледпсе время широко используются для химической модификации кар­
боксильных групп остатков аспарагиновой и глутаминовой кислот з 
белках и ферментах (' ՛). Карбодиимнд, взаимодействуя с протон;։ 
рованной карбоксильной группой, приводит к образованию 0-ацнлнзо 
мочевины, которая, будучи нестабильным соединением, либо изомери­
зуется до М-ацилмочевнны, либо в присутствии нуклеофильных ага­
тов взаимодействует с ними, высвобождая при этом мочевину (' *| 
Следует отметить, что образующаяся М-анилмочевина крайне неустон- 
чива в щелочных средах Вследствие этого при мягкой щелочной об­
работке происходит регенерация модифицированных карбоксильных 
групп белка ('). При химической модификации белков и ферментов 
следует также учитывать, что карбодиимиды в определенных условиях 
могут взаимодействовать и с 5Н-группами остатков цистеинов (9|, а 
также с 011-группами остатков тирозинов (" I Однако образующиеся 
при этом продукты реакции, в отличие от К-апнлмочевины, стабильны 
в щелочных средах (’ 81. Использование в качестве модифицирующих 
реагентов карбодиимидов позволило выявить участие карбоксильных 
। рупп в функционировании некоторых ферментов, в частности, цито­
хром С оксидазы (4), митохондриальной ХТФазы (’). различных ами 
ноацил-тРНК-синтетаз (5в). креатинкиназы (7).

В настоящем сообщении приведены данные но результатам изуче­
ния модификации глутаматдегидрогеназы (ГД1 ) водорастворимым 
карбоднимндом I -этнл-3- (3-днметнламннопропнл) карбодиимидом (да­
лее— карбодиимид), которое проводили с целью выяснения роли некото­
рых групп этого фермента в его функционировании.

ГД Г из печени быка получали по ранее описанном) методу (‘ ). 
Ферментативную активность определяли ио изменению экстинкции в 
полосе поглощения кофермента (310 нм) в условиях, описанных в рэ 
боте (|2). Модификацию ГДГ карбодиимидом проводили в 0,1 М 
МОРБ/КОН пли НЕРЕБ/КОН буферах, содержащих 0.1 М №С1.

Па рис. I, а и б показаны кинетические зависимости активности 
ГДГ от времени инкубации в растворах с различной концентрацигл 
карбодиимида при pH 5,5 и аналогичные зависимости при инкубации
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фермента в растворах, содержащих 50 мМ карбоднимида при различ­
ных pH. Как видно из приведенных данных, взаимодействие ГДГ с 
карбодиимндом сопровождается инактивацией фермента. Анализ этих 
данных в полулогарифмических координатах показал, что процесс ин­
активации подчиняется кинетике псевдо-первою порядка и константа

Рис I а) Кин։ ;нка инактнвацав IДГ при инкубации в растворах, со- 
юржаыих ра.лг.ные концентратм г.фбоднпм.чда (мМ): /—170, 2—100; 

3—50; 4—20; pH мк^бационной смеси 5.5.
б> Аналогичные авнсимостн при вар анин pH инкубационной смеси: /— 
5.0. 2—л.2: 3—5.5; /—5 7. 5— 6.0: г>—6.5; концентрация кэрбоднимида— 
50 мМ Концентрация ГДГ—0.5 мг/мл, температура инкубации 25°С

скорости инактивации повышается с повышением концентрации карбо- 
динмида и понижением pH инкубационной среды. Порядок реакции 
по концентрации ингибитора, оцененный по методу (|3), при различных 
pH варьирует в пределах 0.85—1,05, что позволяет предположить, что 
инактивация фермента обусловлена модификацией единственной груп­
пы ГДГ Как показало изучение рН-зависимости константы скорости 
инактивации. кажущаяся рК инактивации не превышает 5,5. Это об­
стоятельство указывает на то, что карбодипмид взаимодействует с од­
ной и । карбоксильных групп фермента. Попытка восстановления фер­
ментативной активности модифицированной ГДГ обработкой инкуба­
ционной смеси в слабощелочной среде (pH 9.0) не увенчалась успехом. 
Эти данные позволяют предположить, что образующаяся в результате 

• реакции 0-ацнлизомочсвина подвергается атаке внутримолекулярной 
нуклеофильной группой. Не исключено, что ответственной за инакти­
вацию ГДГ является эта нуклеофильная группа фермента. Однако, как 
показали проведенные исследования, фермент инактивируется под 
влиянием карбодиимида также и в присутствии экзогенного нуклео­
фильного агента—метилового эфира глицина (1 М). Следовательно, 
обсуждаемая инактивация ГДГ является следствием блокирования 
протонированной карбоксильной группы фермента. Следует отметить, 
что карбодиимид в этих условиях вызывает инактивацию ГДГ как в 
реакциях с бикарбокенльными субстратами фермента (2-оксоглутарз- 
том и глутаматом), так и в реакциях с монокарбоксильными субстра­
тами (пируватом, 2-оксовалериатом, аланином и валином). Эти да ։- 
ные позволяют предполагать, что модифицируемая карбоксильная 
।руина, скорее всего, принимает участие в катализе. Приведенные ре­
зультаты подтверждают гипотезу, выдвинутую Райфом н Клеландом 
(н), согласно которой механизм реакций, катализируемых ГДГ, вклю­
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чающий в себя стадию образования карбиноламина, происходит с 
участием карбоксильной группы фермента с рК около 5,2

Из данных, приведенных на рис. 1, б, видно, что при pH 6,5 н вы­
ше инкубация ГДГ с карбодиимидом не приводит к заметной инакти­
вации фермента. Однако, как это видно из данных, приведенных из 
рис. 2, при добавлении в реакционную смесь НАДН и 2-оксоглутара- 
та (кофермента и субстрата) происходит инактивация фермента при 
значениях pH 6.5 и выше. Следует отметить, что подобный эффект не 
наблюдается при добавлении каждого из этих компонентов в отдель­
ности. Анализ кинетических зависимостей (рис. 2) в полулогарифми­
ческих координатах показал, что процесс инактивации подчиняется ки-

Рис 2. Кинетика инактивации ГДГ 
50 мМ карбодиимидом в присутст­
вии 0.2 мМ НАДН и 10 мМ 2-ок- 
соглутарата при вариации pH инку­
бационной смеси: 1—6,5; 2—7,0; 3— 
7,5; 4—8,0; 5—8,5. Концентрация
1ДГ—0.5 мг/мл, температура ин­

кубация 25вС

нетике псевдо-первого порядка. Судя по р! 1-зависимости константы 
скорости инактивации ГДГ рК инактивации составляет 7,4—7.8, что 
позволяет предположить о взаимодействии карбодиимида с БН-груп- 
пой остатка цистеина или ОН-группой остатка тирозина фермента. 
Следует отметить, что при добавлении в реакционную среду, наряду с 
коферментом и субстратом, метилового эфира глицина (конечная кон­
центрация 1 М) не происходит заметной инактивации фермента. Этот 
обстоятельство свидетельствует о том, что в отсутствие экзогенного 
нуклеофила активированная карбодиимидом группа белка взаимодей­
ствует с внутримолекулярной нуклеофильной группой. Вследствие это­
го можно предположить, что инактивация фермента является следст­
вием блокирования этой нуклеофильной группы. В связи с этим сле­
дует заметить, что 80%-ная инактивация фермента, при его обработке 
карбодиимидом в присутствии специфических лигандов, наблюдается 
лишь в реакциях превращения бикарбокенльных субстратов (2-оксо- 
глутарата и глутамата). В реакциях же превращения монокарбоксиль- 
ных субстратов (пирувата, 2-оксовалерната, аланина и валина) замет­
ного изменения ферментативной активности не происходит. Эти дач­
ные однозначно свидетельствуют о том. что ни одна из групп, участ­
вующих в образовании внутримолекулярной «сшивки» (группа, актн- 



вируемая карбодиимХдо.м, и взаимодействующий с ней нуклеофил), 
непосредственного участия в катализе не принимает. Изучение ката­
литических характеристик ГДГ показало, что при модификации кар- 
боднимндом в присутствии НАДИ и 2-оксоглутарата наряду с инакти­
вацией фермента в реакциях превращения бикарбоксильных субстра­
тов происходит понижение значений Км субстратов (от 0,6 мМ до 0,2 
мМ для 2-оксоглутарата и от 3,5 мМ до 1,5 мМ для глутамата). Зна­
чения же Км коферментов (НАДИ и НАД) существенных изменении 
не претерпевают. Эти данные, очевидно, свидетельствуют о том, что 
модификация ГДГ сопровождается улучшением сродства бикарбок- 
сильных субстратов к ферменту. Этот эффект, по всей видимости, об­
условлен фиксацией путем образования внутримолекулярной «сшивки» 
специфической конформации ГДГ. которую она приобретает при обра­
зовании тройного комплекса фермент-11АДН-2-оксоглутарат. Однако 
образование внутримолекулярной «сшивки» приводит также и к огра­
ничению конформационной подвижности ГДГ, что, по всей видимости, 
и определяет потерю ферментом активности в реакциях превращения 
бикарбоксильных субстратов.

Таким образом, проведенные исследования позволили установить, 
что при pH ниже 6.5 карбодиимид взаимодействует с карбоксильно:։ 
группой ГДГ с рК ионизации <5,5, принимающей участие в фермен­
тативном катализе. В области же pH 6.5—8.5, в присутствии насыщаю­
щих концентраций НАДН и 2-оксоглутарата, карбодинмид способст­
вует образованию внутримолекулярной «сшивки», приводящей к фик­
сации конформации ГДГ. которую фермент приобретает при образова­
нии Михаэлисова комплекса с коферментом и субстратом.

Институт экспериментальной 
биологии Академии наук 
Армянской ССР
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մացիան, որր նա ստանա մ Լ կււֆերմենտի ե սուբստրատի հետ ՄիքաԼյիսի 
կոմպլեքսի գոյացման ժամանակէ
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Участие фосфолипидов в регуляции 
активности креатинкиназы сердечной мышцы человека

(Представлено 14/111 1988)

Результатами исследований последних лет установлено, что цен­
тральную роль в процессе внутриклеточного транспорта энергии в 
мышцах, в регуляции энергетического метаболизма и сокращения сер­
дечной мышцы шрает креатннфосфат—креатинкиназная система 
(’ 3). В связи с этим заслуживает внимания изучение закономерностей 
влияния различных метаболитов на регуляцию активности креатинки- 
назы (КК).

Фосфолипиды, составляющие преобладающую часть липидов био- 
логических мембран, выступают не только в роли факторов, участ­
вующих в структурной организации этих образований, но выполняют 
также важную в функциональном отношении миссию. Они фигурируют
лзк соединения, создающие определенное липидное окружение, ха­
рактерное своей гидрофобностью, имеющей важнейшее значение в ре­
фляции физико-химических свойств белков клеточных 
обхеловливает изменение активйостн многочисленных *

данных лнпидзавнеимых ферментов (*• ‘). Имеющиеся

мембран, что 
мембраносвя- 
литературные

данные свидетельствуют о роли фосфолипидов как аллостерических 
эффекторов для некоторых ферментов (* б), а также не исключают 
возможности их прямою участия в качестве коферментов или специ­
фических кофакторов ферментов (7 е).

Известно, что на мембранах митохондрий КК связывается с кар­
диолипином. и активность КК < может регулироваться в результате 
обратимого связывания с ним. Поскольку изоферменты КК функцио­
нально идентичны (՛ 2), то представляется интересным исследование 
влияния фосфолипидов на каталитические свойства цитозольной ММ 
(мышечной) КК из сердца человека, тем более, что сведения о влня 
инн фосфолипидов на функциональные показатели сердечно-сосудистой 
системы и сократительную способность миокарда весьма малочисленны.

Выделение и очистку ММ КК проводили по методу (9). Актив­
ность фермента в обратной реакции определяли колориметрическим 
методом (|0).

Как явствует из данных, приведенных на рис. I, фосфатидил 11110- 
птол, фосфатидилхо.тин и лнзофосфатидил холин оказывают ингиби­

рующее действие на активность КК. степень которого зависит от коп­
нен грации фосфолипидов и достигает НО—100% от исходной актив- 
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пости. Примечательно, что фосфатидилхолии ингибирует фермент и 
концентрациях, значительно меньших, чем Лйзофосфатидилхолин । 
фосфат нднлинозит. Для выяснения специфичности действия необходи­
мы более детальные кинетические исследования, что входит в наши 
дальнейшие планы.

Рис 1. Концентрационная «авнсикость ингибирующего дейст­
вия фосфолипидов на активность КК /—фосфатнДилинош- 
тол (диапазон концентраций п инкубационной смеси 2X10

— 1X10 *М): 2 -.п.'зиф'кфатнлнлхолнн (8X10՜*— 2ХЮ * •՝) 
>3—фосфатнднлхоЛцн (7X10 2X10 ՝М)

Ряс. 2. Концентрационная •авнснмость активирующего хейст- 
вия фосфолипидов на активность КК; /—фосфатидная кис 
лота (диапазон концентраций в инкубационной смеси IX К՝ ’ 
—8ХЮ 1М); 2—фосфатиднлсернн (6X10 ЗХЮ :< 
кардиолипин (1X10 1—6X10 ’М|; 7—фо:фат11ли.|.и>лицдп-

пальмнтпял (вХ10 *—ЭХЮ — ’М)

Данные рис. 2 свидетельствуют пб активирующем действии на КК 
фосфатидной кислоты, кардиолипина, фосфатидилсерина н фосфати- 
дилхолинднпальмитонла. Интересно заметить, что в случае фосфагн i 
нон кислоты активность фермента повышается до 170%, карднолнп i- 
на и фосфатидилсерина до 90—100%, а фисфатиднлдипальмитоила до 
60%.

Поскольку КК является диссоциирующей ферментной систем >՛։
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91



С1), то можно предположить, что фосфолипиды. по-видн.мому, смещают 
динамическое равновесие ММ — М-|-М в сторону образования более 
активных мономерных форм. С целью подтверждения высказанной 
мысли были предприняты специальные исследования по изучению 
влияния фосфатидной кислоты на активность К К. использованной в 
разных концентрациях. Результаты, представленные на рис. 3, показы­
вают. что в случае малых копией граций фермента, при достаточной 
степени вероятности смещения динамического равновесия в сторону 
мономеров, активирующее действие фосфатидной кислоты оказываете:։ 
намного сильнее По всей вероятности, присутствие фосфолипидов ус­
коряет процесс образования кинетически более активных мономерных 
форм Не исключена также возможность существования на молекуле 
фермента аллостерических участков, через которые и осуществляются 
связывание фосфолипидов и реализация их ингибирующего или акти­
вирующего действия.

Сложность в детализации и интерпретации полученных результа 
тов с позиции освещения механизмов действия фосфолипидов как а I- 
лостсрических эффекторов состоит в отсутствии детальных кинетиче­
ских исследований, которые оказались бы принципиальными в объяс- 
гении природы взаимодействия фосфолипид—креатинкиназа.

Институт экспериментальной биология
Академии наук Армянской ССР
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Ֆււսֆււլիււ|իւ|ք։երի կ ր 1֊ ա ։ ո |։ ն կ |ւ ն ա <| |է մւււ<>նւսկ<|ուլ> iniGp ւքարղու սրտամկանի ակււ>իւ|ու|> |Ա1ն կարէ|աւ|որմսւն գործում

հրեատինկինաղի համասեռ it/սւ տ րասաոլկն երի վր ա yniig Լ տրված, որ 
ֆո ռֆսւ տի ւյիլին ո րլի տռլր, ֆու։ֆ»տտիււիւիւո[ինր, ւիղոֆոսֆսււոիդիլխոլինր ճրն֊ 
■»»/ մ են ֆերմենտի ակտիւ[ո։flյունր 80—100°^-ով։ Ֆոսֆո/իպիւքների մեկ այ/ 
իւՈէմր' ֆոսֆատիրյաք1ք1ոէն, ֆոսֆտէեիրյիլսերինր, կարրքիպիպինր ե ֆոսֆատի- 
ւ/ի/խո/ին - >/իպ ս<(միտեոլր— րարձրացնու մ Լ ֆերմենտի ակտիվություն ր 20 — 
j(j(l /.’Lq որում UJJfl րարձրացումր կախէքած ( ինչպես ֆոսֆոյիպիդների
խտությունից, այնպես էլ ֆերմենտի։
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Влияние плазмы крови на тромбоцитарно сосудистые эффекты 
простациклина и антагонистов кальция

(Представлено 9/IV 1988)

Воздействие на сосудистый тонус и агрегацию тромбоцитов явля­
ется одной из основных целей фармакотерапии расстройств регионар­
ного кровообращения При этом необходимо учитывать, что эффект 
используемых лекарственных средств развивается в условиях постоян­
ного воздействия на сосуды и тромбоциты разнообразных но природе 
и физиологической активности факторов плазмы. Показано, что фи­
зиологическая активность плазмы в патологии, в частности при сер­
дечно-сосудистых заболеваниях, изменяется Плазма приобретает спо­
собность влиять на сосудистый тонус и агрегацию тромбоцитоз, при­
водя в основном к их повышению (')• Однако остается неясным, кат к- 
значение имеет данное явление для реализации сосудисто-тромбонн- 
гарных эффектов лекарственных < редств Целью настоящей работы 
явилось изучение влияния плазмы на фармакодинамику простацикли­
на (ПГ12) и антагонистов кальция. Выбор этих препаратов определя­
ется тем, что они реализуют свое воздействие на сосуды и тромбоцит;՛ 
двумя различными, но взаимодополняющими механизмами.

Проведен анализ влияния на сосуды и тромбоциты 20 образцов 
плазмы крови здоровых лиц и 69—больных с нарушениями мозгового 
кровообращения (IIMK). Среди них было 37 образцов плазмы боль­
ных атеросклеротической энцефалопатией и 32 больных инфаркте л 
мозга. Использованные образцы добавлялись к исследуемым объек­
там н разведении 1:9.

Изучение влияния плазмы на агрегацию тромбоцитов и сократи­
мость спиральной полоски сонной артерии кошки проводилось, как 
эго было описано ранее (* 2). В качестве индуктора агрегации неволь 
зовали ЛДФ (10 ։ М). Сосудистые препараты сокращались под денег - 
вием калиевой деполяризации (50 мМ), ИГР.» (1(«’?М) и кофеина 
(10 4М). Копией грация внутрнтромбоинтарного Са2 оценивалась по 
флуоресценции кальциевого хелатора квин-2АМ на слектрофотофлхо- 
рнметрс РФ -500 (Япония) (’). Определение уровня циркулирующих 
иммунных комплексон (ЦИК) в образцах плазмы проводили методом 
преципитации ЦИК полнэтиленгликолем—6000 (').

Анализ воздействия плазмы на агрегацию кровяных пластинок 
показал, что пробы плазмы здоровых лиц не оказывают в наших уело 
внях существенного влияния па тромбоциты. Средн больных атеро 
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склеротической энцефалопатией в 35% случаев, а больных инфарктом 
в И % случаев наблюдалось усиление aipeiaiuni под действием пли >■ 

мы в 1,5 2 раза. Гораздо реже отмечали понижение агрегнруемостн 
клеток всею в 11,5% случаев. В поисках причин подобного явления 
было изучено содержание в исследованных образцах плазмы ЦИК, 
мощных стимуляторов кровяных пластинок (’). Оказалось, что в про­
бах плазмы, которые оказывают стимулирующее действие на тромбо­
циты. содержание ЦИК составляет 3,19±0,32 отн. ед. (л = 26.1 а а 
пробах, не влиявших на них, только 0,85±0,12 отн. ел. (п = 34, р< 
<0,01) Допустимо, что уровень ЦИК является одной из причин, онре- 
нляюших воздействие плазмы на кровяные пластинки.

Исследование влияния нифедипина и ПГЦ на агрегацию тромбо­
цитов к контроле и в условиях влияния на них плазмы больных люден 
показало, что для проб плазмы, стимулирующей агрегацию кровяных 
пластинок, антиагрегантный эффект НГЦ понижается, менее четко 
аналогичное явленш прослеживается и для нифедипина (табл. 1). При

Влияние плазмы гр. ри б льны.х Н.МК на
Таблица I 

функциональное состояние тромбоцитов

11 селе чуемы, л.ц ., м,-. о !< ЭН Г;»О 1Ь ,11 Пр cytciBi.i
11.1 IM..I ( .’0)

Агрег.чнч тромб н гос. ”. 79.1
тЗ.к

А я: ил [ еган ՛. hi ф<|—i 1 f'l_ %

Ан и. трет iiTiiui. ,ффею и и, гднп.ы,. ՛

f>a >.,.'.Mi и vpn. v.i г. . р..мо > <,n. hmo it.

Уров.иь Ca- i. сти’4улир< ьанных тр< чбопюах. 
нм >л I

Урэвспь С-2 в cnw шр ч а :п а ipo-чб > ։нг.,х 
ня фоле 41 !,

Уровень С-' и 'т»1 «у.мрок niux . р 5о.| ,г.;> 
на фин н|федилни>

67.9

70.8
-1-6.4

66.7
<9.4

256.5
<13 >8

125.7
18.9

95-6
4.1

31.4” 
<4. >

51.2
<3-9

9<.3
ir 15 -5

599.2” 
<17.4

418. СЛ 
< 26.4

Примечание. ПГ1։ и нифедипин нсп.льзовалнсь в концентрациях, соответствую- 
ши.». !.(.;• Здесь и в |3бл 2 звездочками отмечены варианты, досто срио отлнчаю- 
н.вссч от । ՛ птролындх цифр Одна звездочка- р<0.05, две—р<0.0|

этом оказалось, что обладающие этим свойством образць плазмы спо­
собны потенцировать поступление в цитозоль тромбоцнтоь Са,+, спо­
собность же ПГ1։ и нифедипина препятствовать накоплению Са 
цитозоле уменьшается (табл. 1). Следовательно, можно заключить, 
•.то по крайней мере у части больных 11МК плазма приобретает свой 
< тво активировать тромбоциты и уменьшать их чувствительность к не­
которым препаратам, причем в основе данного явления лежит увели 
челне поступления в тромбоциты при активации Са* .
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Поскольку усиление поступления Са‘ весьма важно и ,лп нзме 
нений сосудистого тонуса, представлял интерес вопрос о возможное. . 
влияния плазмы и на реактивность сосудов Для его изучения бьио 
отобрано II проб плазмы с максимально выраженной способное,։.ц, 
потенцировать агрегацию тромбоцитов и поступление в них Са՜ 
Оказалось, что эти пробы плазмы способны также усиливать сокра­
щение спиральных полосок сонной артерии, вызванных ПП и кали 
нон деполяризацией, но не влияют ня сокращение, вызванное коф 
ином (табл. 2). Поскольку кофеин вплывает сокращение в основном 
за счет мобилизации внутриклеточных запасов Са1 . вышепрнве, п 
ные данные можно считать доказательством преимущественного в ш । 
ния плазмы на потоки Са3 в гладкую мускулатуру извне < । ,\(ц- 
ление его поступления, невидимому, ооьясняет уменьшение в присут­
ствии этих образцов плазмы способности ПГ12 и в меньшей степени 
нифедипина вызывать расширение сосудов (табл. 2).

Табшца 2
Влияние плазмы крови больных НМК из функциональное состояние с<<ч 1 н

Исследуемый парами гр
— ■— — ■■ —

Сокращение сосуда п».д л-йсгнием ШТь, 
отн. е г

Сокращение сосуда под депслиь-м канкв.й 
деполяр •Эллин. от и ед. 

Сокращен’? с о» уза под действие* кофечн.т 
о н. ет.

Со» у юрасширяющнн эффект Г1Г1, (5- 10 -М), 
%

Контроль В присутствие 
" V чмч (Л II)

1.93
-нъ.зо

9.10е 
4-0.65

7.00 
"г151

3.51 2-М
±;0.50 ՛ 10-71

69-2
3.7

23.7 
±6.4

Сос՝'1опяс1ьиряю1цнй эффект нифедипина 51 «4
(2 • Ю *.М). % I ±4.6

24.5* 
±8.9

Таким образом, проведенное исследование позволяет зл почить, 
что у части больных НМК имеет место изменение физиологическое ак­
тивности плазмы, которая приобретает способность потенцнровз •”! 
фекты агентов, вызывающих спазм сосудов и развитие внутрисосх и 
той агрегации тромбоцитов. Это явление связано с нарушения՝ п кал 
циевого гомеостаза кровяных пластинок и гладкомышечных к.н 'о ՝, 
приводящими к усилению поступления Са՜ извне в их цитопла»՝ 
При этом в большей или меныпей степени клетки утрачивают чувс 
внтельность к физиологическим и фармакологическим корр ։ нр>10111 1 
агентам, в частности ПГ12 и нифедипину. Следовательно, изменение 
физиологической активности плазмы может в какой-то мере ՛•-•՝< ! 
вить вариабельность клинической эффективности данных агентов 
больных НМК. Можно рекомендовать воздействие на фнзволог нчо ку > 
активность плазмы в качестве одвого из методов, как х->У ||||ан 1111 
состояние больного, так и влияющих на фармакодинамику иснользх. 
мых для его терапии лекарственных средств.

Остается не вполне ясным, какие именно изменения фнзнко-хнхз- 



чсскнх свойств плазмы ответственны за вышеописанные явления. Из­
менение уровня ЦИК, по-виднмому, является лишь одним таким фак­
тором Необходимо также отметить, что плазма может приобрести и 
противоположные свойства, а именно подавлять агрегацию тромбоци­
тов. Вероятно, зто наложит определенный отпечаток на течение забо­
левания у данных больных, в частности, может явиться причиной раз­
вития геморрагических осложнений. Во всяком случае ясно, что из­
менение свойств плазмы должно учитываться при обследовании боль­
ных ИМК и разработке тактики их терапии.
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