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УДК 519.1

Р. Р. Камалян, А. Н Мирумян

Интервальные реберные раскраски двудольных 
графов одного класса

(Представлено академиком НАН Армении Ю Г Шукуряном 22/У 1997)

В работе (։) введено понятие интервальной реберной раскраски 
мультиграфа и исследованы задачи о существовании и пос роении интер
вальных реберных раскрасок графов некоторых классов. В (2) исследованы 
интервальные реберные раскраски полных двудольных графов и деревьев. В 
(3) рассмотрены некоторые задачи о существовании и построении интер
вальных реберных раскрасок, а также даны оценки количества цветов в 
таких раскрасках для некоторых классов графов. В (4) установлена 
полнота задачи о существовании интервальной реберной раскраски произ
вольного двудольного графа. Не определяемые понятия можно найти в (5 ). 
Задачи об интервальных реберных раскрасках двудольных мультиграфов 
представляют практический интерес в связи с тем. что они являются графо
выми аналогами задач об учебных расписаниях без ’ окон".

В работе рассматривается задача о существовании интервальной ребер
ной раскраски двудольного графа С=(Х,¥,Е) с 11в(у) = 2 для Х/г е К, 
г/г;(х) = Д = Д(О для Ухе X, |Х| = п, |У| = ш Обозначим через множество 

всех таких графов.
Доказано, что если Се , то при четном Д 6 имеет интервальную Д - 

раскраску, а при нечетном Д - интервальную (Д + I)-раскраску.
Отображение/Е-^У={ 1.2....) называется раскраской /графа 6=(Х,КЕ), а 

/(с) называется цветом ребра е, ее Е ./ называется правильной раскраской, 
если /(«'')*/(«’") Аля любых смежных ребер е' и е". Правильную 

раскраску / назовем А-раскраской. если / отображает Е на множество 
(1,2... А). А-раскраску/назовем интервальной А-раскраской, если для любой
вершины л графа С инцидентные ей ребра окрашены </с(х) последователь

ными цветами.
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Для раскраски / графа G, вершины xgV(G) и произвольного натураль- 
ного q положим d(։/(x.q) =\{е g E(G) /е инцидентно x.j\e)=q} |.

Для произвольного подмножества R множества вершин графа G и 
любой вершины х положим dc(x, R) -|{у е R/(x,y)e E(G)}|.

Лемма 1 . Пусть G = (X,Y, Е) g La и |х| = 3. Тогда G имеет интер

вальную Д -раскраску.
Лемма 2 . Если G = (X ,Y, Е) g L4, то G имеет интервальную 4-рас

краску.
Систему \RVRZ..... /?,} непустых попарно непересекающихся подмно-

I 
жеств У назовем разбиением множества У, если |J/?, = У. 

i-l
Пусть F = {Rl,R2.....R,} является разбиением множества У и xgX.

Скажем, что вершина х является 2-регулярной относительно F, если 
d(;(x. R,) = 2,, г=1.Разбиение F назовем каноническим разбиением У, 

если любая вершина х из X 2-регулярна относительно F. Разбиение 
F = {/?!,/?,....,/?,) назовем (3,1 ^ограниченным, если для любой вершины 

хеХ, ] <, dG(x, R,) <,3, r=l....t.

Легко видеть, что для графа G=(X,Y,E) из LA при четном Д интерваль

ная Д -раскраска существует тогда и только тогда, когда существует канони
ческое разбиение множества У.

Лемма 3 . Пусть G =(Х,Y,E)g Ц,, i >3. Тогда существует 63,D-огра

ниченное разбиение F = {Rl,R2,...rRl} множества У.

Лемма 4 . Пусть G = (X, У, £) е L^,, г 23. Тогда существует (3, D-огра

ниченное разбиение F = {/?]./?,,...,/?,} множества Y такое, что для любой 

вершины xg X существует не более одного ։0,l<i0 <г и не более одного 
jQA<,jQ<.t, для которых dG(х, Rh) = 3, dG(х, Rt ) = 1.

Лемма 5. Пусть G = (Х ,У ,£) е Ц,, t23 и F = \RVR2.....R,) является

неканоническим (3, D-ограниченным разбиением множества У. Тогда сущест
вует разбиение F' = {R\..... /?,'} такое, что число 2-регулярных относительно

F' вершин X больше числа 2-регулярных относительно F вершин X.
С помощью лемм 2—5 устанавливается
Теорема 1. Для любого G = (Х,Y,E)g La при любом четном Ь 

существует интервальная Д -раскраска G.
Теорема 2. Для любого G = (Х,Y,E)g La при любом нечетном Д 

существует интервальная (Д + I) -раскраска G

Институт проблем информатики и автоматизации НАН Армении и
Ереванского государственного университета
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It Ո ՔԱՄԱԼՅԱՆ. 11V 11Ы։11ЫГЗИ1.

հրոշակի դասի երկկողմանի գրաֆների միջակայքային կողային ներկումներ

մ շարունակվում Լ Ա.Ս.Լւսսրաթյանի և (եմե-մ^ամա/յանի կողմիդ սահ
մանված գրաֆների միհւսկսւյրւսյին կողային ներկումների ու սու մնասիրու թյունը: Գրաֆի 
4"77'/'/' ներկումը կոչվում Հ մի^ակայքային, ե գույներով, եթե ե գույներից յուրա
քանչյուրը օգտագործված է առնվագն մեկ կոգի համար, և յուրաքանչյուր գագաթին կից 
կոգծրը ներկված են հաղորդական գույներով: Գիտարէլված են երկկողմանի գրաֆներ, ո՜ 
րոնց մի կողմի ոոչոր գագաթների աստի&աններր հավասար են 2-ի, իսկ մյուս կողմի բոլոր 
գագաթների աստիեաններր հավասար են Л -ի:

Ապացուցված է, որ գույգ Д -ի դեպքում այդպիսի գրաֆն ունի միղակւսյրային ներ
կում ճ գույներով, իսկ կենտ А ՜ի դեպքում Д + I գույներով:

ЛИТЕРАТУРА ֊ Գ1։ԱԿԱՆՈՒ1*յ|1ՒՆ

1 А С Асратян, РР Камалян, Прикладная математика, Ереван, вып.5, с.25-34, 1987 2
РР Камалян, Интервальные раскраски полных двудольных графов и деревьев Препринт
ВЦ АН Арм.ССР Ереван. 1989. 3 РРКамалян, Интервальные реберные раскраски
графов Канд.дис Ин-т математики СО АН СССР. Новосибирск, 1990
4 С В Севастьянов, Методы дискретного анализа в решении экстремальных задач. Ин-т 
математики СО АН СССР, Новосибирск, вып.50, с 61-72 (1990' 3 A S Asratian, 
R.R KamaHan, J. of Combinatorial Theory, Ser. В, v.62, №1. p.34-43 (1994) 6 ФХарарн, 
Теория графов М , Мир, 1973. 7 А А.Зыков, Теория конечных графов Новосибирск.
Наука, 1969.
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Том 97 1997 №4

МАТЕМАТИКА

УДК 517.53

Р. А. Багиян

Неравенства для дробных производных целых функций 
произвольного роста

(Представлено академиком НАН Армении В.С.Захаряном 26/ V 1997) 
<

Как известно, неравенство С.Н.Бернштейна оценивает норму производ
ной целой функции экспоненциального типа ст, ограниченной на действи
тельной оси, с нормой самой функции, т.е. в

чир /("‘(.г) <стп (т) , п = 1,2,3,... (1)

В статье (՛) обобщено это неравенство на случай целой функции произволь
ного роста (р. ст). На пути достижения этой цели введен класс 

(1<р<2;0<ст<+оо) целых функций конечного роста (р,ст), ограни

ченных в специальных угловых областях комплексной плоскости. При р=1 

это класс целых функций экспоненциального типа, ограниченных на вещест
венной оси. Получена связь между классами В°р} и Ва , т.е., если Г(г)е В{р}, 

то

Г(г) = ^/(г/)Фрд(ОЛ, (2)

где Дг)еВди(>, а Фрд(г) - функция, подробно исследованная в (2). В (3) 

этот результат дополняется, а именно устанавливается, что функция Дг). 
фигурирующая в представлении (2), принадлежит более узкому классу 

с “ класс целых функций экспоненциального типа ст|/р.

суммируемых с квадратом на всей вещественной оси). Этот результат 
вместе с формулой обращения для интегрального представления (2) позво
лил уточнить известное неравенство (1) С П.Бернштейна на случай целой 
функции произвольного роста, а именно, установлено что при

Г(2)еВ^ (1£р<2, О < <т < 4-оо։ 1<я<1+1)
2 2 р

имеет место точное неравенство
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где

supF(4)(x) p Г(1+*)
*Г(д + 
P

нирФ(1 + х4֊)Г(д) , к = 1,2,3... (3)

Ф(5) = (4)

а Ф(1 + .г— )F(x) - оператор, смысл которого рассмотрен в монографии (4) 

(см. с.90).

Целью данной работы является получение неравенства (3) в терминах 
дробной лиувиллевской производной. В случае классического неравенства 
С Н.Бернштейна (1) это сделано П.И.Лизоркиным (5) (см. также (6)).

Прежде чем приступить к решению поставленной задачи, приведем 
некоторые предварительные сведения. Дробные интегра.։ и производная 
произвольного порядка а в смысле Римана - Лиувилля определяются 
посредством соотношений

D~af(x) а -Д- j(х - Г)а-7(Г)Л, х е (—>,/).
Г(я)_

О"/(х) =------֊{О ч' "’/(х)}, р-\<а< р, Р2И, р-целое.

где Дх) - произвольная функция, интегрируемая в промежутке (-«,/).

Непосредственным применением этих операторов устанавливаются:
Лемма 1 Если ф(г) - функция ограниченной вариации на (-о. о ) и

g(x) = jeUtda)(r), 
-a

ТО

Da g(x) = ga (x) = |(ц)аЛ(У(0,
-а

Ла
где (it)a =e ta, />0; (if)a =e 2 |r|"; /<0.

Лемма 2 . Если a > 0 и

F(x) = 7 f(xt)aG>Pli(t)dt,
о

(5)

(6)

TO

Dn {F(x)) = 7 Da {f(xt}}ta<bpji (r)dr. 
о
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Следующие два предложения существенно будут использованы в 
дальнейшем (см. (֊’), с 501 и теорему 2 из (5) при р = +«»).

I. Пусть параметры р и р удовлетворяют условию

1<р<+оо, -«>< д < -н»..

Тогда справедлива формула
ГП + *•1 - = J твФ^(тМг, Rez>-1.

Г(д + -) 0
Р

2. Если (5) и (6) имеют место, то

р(х)| s<T°|«a>|_.

(7)

(8)

где

||>?(Л)||^ =sup|.?(x)|. 
X

Теперь приведем основной результат данной работы.

Теорема. Пусть Г(г)еВ՝ар' (1 < р < 2, ()< ст < -к», — <р< — + —). 
2 2 р

Тогда при любом вещественном а > 1 имеет место точное обобщенное нера

венство Бернштейна

Da\F(x)}
ОО

р Г(1 + а)

Г(Д + - 
р

Ф(1 + х—)Р(х) 
dx

(9)

где Ф(х) определяется (4).

Доказател ьство. Применяя теорему 1 из (3), получим, что
функция F(z)€ B'ap' допускает представление (2), где /(z)eWjllp. В силу 

теоремы Винера - Пэли имеем

f(z) = J е'^(р(Л)с1А, е Ь-(-ст''р\(тур).
-су»

(10)

Но для таких функций имеет место верхнее предложение, т е. справедливо (8)

fa(x)
a

(II)

Из представления (2) в силу леммы 2 будем иметь
Da [F(x)} = F(aUx) = 7 Dn {f\xt)}tn<bp„(t)dt. 

о
Оценивая sup - норму этого выражения с последующим использованием 
(/). (И) и формулы обращения для представления (2) (см. (3). с. 198), полу
чим
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տսրՈռ(ք(^)} <տսբ£>"(/(л/)} • / /"Фрд(Г)^ =
X

= տսբ Р“{/(х/)}

ж 0
Г(1 + д) Հ °а1р Г(1 + а) 

Г(д + а/р) Г(д + а/р)

а/р Г( 1 + (У) 
Пд + а/р)

տսբՓ(1 + х—){Лх)).
X

Таким образом, теорема доказана. Рассмотрим частные случаи. Если а — 

целое, то получится теорема 2 из статьи автора (см. ($), с.200).
Если р = Д = 1, то

Нх) = /(х), Ф(1 + х-^-){Нх)| =/(х) = Их), 
ах

и мы получим неравенство Лизоркина - Сайвина (8).
Если р = р = 1, а - целое, получим классическое неравенство С.Н.Берн

штейна.
Полученное нами неравенство (9) точное Оно достигается на функции 

типа Миттаг - Леффлера 
“ (—/)*

£р(֊г,д)= I , ■
к=0 Г(д + ) 

Р
Действительно, в этом случае тип <т=1

Ф(1 + х-^-){Ер(-х;д)} = е
; տսբՓ(1 + х—){Ер(-х;д)} = 1, х€|(),+-),

и мы получим
£<а)(-Х-,и) < Г(1+а) . х е [Оз—). (12)

Г(Д + ")
Р

Легко видеть элементарным подсчетом, что знак равенства в (12) так же. 
как и в случае целых показателей, достигается в точке х=4).

Государственный инженерный университет Армении

Ռ. Ա. Ր-ԱՂԻՅԱՆ

Անհավաււարություններ կամայական աճումով ամբողջ ֆունկցիաների 
կոտորակային կարղի ածանցյալների համար

Ինտպես հայտնի Լ ք՝եոնշտեյնի ղասական անհավասար™ թյունը գնահատում է, իրական 
առանցքի վրա սահմանափակված էքսպոնենցիալ տիպի ամրողջ ֆունկցիայի ածանցյալի 
նորման ամրոցք ֆունկցիայի նորմայի հետ: Հեղինակի աշխատանքներից մեկում I1) րնղ- 
հանրացվել կ այց անհափսսարությունր կամայական աճու մով ամրոցք ֆունկցիաների հա- 
մար:
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Ներկա հոգնածում րնդհանրագվա մ է անհափսսարությունր կոտորակային կարգի
ածաՆէլյա[Ների գեպրու մ: Ստազւիսծ Հ ճշգրիտ անհավասարու թյուն, որ/t հասանհփ է х-0
կետա մ՛. Դիտարկվում են օրինակներ:

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 Р АБагнян, Изв.АН Арм.ССР, Математика, т 15, №3, с 191-208 (1980).
-1 М М Джрбашян. Р А Багиян, Изв.АН Арм.ССР, Математика, т 10. №6, с.483-508
(1975); ДАН СССР, т 223, №6, c.1297-13i . 3 РАБагнян, ДАН Арм.ССР, т.73, №4,
с 195-201 (1981). 4 М.М.Джрбашян. Интегральные преобразования и представления 
функций в комплексной плоскости, М, Наука. 1966 5 П ИДнзоркнн. Изв.АН СССР 
Сер Матем., т.29, №5, с. 109-126 (1965). 6 P.Civin, Duke Math. J., v.8, №4, p.656-665, 
(1941).
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МАТЕМАТИКА

УДК 517.984

Л. 3. Геворкян

Локальная спектральная теория 
эквипаранормальных операторов

(Представлено академиком НАН Армении В.С.Захаряном 25/VI 1997)

О В настоящей заметке показано, что эквипарзнормальные операторы 
удовлетворяют условиям спектральности (/) и (С) Дагфорда. Доказана 
также теорема о пересечении образов.

I Пусть X банахово пространство, А - (ограниченный) оператор в X. 
МА) и /?(А) - ядро и образ оператора А соответственно, КА) - его 
спектральный радиус и хрА - его спектр.

Определение I. Оператор называется паранормальным, если для 
любого элемента хе X имеет место неравенство

(1)

Пример I. Пусть А гипонормальный оператор, действующий в

гильбертовом пространстве, т е. А’х < |Аг| для произвольного элемента х.

Тогда |Ах| ‘ =(Ах, Ат) =(А'Ах,х)< А‘Ат-|х|< А г • |х|, следовательно.

любой гипонормальный оператор паранормален. Нетрудно заметить, что
2 2

А" х АА'1՜1 Ал+1х А'1-1х|

Обозначим .т„ = А"х . тогда это неравенство примет вид

(2)

Определение 2. Числовая последовательность хя, удовлетворяю

щая неравенству (2). называется супергеометрической.
Пользуясь методом математической индукции, нетрудно установить 

справедливость следующего неравенства:
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Оно нам понадобится для двух частных случаев:

4* * (3) у”՜1
‘*0

(4)

Предложение 1. Для паранормального оператора его норма и 
спектральный радиус совпадают.

Действительно, в силу неравенства (3)

откуда
I

" = г(А)-||х||.

т.е. <г(Л). Так как противоположное неравенство справедливо для 

произвольного оператора, то И| = Г(Л).

Заметим, что данное предположение является обобщением результата 
Андо (։) и Стампфли (2), доказавших это равенство для гипонормальных 
операторов Напомним некоторые факты из данфордовской теории 
спектральных операторов. Как хороню известно (3), резольвента /?ДА) 

произвольного оператора А является аналитической вектор-функцией на 
резольвентном множестве р(А). Для любого элемента хеХ вектор- 

функция х(А)=/?д(А)х аналитична по меньшей мере на р(А). В некото

рых случаях она допускает распространение на более обширное, чем р(А), 

множество О։(Д). Очевидно, что на ОХ(Д) функция х(Л) удовлетворяет 

равенству (А-Л/)х(А) = х. , ыпг|

Дифференцируя это равенство и пользуясь принципом математической 
индукции, нетрудно установить также формулу

п!

Определение 3. Будем говорить, что функция х(А) допускает 

однозначное распространение в точке р, если функция х(А)®() есть 

единственное аналитическое в некоторой окрестности р решение уравне
ния (А-Л/)/(А) = 0. ’ *

Определение 4 Будем говорить, что оператор А удовлетворяет усло
вию (А) Данфорда, если функция х(А) допускает однозначное распростра

нение в любой точке. Объединение областей определения О։1>1 всевозмож

ных распространений обозначим через р(х) и назовем резольвентным
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множеством элемента х, а его дополнение — спектром элемента и обознаим 
через <т( х).

Введем обозначение

(?(4) = {х € X: Нт Апх п

Предложение 2. Для паранормального оператора множество 
(ДА) совпадает с ядром М(А) оператора А.

Включение /У(А)с()(А) очевидно. Если хе()(А),то

п п «• =0.

Это предложение в случае самосопряженного оператора установлено 
Бродским ((4), лемма 7.1).

Предложение 3. Паранормальный оператор А обладает свойством 
однозначного аналитического распространения в точке 0.

Доказательство этого предложения основано на одном результате 
Мбекта ((’), предложение 1.10), согласно которому из замкнутости 
множества 0А) следует однозначность аналитического распространения 

функции х(Л) в точке 0.

Определение 5. Оператор А называется эквипаранормальным. 
если для любого Л оператор А-XI паранормален.

Нетрудно заметить, что любой гипонормальный оператор эквипаранор
мален.

Предложение 4 Эквипара нормальный оператор удовлетворяет
условию (А) спектральности Данфорда.

Аналогичное предложение для гипонормальных операторов было уста
новлено Раджабалипуром (6).

Предложение 5. Пусть оператор А эквипаранормален. Тогда

|х(Л)| <------ Н-------- •
<//57(Л,СТ(х))

(6)

где Л/лТ(Л,(Т(х)) есть расстояние от точки Л до множества а(х).

Установим сначала одно важное неравенство. Пусть г произвольный 
элемент из X. Неравенство (4) принимает вид

п «I
(А-Л/)пс < (А-А/Г1

х(л>(Л)
Подставим теперь г = ----------- Тогда

л!
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։

Аналитическая вектор-функция х(А) допускает разложение

х(Д) = 
л=о п!

Радиус сходимости этого ряда, согласно формуле Коти - Лдамара, удовлет
воряет равенству

Я
lim
л—

*(А)

п!

С другой стороны, R равен расстоянию от точки Л до ближайшей точки 
неаналитичности функции х(А), те. </й/(Л»СУ(х)). Тогда

х(А) < __ NI__
А,ст(х))

Это неравенство установлено также Путнамом (7) для гипонормальных опе
раторов и точек Л , не принадлежащих спектру. Стампфли (8) доказал его 

для гипонормальных операторов с пустым точечным спектром и точек, 
принадлежащих резольвентному множеству элемента.

Рассмотрим множество Л/(Я) = {х:х е X , (У(х) с Б], где Г <= С . Легко 

видеть, что М(Б) является инвариантным относительно А линейным многооб
разием. Оно называется спектральным подпространством, порожденным 
множеством Б.

Определение 6. Будем говорить, что оператор А удовлетворяет 
условию (С) спектральности Данфорда, если для любого замкнутого 
множества Б спектральное многообразие М(Б) замкнуто.

Предложение 6. Эквипаранормальный оператор удовлетворяет 
условию (С) спектральности Данфорда.

Пусть {хп} с М(Б) последовательность, сходящаяся к некоторому х, и 
А произвольная точка из дополнения к Я. Очевидно, что 6 = </ш(А. Г) > 0.

Тогда

const
dist(X,a(x))

Согласно теореме Монтеля последовательность функций {хл(А)| является 

нормальным семейством, поэтому существует ее сходящаяся равномерно на 
контактных подмножествах к некоторой аналитической функции /(А) 
подпоследовательность {х„(А)}. Тогда
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(А-А/)/(А) = Нт(А-А/)х (Л)=Итхп =х.

Так как 4 обладает свойством однозначного аналитического распростране
ния, то /(А) = х(А), чем и завершается доказательство.

Замечание 1. Это предложение доказал также Ли Шао Куан (9) 
(при дополнительном предположении об однозначном аналитическом 
распространении резольвенты оператора А ).

Замечание 2. Раджабалипур (10) показал, что любой гипонормаль- 
ный оператор обладает свойством (С).

Определение 7 Оператор А. действующий в гильбертовом 
пространстве Н, называется доминантным, если для любого Л е С имеет 
место включение А - Л/) а А * - А/).

Отметим, что любой гипонормальный оператор доминантен. Из опреде
ления доминантного оператора легко следует, что любой собственный эле
мент оператора А является собственным элементом также оператора А'. 
Таким образом, замкнутая линейная оболочка собственных элементов 
приводит оператор А, а сужение А на это подпространст ;о нормально.

Пусть <5 произвольное подмножество комплексной плоскости. Введем 
обозначение

26(А) = {х:хеПА<б Я(А-А/)}.

Нетрудно заметить, что условие хе/6(А) эквивалентно существованию 
функции /:С\<5—такой, что (А - Л/)/(Л) = х .

Предложение 7. Пусть оператор А эквипаранормален и доминан
тен, а множество 8 замкнуто. Тогда 2г(А) = М(5).

Доказательство основано на теореме Бэра о категориях, неравенстве (6) 
и нижеследующей серии вспомогательных утверждений. Так как это предло
жение очевидным образом справедливо для нормальных операторов с чисто 
точечным спектром, то можно предположить, что оператор А имеет пустой 
точечный спектр.

Лемма! Клэнси (11)). Пусть х € (А). Тогда функция ||/( А)| полу

непрерывна снизу на С\8.
Л е м м а (Стампфли и Вадхва (|2)). Пусть оператор А доминантен, 

множество 8 замкнуто и функция /:С\8 ֊> Н , удовлетворяющая условию 
(А - А/)/(А) = х , ограничена. Тогда / аналитична на С \8

Государственный инженерный университет Армении

15



L a ԳեՎՈՐԳՅԱՆ

Լ՚կվ|ւպարանորմւպ օպերատորների լոկալ սպեկտրալ տեսււէթյունը

Ցույց Հ տրված, որ Բանախի տէսրածությոէ նույ! գործող կկվիպարանորմալ օպերատո
րի սպեկտրալ ջաոավիղր հավասար Լ նրա նորմին և այղ օպերատորների համար տեղի ու- 
նեն Դանֆորղի սպեկտրա/ու իքյան (ճ) և (0) պայմաններր!

Ապացուցված Լ նաև օպերատորների պատկերների հատման մասին թեորեմր: Ստաց
ված արղյունրներր ընգհանրացնու մ և ճշգրտում են ավելի վաղ այլոց կողմից ապացու ց- 
ված պնգու մներր:
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МЕХАНИКА
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В. В. Аветисян, Т. Т. Меликян

Управляемый поиск подвижного объекта 
в одном семействе траекторий в прямоугольной области

(Представлено академиком НАН Армении Л.А Агаловяном 29/УП 1997)

1. Рассмотрим систему двух управляемых объектов X и У

X: х-и, х(г0) = х°; |и(()|<€/, х,ие R2,

Г: у = V, у(/0) = у0; |р(/)| < V, у,у е R2, и > V, г > /0, (И)

х(Г) е О, у(1) е И, 1 > /0, О с R

В (1.1) и({) и у(г) допустимые управления из класса кусочно-непрерывных 
функций, а I) есть прямоугольник £>= {(х։,х2): 0<х։ <а, 0<х2 <Ь}. Ска

жем, что поисковый объект (ПО) X обнаруживает или наблюдает искомый 
объект (ИО) У в некоторый момент времени I > /0 в том и только в том 

случае, когда выполняется условие
у(Г) е О(х(г)), (1.2)

где 6(х(г))с/?՜ - некоторое подвижное выпуклое компактное множество, 

связанное с текущим значением фазового вектора х(г).
Сформулируем задачу гарантированного поиска (').
Задача. Найти начальный вектор х"е£). число Т>10 и допустимое 

управление м(г) поискового объекта X на интервале времени |Г0,7'|, для кото

рых при любом начальном векторе у0 е £) и любом допустимом управлении 

v(t) искомого объекта У на интервале [Го,7'| гарантируется выполнение усло

вия (1.2) в некоторый момент ( е(г0,Г|.

Отметим, что X, выбирая свое управление, опирается лишь на информа
цию (1.1), не имея при этом информации об управлении у(/), о его начальном 
у(/0) и текущем у(Г) фазовых состояниях.



2. Пусть проекция области 6(х(/)) на оси ОХ} есть отрезок 

|х,(/) - 5'П1П, х։ (Г) + <5'1։" ] Тогда область (7(х(/)) можно представить в виде 

совокупности областей |, где Ь6 множество точек,

образующее параллельный оси ОХ, отрезок, имеющий длину 15 = - I& и

проекцию х,5 = .г1(г) + <5 на оси ОХ։ Условие наблюдения (1.2) перепишем в

виде

где

у(1)ев(х)=

1ТК1Х

Рис. 1

Лг 
л,=Л.։ = Л7—Л(»
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Опишем сначала предлагаемый способ управления, а затем определим 
условия на входящие в него параметры, при которых решается задача 
Представим траекторию движения X с помощью ломаных так, как это показано 
на рис.1, где направление движения X, начиная с Д, с координатами 

(<50,/| = mini • ^<5/<5=<5,}) и кончая в AN с координатами

~ = min{ »^6i6=8.)) • совпадает с направлением возрастания

индексов вершин А,, /=0 N, а углы /3.у определяют наклоны участков 
ДД+i* Д+2Д+3 относительно оси ОХ՝ соответственно, —Л / 2 < /3 < л / 2. 
-л/2<у<л/2 Величину максимальной скорости по каждому участку 

траектории определим максимальной |u(f)| = U . Как видно из рис.1, представ

ленные траектории, начиная с некоторой промежуточной вершины 
Ам,М>(), лежащей на прямой х։=60 и кончая в некоторой вершине 

Ак,К=М+4У (У- неотрицательное число), лежащей на той же прямой, 

повторяются с каждой пятой вершины Ам+4?, 7=0,1,....7-1. со сдвигом на

некоторую величину /։>() и удовлетворяют следующим условиям:

Д Д+1 Д +4 Д+5’

А, = (8„,х'2), Ам = {а-6а,х2՝), А„г = (а - 6d,xj*2).

А,։=(5о.*"3). Ам =(А,.х;и). A,.s = (fl-5..xi’5), 

0<<5„ <<5"'"\ 0<6, <5"“, i = Л/+4/ , = 0.1 J, JeN.

Для фиксированного /, /=ЛУ+4/, 7=(),1,...,7-1, ломаную А։>+4 = Д... Д+4. зави

сящую от четырех параметров хГ” , т = 1,2,3,4, и от параметров 80,8а, 

(()< <50 < 5П"П, 0^ 5(1 < ), назовем полным циклом траектории движения

X, а число У - количеством полных циклов. Траектории с началами А0,Ад. 

и концами Ач , АЛ, соответственно, представляющие собой неполные циклы, 

отличаются от полных тем. что участки траекторий (на рис.1 показаны мелки
ми пунктирами), лежащие вне прямоугольника О = {(х։ ,х2) е £), 

5() < х։ < а - ,/] < х, </?-/,}, заменены соответствующими отрезками на

горизонтальных сторонах прямоугольника £>. Очевидно, что от значений 
параметров х'2*т, 8и, 8а зависит структура как промежуточного полного 

цикла Ао+4 = А,...Д+4, так и всей траектории А0Л, = АО...АГ^ .

Обозначим через <=|Г0,Т|. 5=1,....5, время перемещения X от верти

кальной стороны х, =50,()<Д <5т|П к другой вертикальной стороне 

X) = а-8а ,0<£а <5"“* (или наоборот), где 5 определяет число перемещений 
между боковыми сторонами Очевидно, что при каждом таком переходе, при 
любом допустимом управлении существует (), I € Д/,, некоторый непустой 
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интервал времени Л/'сЛ/, на котором абсцисса у։(г),ТбД/', совпадает с 

абсциссами некоторых отрезков ^/йсД., где подобласть Л' £ Д зависит от 

управления IV). Чем ближе находится ИО У у боковых сторон 
х, = 0, Х| = добласти О, тем в меньшее количество отрезков объект У 

может попасть (Д'уменьшается) Во всех случаях абсцисса У равняется с 
абсциссой хотя бы одного отрезка £Д/б€Д«, поскольку Д'= Д(у(Г)) # 0 .

Определение. Назовем И, , О, с О, областью безопасного передви

жения У в момент времени I. если для любой точки М' е Л, существует 

начальное положение у(70) е £> и допустимое управление у(т) , Го < Т < I. при 

которых У может за время ( -10 достичь точки М*, избегав наблюдения 

Кривую Г, = | 7), | \ Л, . где / Л( / есть замыкание области 1)1 . назовем предель

ной для У
Лемма Пусть X перемещается по некоторой траектории с проме

жуточным полным циклом (2.2) и Го, Г= Т - моменты прохождения X 

вершин А0,А,..... Ад, соответственно. Тогда для того, чтобы обнаружение

(2.1) ИО У осуществилось не позже времени = Т. достаточно, чтобы для 

произвольного 5=/.... 5 при любом допустимом управлении у(։), геД/,,

выполнялось условие

3<5еД'(у)сД, что у2(г) <х2(т) + 7^ , когда у1(т) = х1(т) + 6. (2.3)

Таким образом, задача поиска заключается в определении таких условий 
на параметры задачи, задающие структуру траектории Аод,, при которых 

гарантируется выполнение условия (2.3) на всем интервале времени 110,Т ).

Пусть поиск завершается в некоторый момент I > /0. Тогда условие обна

ружения (2.1) выполняется при прохождении поискового объекта по ломаной 
некоторого полного или неполного цикла. Поскольку время прохождения X по 
ломаной полного цикла больше соответствующего времени прохождения любо
го неполного цикла, то исследование выполнения условия (2.3) достаточно 
провести при перемещении X по некоторой А/(+4, ։=Л/+4/,у=0.... 7-1.

3. Допустим, что ПО X. начиная движение из вершины А0(5п,/|), по 

описанному выше способу в момент времени Г=/։И (в предположении, что 

условие (2.3) выполнено к этому моменту) приходит к вершине 
Лп^-<5о,х;+։) , где

х'+| =х'+1(д) = х'+(а-50֊5а)/2, д = |Д|<я/2. (3.1)

С момента 7=//+։ движение X происходит по вертикали х, = «-<5։ из 

точки А/+1(а - 8а ,х2+|) в точку А1+2(а-<5а,х2+?) с ординатой
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%;+2 = х'+2(цл!а) = Л (а -5„ ֊5й)я < . 0<< <. (3.2)

Здесь 3™" та максимальная величина продвижения по вертикали = а-8а, 

при которой кривая = (д,^/в) = 1Л, ։) \ касается с областью

наблюдения С(х(/<+2)).

4. Найдем координаты вершины А/+3, приходя в которую по прямой 
А+гЛ+з объект X обеспечивает выполнение условия (2.3) для произвольного 

1, 1^2 <1 Для этого нижнюю точку (а -8а + 5,х2+2 + отрезка 

Д<5/5еД области наблюдения 6(х(/։Ч2)) поисковой системы X рассмотрим в 

качестве преследующего объекта, а произвольную точку на предельной кривой 
Г, - в качестве преследуемого объекта. Тогда множество встреч объектов X 

и У представится семейством кругов Апполония (2)
Л^х",х2 .х,',х2) < 0, при (х",х?) = (а-<5а +5,х2*2 -/), (х։',х])еГ( ։ ,<5еД

Л’(х[’,х2,Х|,х2) = (х1 -х։։)2 +(х2 -х5)2 -((х, -х՞)2 +(х2 -х2)2)<7?, </ = У/(/.П 

усть дК~+2(8) есть нижняя часть границы области А'|+2(^), лежащей в облас

ти О

К։.г(8) = , и 
(х|1.л2)еЛ',142

К(х",х2 ,Х|',х2) п И .
>

Обозначим через <7 = (х2+| - х2+3 + (1а ) / (а - - 8а) = /£У . где у есть

угол наклона А<Ч2А<+3 относительно оси ОХ{ При движении объекта X по 

участку А/+2А|>3 все отрезки £ДМеД проходят одно и то же расстояние 

а -8п -6а по абсциссной оси ОХ}, и нижняя точка Ь6 отрезка АЙ/<5€Д либо 

во все время движения [/։+2Л/+31 остается выше соответствующих кривых 

дК^2(8), либо пересекается с ней. либо остается ниже ее Обозначим через 

(а)с|().а] подобласть оси ОХх, где движение нижней точки отрезка 

области наблюдения проходит ниже кривой дК~*2(8) Выберем величину 

наклона ст отрезка А<+2А/+3 из условия

ст" = т։п< ст: их^о՜) с|0.аВ .

Тогда справедлива
Лемма. Движение X из точки А<+2(^+2) в точку А,+3(С>3) по наклону 

а" обеспечивает выполнение условия (2.3) к моменту I = Г|>3. Любое другое 

продвижение по отрезку А/+2А|+3, где А,+3 = (а,х2‘ ’ ),х2* >Х2+3. не гаранти

рует выполнение условия (2.3).
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Ординату л?\ удовлетворяющую лемме, можно определить таким обра

зом:

х*3 = х2Чр,(1а) = х2 +(я -<50 -8а)(ц - а") + </. (4.1)

5. Как и в случае перехода X из точки Аж в точку А^2. на интервале 

времени I/(+3 Л|+4 I при переходе X из точки А,+3 в точку А|Ч4 можно 

построить соответственно предельные кривые Г,* =Г, (д,</а,5п,<5в), 

Г,.„ ординату

х'’4(р.<,</0,5(>.5и) = х"3 , (5.1)

где (1^՜ определяется аналогично (1™м (3.2). а также величину д' = 

= д'(д,</0,</в,(50,5а) = (Х2+5 -х^4)/а = 1яР', где Д' есть угол наклона 

прямой А4, А5 относительно оси ОХ{ Чтобы удовлетворить условиям (2.2). 

следует выбрать параметр б/0 (определяющий величину продви

жения по области О) из интервала < с10 < б/("т , где (1^ = х2 - х‘2У, если 

О < х2 - хГ3 < </0™“ , и с1' = 0. если х‘2 - х2э < 0.

Для нахождения параметра (10, обеспечивающего движение X по требуе

мой траектории (2.3). необходимо разрешить относительно г/() уравнение

Д = д'(/Ы0,е/в,50,5д). (5.2)

Для заданных параметров задачи а,1,и,У, при фиксированных параметрах 
(1а , д , 50 и 8а, в случае разрешимости уравнения (5.2) однозначно опреде

ляются параметр с10 = </0(Д,(/а,<5(),<5а) и х"4 = х^4(Щс1а,80'8а). Таким об

разом, находя координаты х2т = х‘2т(11,(1а,80,8в), т = 1,2,3,4, согласно 

(3 1), (3.2), (4.1), (5 1), можно определить структуру траектории полного 
цикла и, следовательно, структуру всей траектории движения X по области £>. 
обеспечивая тем самым выполнение условия (2.3), что гарантирует об
наружение У не позже времени Т Поскольку не для всех значений парамет
ров д и (1а задача имеет решение, то при фиксированных значениях 50 и 
8 а , обозначая через

л (Р - д ,</„): |д| < ~։ р'}

область на плоскости параметров (д,^), для каждой точки которой сущест

вует решение задачи, получим семейство траекторий, обеспечивающих обнару
жение У в некоторый момент / < Т Однако не для всех значений параметров 
задачи соответствующая область Н6 6 непуста Найдем соотношения

между а, I, и, V, при которых Н(Ц,(1а) * 0 Нахождение искомых соотноше
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ний равносильно построению на плоскости переменных р=1/и с/=У/и, 
I - тах( Ь+6 - Ь6), области

бсД

где Р'У) “ <5- {(/>•<?): Н(р.(1а ) £ 0| область на плоское-

ти (р,ц) при фиксированных значениях ։50 и 8 ?, для каждой точки которой 

решение задачи поиска существует.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
р=1/а

Рис.2

На рис.2 показана численно построенная область Н(р,ц) в случае, когда 

область наблюдения представляет собой квадрат с диагональю, равной 2/

Институт механики НАН Армении
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Վ Վ. ԱՎեՏԻՍՅԱՆ, 1<К Թ ՍՆԼԻՔՅԱՆ

Շարժական օբյեկտի ղեկավարելի փնտրումը ուղղանկյուն 
տիրույթում հետագծերի մի ընտանիքում

Աշխատանքում ուղղանկյուն փակ տիրույթու մ դիտարկվում Լ շարժական օրյեկտի ղե
կավարեցի փնտրման խնղիրր ) կամայական փակ և ՈԼ ոու ցիկ դիտման աիրույթի միիյ- 
գով: Վերդավոր ժամանակում օրյեկտի հայտնարերումն ապահովելու համար աոաՀարկ- 
վու մ ( փնտրումն իրականացնել բադմապարամետրանոգ հետագծերի րնտանիրում, որն իր 
մեջ պարունակում է I1ք ~ում տրված հետագծերը և շարժական օրյեկտի հայտնաբերու մն 
իրականագնում Լ խնդրի մեք մտնող պարամետրերի փոփոխման ավելի /այն դասի համար:

ЛИТЕРАТУРА - ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 ՓЛЧерноусько, Управляемый поиск подвижного объекта, ПММ, т.44. 
вып.1 (1980) 2 Л А Петросян, А А Томский. Геометрия простого преследова
ния. Изд.ЛГУ, 1980. . Հ՛
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИI——————I—1—
Том 97 1997 №4

МЕХАНИКА

УДК 239.374

Академик НАН Армении М. А. Задоян

Напряжения в окрестности угловой точки плиты

(Представлено 26/1Х 1997)

Классическая теория изгиба плит, как отмечено Б.Галеркиным (’) еще в 
20-х годах, из-за известных недостатков не позволяет получить правильную 
картину напряженного состояния в окрестности угловсй точки плиты. Для 
исследования местных напряжений в угловых точка, плиты естественно 
использовать уточненные теории (■ 0 изгиба плит.

Рассматривается напряженное состояние в окрестности краевого ребра 
плиты при учете поперечных сдвигов, изготовленного из несжимаемого и 
упрочняющегося по степенному закону материала Принимаем, что между 
интенсивностями напряжений и деформаций существует зависимость

(То = к£” .

При учете условия несжимаемости материала

£г +£в +£. =0,

а также пренебрежении О’ , зависимости между компонентами напряжений и 

деформаций принимают форму

(Т/.=4^£о (£г + —£в) (Г>0) ". = 2к£0 У(rjO.iV .
** ՛ 1 I

е0 = •

Имеем дифференциальное уравнение равновесия
дМг । 1 дМг6 । Мг-Ме =()

дг г ЭО г

дМ г» 
дг

I дМв 
г 30

(2)+ -А/Н, + £, 
г
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^ + 1^+1а=0 
А- г <Ю г '

Следуя Вашидзу (2). разлагая перемещения в ряд Тейлора по степеням г, 

берем их в следующей форме:

м=’ф(г,0), у = гТ(г,0),Н' = и<г,0), (3)

где и՛ искомые функции г,0 . ՝ *

Таким образом, будем иметь

£о=7г2 +4^2?2»

где:

2 ֊ — Е Д Д —У -!֊(— —
Эг / <Д г г ЭО ) \г г Эв ) 4 Эг г г Эв

Компоненты напряжения представляются в форме:

4^у(г,0)

Д2 +4й)2г21
1-ги

*с;,(г,е) 

7/2 + 4<»։г21
1-т

причем в первой формуле вместо у имеем г,0 и гв, а во второй формуле 
вместо / индексы г и в , где

<9и՛

2\ г г Э( 

(^¥ 1 Эф
&

I Лг

ге
¥ 1 Эф 

дг г г ЭО

Моменты и перерезывающие силы будут определены из следующих выраже
нии:

Мг=и^-1ЕГ (Г։в),Мгв=-кЭ(От~1Рге,

где

(2г=к!(1)т{ = к/а)т՜՝
1 Дг

(4)

Лг,6) = ]

О 1-т (5)1-т ’ /(Г,0)=1
о
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Содержащиеся я (3) неизвестные функции ищем в следующей форме:

0 = гАр(0,Л), Ч = г*у(еД), И’ = гА*7(0,Л), (7)

где (р, I//,/ неопределенные функции 0,а Л неопределенный параметр

Из (5) получаем
д = гМ(0),

где

.. </)՜ +1ф + (Л + 1)/]2

у/'2 + (Л + 2)<р1//' + (Л՜ +Л + 1)<р: +-!<?' + (А - 1)^1

Из (5) и (8) легко получить, что при г->0

7 =/։՞1*2 / (/л + 2), /=Лт /т.

Подставляя (9) и (10) в (2). для окрестности г=0 получаем систему из 
трех дифференциальных уравнений

м = г ■ -
Л/|/'2 + (Л + 2)ф|/л' + (Л2 + Л + 1)<р2 + ՝ |<р' + (Л - 1)^|2
V 4

(К)

Моменты из выражения (4) перепишутся в следующем виде

Л/г = ига'Пт

Мо = Л/г(А-1)т (9)2

Мге

а перерезывающих сил:
ег=^г(А-1)ж+1|ф+|Л + 1)/

(2У =А7г(А’П("+1(/' + ^)/,
(Ю)

где

2
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+ 2 (Л-1)т-1 ф' + Л-1|1 1+(2Л + 1)тф /=0,ф'+!Л-1 х

|(Л - 1)т + 2] (р' + (Л - 1)ф /=(>. (II)

[(/' + ¥07ГН(А֊1)т + 2]|ф + (Л + 1)/]7 = 0.

Возможны различные комбинации граничных условий. Когда боковые 
стороны плиты 0 = ±а свободны от внешних воздействий, имеем

мо - мге =(?<>= о , при о = ±а.

Согласно (9) и (10) будем иметь

у/'+ — + 1 ф =0, ф' + (Л ֊ 1)ф =0,

/' + ф = 0 при 0 = ±а . (12)

Систему (11), с однородными условиями (12), можно рассматривать 
как задачу собственного значения, определяющую в принципе Л в зависимос
ти от параметров а и т. '''л

Первая пара уравнений (11), с граничными условиями первой строки (12), 
составляет самостоятельную задачу для определения Л = Л(а,ж).

Указанную систему дифференциальных уравнений можно привести к кано
ническому виду С этой целью предварительно определяем соотношения

+3(Л + 1)ф'ф' + (Л -1)2 фф' + 4(Л2 + А + 1)фф'

+ ф' + (Л - 1)ф ՛ + ЗЛ2ф2.

Используя эти соотношения, указанную систему дифференциальных урав
нений из (11) можно привести к системе из двух линейных уравнений относи
тельно ф" иф", после разрешения которой получаем

„ ВМ + СН „ АМ + ВН 
9 АС-В2 ՝ V ~ АС-В2 (13)

где:

28



2

2

+ —Ф' + (А-1)ф

Я = (1-т)ф' + — + 1ф ф' + (Л-1)ф

2
А

Н = -||А-3 + 2(А-1)т:ф' + 2(Л-1)[1 + (1 + 2А)т]ф)-

2

Ф' + (А- 1)ф + — А ф (14)

—^ф' + (Л-1)ф 3(А+Оф'ф'-КА -1)2фф' + 4(А2 +Л + 1)фф' ,
I

(А-1)т А-1
--------------------- ф •

2 2

֊2

+ ф' + (Я -1)1/ " + ЗЛ2р2

— + 1 1ф 3(Л + 1)ф'ф' + (А- 1)2фф' + 4(А2 + А + 1)фф' .

Легко заметить, что

(Л - 1)/и"1 ф'

2 2

2

2

АС - В՝ > <4/н ф
<2

<Р՜

-.1*

2

-12

■<ЗЛ2ф?

Система (13), с условиями первой строки (12), приводится к системе из 
четырех уравнений первых порядков.

В случае линегно деформируемого материала, полагая /л=1, из (13) нахо
дим систему из двух линейных дифференциальных уравнений

ф" + (ЗА-5)ф' + 4(А2 - 1)ф = 0,

// — (ЗА+ 5)ф'+ — (Л2 ֊ 1)ф = 0.
4 4

(15)

Отсюда из второго уравнения определяем
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(p = Nx
-М
ЗА + 5 i

4ф" + (А2 - 1)ф (16)

где /V, произвольная постоянная Подставляя ф в первом уравнении (15) и 

дифференцируя, приходим к уравнению

(р,у + 2(А2 + 1)ф" + (А2 -1)2Ф=О,

решение которого будет

у/ = «cos( А + 1)0 +- Л> sin( A + 1)0 + ccos(A ֊ 1)0 + dsin(A - 1)0, (17)

где a. b. c, d произвольные постоянные. Далее, используя (17). из (16) находим

ф = a sin(A + 1)0 -hcos(A + 1)0 + с sin( А - 1 )0 - d cos( А -1)0.
ЗА+ 5 ЗА+5

(18)

Исходя из (17), (18) и из первой строки граничных условий (12) для 
симметричного и кососимметричного изгиба плиты приходим к уравнениям

A sin 2а ±sin2Aa = 0.

Ранее такой же результат получен в работе Бартона и Синклайра (5) при 

исследовании напряженного состояния в окрестности угловой точки линейно
упругой плиты при поперечном изгибе. Исследования (5) основаны на уточнен
ной теории изгиба плит Э.Рейснера (3).

Сравнивая выражения моментов (9) и перерезывающих сил (10) с соот
ветствующими выражениями, полученными на основании классической теории 
изгиба плит (6՜), заключаем, что при учете поперечных сдвигов порядок 
концентрации моментов (напряжений) сохраняется, между тем перерезываю
щие силы, вопреки классической теории, остаются конечными и стремятся к 
нулю при г —> 0.

Аналогичный результат при учете поперечных сдвигов ранее получен в 
работах (ь 10) при исследовании концентрации напряжений на кромке трещины 
линейно-упругих плит 1 )

Институт механики НАН Армении

Հայաստանի ԴԱՍ ակադեմիկոս IE Ա. ՋԱԴՈՅԱՆ

Լարումները սափ անկյունային կետի շրջակայքում

Ուսու մնւսսիրվոլմ Հ անսեղմելի և աստիճանային օրենքով ամրապնդվող նյութից պատ
րաստված սալի անկյունային կետի շրջակայքում քարումների վարքր, երբ հաշվի են առն՜ 
վում լայնական սահքերը: Հետազոտությունը հանդում կ սեփական արժեքների որոշմանը 
երկու երկրորդ կա/պի ոչ~դծային ղ իւիե րեն ցիայ հավասարումներից բաղկացած համակար
գի տամար համապատասխան համասեռ եղրային պայմանների դեպքում: Մասնավորապես 
քննարկվում կ դծային նյութի ղեպքր, երբ հավասարու մներր ինտեղրվու մ են վերքավոր 
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տեսրով: Դասական տեսա թյան համեմատու թյամր մոմենտների կարու մների) կարգր 
մնում ( նույնր, սակայն կտրոց ուժերր nt unt մնասիրվող կետի չրքակայրում վերջավոր են և 
ձղտու մ են ցրսյի'
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539 3.518

А. В. Саакян

Численный метод решения сингулярных интегральных 
уравнений второго рода с комплексным коэффициентом

(Представлено академиком НАН Армении Б.Л.Абрамяном 17/VII 1997)

Рассмотрим сингулярное интегральное уравнение второго рода

{<1х + 7гЛ/( у) = /(у)
-1Х - у

(I)

где А - комплексное число, /(х) - комплекснозначная неизвестная функция.

/ (_у) - заданная комплекснозначная функция, удовлетворяющая условию
Гельдера. \ -айу/

Используя известные результаты Н И Мусхелишвили (>) о поведении
сингулярного интеграла у концов отрезка интегрирования, решение уравнения 
(I) представим в виде

/(х) = (1 -х)а(1 + х)0(р(х) = со(х)(р(х), (2)

где а и /3 определяются из системы

со! ла + А = О 

со! лр - А = О
Иеа. Ке/З > -1 (3)а + р = х* = - О

I

и выбираются соответственно индексу к поставленной задачи, а функция 
ф(х) удовлетворяет условию Гельдера на всем отрезке 1-1.11.

Поскольку весовой функции йЯх) соответствуют многочлены Якоби 

Рп (х) с комплексными параметрами а и Р. а методология построения 

приближенного решения уравнения (I) является обобщением метода дискрет
ных особенностей для сингулярных интегральных уравнений второго рода с 
вещественным коэффициентом, описанного в работе (2). то построим уравне
ние, заданное в комплексной плоскости, которое на отрезке |-1,1| совпадает с 
уравнением (1).
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Таким уравнением будет

}5™2л + ^_(г_|).(г + |)>(г)=/(г),
-I х - z сочла

(zeD), (4)

где й - конечная область комплексной плоскости, охватывающая отрезок 
[-1.11 действительной оси и корни многочленов и (к՜ -

индекс поставленной задачи) ($), а (р (г) и /(г) аналитические продолжения 
соответствующих функций.

Неизвестную функцию ф(г) заменим интерполяционным многочленом 
ф„(г). определяемым формулой

л ф P'ap,(z) ф (Z) = У----п----------—---(ZED), . •5)

где ф, = ф(г<), (Z/}JL| ~ корни многочлена /’n'fif/,|(z)

Подставляя (5) в уравнение (4), получим

1----------------------- =/(z) (zeD). <6>

где

«(z) = + -^-(z- D°(z + 1/ ^'“"’(z) -
-i x - z сочла

(7)
ifi)(x)Pn(e/,)(x) u
J-----------------dx.

-I X - Zj

Известное (•) спектральное соотношение для полиномов Якоби, справед
ливое для всех точек комплексной плоскости, разрезанной вдоль отрезка

-----£_(г_|)«(г+1)»ря<»-Л(г) =
-1 х - z sin ла

= _2<։+д Г (а)Г(л-нД-И) / п + 1 _п_а_р.А_ 
Г(п + а + Д + 1) I 2 /

при параметрах а и /3. удовлетворяющих условиям (3), принимает вид

• (О^Р^Чх) + jr£ (г _ I (г + 0 Д Pia.p> (г) = _ ■֊» (г) (8)
-1 x-z сочла чтла

Используя последнее соотношение, для функции #(’) получим
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K’( ’) =
2кя

sin ла

Если, согласно полученному выражению, уравнение (6) приравнять в 
корнях полинома Якоби Рп'^'՜0’(г), те. положить 2 = £(, Р^"’ /И(£;)=0 

(у = 1,2......п + к) . получим следующую систему алгебраических уравнений

относительно ф,

(j = 1.2......п + к՜), (9)

где

а : 2"Я
sin not P„'(a/,)(z,)

или. учитывая, что P/(fl,/b(z) =

^дг+1
4^

а, =-----------------------
(п + к + I) sin ла

р(-а.-Р) 
гп+к (Z.)
Р^՝-""՝ (Z,)

Рассмотрим различные значения индекса к. Пусть Х‘ = -1 В этом случае 
уравнение (1) не имеет единственного решения, и для его решения необходи
мо задать дополнительное условие, например

= С.
-1

(10)

Необходимость дополнительного условия следует и из самой системы (9), 
поскольку при рассматриваемом значении индекса число уравнений системы 
меньше числа неизвестных. Дискретизируя условие (10) и добавляя к системе 
(9), получим замкнутую систему алгебраических уравнений

I, “'՝р‘ = (./ = 1,2,...,п-1),

(|1)
Л

/=1

Пусть к =0. В этом случае уравнение (1) имеет единственное решение, 
которое определяется из системы

л а ф
х— ; = /(£,) 0=1.2......и). (12)
<֊1(2/-£,)

Пусть теперь /С-1. В этом случае уравнение (1) имеет решение только
при выполнении условия
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}(1-у)а(1 + у) р 
-I

յճԼձ!
|Х — V■г

<ճ + лЛх(у) к/у = О, (13)

а число уравнений системы (9) превосходит число неизвестных, т е система 
переопределена Следуя работам (25). систему (9) запишем в виде

п аю
Ъ + Տ— ‘ = /<£/) 0 = 1.2..... л+1). (14)

где /„ - регуляризирующая неизвестная (5). которая при возрастании п 
стремится к нулю тогда и только тогда, когда выполняется условие (13). и тем 
самым является индикатором его выполнения

Если /(у) является многочленом степени п + 1С. то получаем точное реше
ние, поскольку ф(г) = фл(г) Если функция /'(у) удовлетворяет условию 

Гельдера. то из результатов (б) следует 

где - наилучшее приближение функции /'(у) многочленами степени

п+ к-1.
Рассмотрим теперь уравнение

-1Х-у
(Լհ + лЛ%( у) + 1 К(х, у)/(х)е£х = /(у)

-I
(֊1<У<1),

где К{х, у) удовлетворяет условию Гельдера на квадрате |-1.1|х[-1,1| и анали

тически продолжима в область £). Это уравнение также имеет решения индек
са к=- 1.0,1. и его решение можно получить из соответствующих уравнению 
(1) дискретных уравнений, если под знаком суммы добавить слагаемое

Институт механики ИАН Армении

Ա Վ 11ԱՀԱԿՅԱՆ

Կոմպլեքս գործակցով երկրորդ սեոի սինգուլյար ինտեգրալ հավասարման 
լուծման թվային եղանակ

աշխատանք ոսէ առաջարկվում Հ կոմպլեքս գործակցով երկրորդ սեոի սինգոպ- 
յար ինտեգրալ Հավատւրման /ածման թվային եղանակ: Թվային եղան ակր Հիմնված Լ ֆ- 
անկցիաների մոտարկման րաոակու սային բանաձևերի կիրառման և Յակոբիի բազման
դամների Համար Հայտնի սպեկտրալ առնչության օգտագործման վրա, №ոլմ1 Հ աա/իս 
սինգուլյար ինտեգրալ հավասարման լուծամր բերել որոշակի կետերում անհայտ ֆունկցի
այի արժեքների նկատմամբ հանրահաշվական հավասարՈէ մների վերջավոր համակարգի’
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539 3

С. А. Мелкумян, А. Ж. Григорян 

Несимметричная контактная задача для ортотропной 
полуплоскости с вертикальным конечным разрезом 

(Представлено академиком НАН Армении Б Л Абрамяном 23/IX 1997)

Рассматривается плоская несимметричная контактная задача для упругой 
ортотропной полуплоскости (£>()). разрезанной вдоль вертикальной оси 
(х=0), начиная от горизонтальной границы, на конечную длину а. На участке 
(-а,,^) горизонтальной границы (2=0) полуплоскости приложен жесткий 

штамп с основанием произвольной гладкой формы, расположенный несиммет
рично относительно оси разреза. Предполагается, что трение между штампом 
и полуплоскостью отсутствует На границе полуплоскости вне штампа и на 
кромках разреза действует произвольное нормальное давление На вертикаль
ной оси вне разреза заданы условия полного контакта (рисунок). Аналогичная 
задача для упругой изотропной полуплоскости рассмотрена в работе (*)

Решение зада< и представлено как сумма решений смешанных задач для 
двух квадрантов, оазделенных осью разреза (/=1 для правого квадранта, /=- 
для левого квадранта) Задача решается методом Фурье в перемещениях 
Решение представлено в виде сумм интегралов Фурье:
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и1П(га)в——<п(а;г)со4<юакх —]ри 1П(Д;л)со»Д&/0;
* С,։ о Сц о

(/<0(х;г) = ( ■֊ -/аИГ(0(сг;г)»։паий» ДН' (0;х)мп/&Л0. 
Си О Си О

где

|«7<“<сг.з)1 2 И/в)] к/<0(Дж)| £Д.^) [са(Д)1^^.
1^,2’«г.г)| /-• |(/? |в/а)Р ՛ |с7,2՝(Дх)| »-• /? 1*Л<Д>Г

^'“(ог.г)
Й^Чог.г)

„ К(0>к‘Л?.
|г2‘(Д;х)| 2 4 №&}

£а.|г> + 1-о. 
Г44 ‘

д։(г)=р^-+||^: д2(г>) = 1--52-г?: (3)
) сп

I определяется из следующего биквадратного уравнения;

*13՜ ( 2 С13

С44 СП СП
Здесь Г||.С‘։3»Сзз и - модули упругости ортотропного материала.

Неизвестные функции интегрирования А;(а). В^а\С\ (Д) и О1(р)

определяются с использованием граничных условий и условий полного контак

та квадрантов

1/։“’(*;0) = /։(х) 

а'"(х;0) = /|(х) 

г‘^(х;0) = 0 

г<"(х;0) = /5(х) 

а(,։‘((Х:) = /,(г) 
г(”(О;г) = О

()< х £ а, 
в, <х <«> 

0<х£а( 

а, <х<«> 

О < г < а 
О<г<0

и“’(х;0)*/,(х)

<т(,։,(х;0) = /,(х) 

г‘“(х;0) = 0

г'”(х;0( = Д(х) 

а'/Ча. г) = /,(:) 

г"‘(0;г)-0

а'."(0-,г) = а’.’Чо-.г); г"’(О:г) = г'^'(а.г);
1/1"(0;г)=4/1։|(0:г); 1/’"(0;г) = ։/”’(0։г);

-а, £х<0 Ж
— °° < х < —

-а2 < х < О

— оо < х < -а2

0< г <а

О < г < а

а < г < <»

а £ г < оо

(4)

где /,(х) и /2(х) - непрерывные функции, а /3(х)- /6(х) и /7(х) - 

функции, для которых существует интегральное преобразование Фурье В 
условиях (4) величины а( и а2 - неизвестные, они подлежат определению в 

ходе решения задачи После решения задачи в полученных соотношениях 
устраняются особенности напряжений и вводятся уравнения, определяющие 
глубину разреза и зону контакта.
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Пользуясь основными соотношениями теории упругости (2) и из (1.2). 

можно ясс компоненты упругого поля выразить через неизвестные функции 
интегрирования Удовлетворяя условиям (4). получены следующие интеграль
ные соотношения и системы 'парных" интегральных уравнений

Л/а)-ауА,(а)е^ф,(а); «,<а)-а,8։։а)е</ г.(а>; <5>

£Ьи|С։(0)-О։<01|-О; (6)
»-։ *-|

֊ 2з -.а*\АЛа)+Вла)Г л
—т:——(7) 

о а1!՝*?

• «П < £

/аА|(а)«1паи/а«—— Да)--^;^); ()<х$а,
о *1 <*1

1
» 1Ь ш I <Х|
1а-’Л|(аИ1псш/а« 1-И֊/0’са(Дк '• </0---- (/э(ж)’ЦГГ<<>1
о сэ о с։

а,<х<-

** Сы Сч/ав,(а)ыпаи/а «——/2(-х)—*-ф*(л); 0<ж$о2
о с, С|
• ։ к «• ——л । (9)
/а’в^аКтаи/а» I—//ЗгО*(|Ье ’* </0-----1/4(-х)+Г,”(г)1

I о *н с5 о сэ

ХЬН 7^С1(Д)соч/ЫД =/7(г); 0<г<а
*•1 О

՛ £/>ч/^С1|Д)сояД’^=<71 ХД,(Г )оДаМ|(сп4 в,1сг)|е а Ла ♦ < 10) 
3-1 о М В

^|(г)-62/Дф<Д)стД^/?; 
о

£/>,,У^;О։(/3)мп/Ь/Д = -Ха։.оДа-в1(а>е 
д-1 о >10

0<з<а (II)

Х£>,Л^ (Д)мпД^Д = -֊а«2<- 
,Х-1 о 2 о

Используя результаты работ (35>. решая “парные՜ интегральные уравне
ния (8-11 > методом преобразующего оператора (в). получены следующие соот

ношения
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О f rti
аА, («) = ֊] Лф1(/)֊Ф^(г)]/о(°а)^ “ 

п (о

-Jd<p.,(r) + ^;'(r)Mo(<»^+ jFt(r)J0(a/W/ :
А <*1

О р2
аВЛа) = -{ J|<pjr)֊<jp։’,(t)U0(arWr - 

я [о

-Iг|ф4(г) + ф”(т)и0(ат)^т + /F,(r)J0(ar)c/r ;
О2 а2 J

1 ДС4 (Д) = ֊ J гф 7 (г) Jo (Дг) Jr -G3 J гф8 (г) Jo ( pr)dr -
4 = 1 Я О <։

ОФ
--Gj(p\(r)Jn(fir)dr+— \ F5(r)J0(Pr)dr;

ТС а ТС а

ХЬц Д£\ (Д) = J гф6(г) J։ (pr)dr + J г(р” (г)J, (fir)dr -
4=1 О а

-J F3(r) J, (ftr)dr - J F4(r)J։ (pr)dr;
О a

(12)

(13)

(14)

(15)

где ф,;ф*‘.ф*\ф/.ф*;ф’;$/ выражаются через известные функции:

Д ^24

4=1 сэ

i К °°(/)=Х^-г1Д:С4(Д)К0
*=| С3 о

т/Д2С4(Д)/С0 
О

(16)

F3(r)= Zaiya/Jcr
>i о

^(аг/) -/։(са/)+ — R'lajda 
ТС

ч 2
/и(ш/)-/,(»/) + — {А,(а) + B^a)]da ; (17)

2 00
Fs(r)= LG(>>rJa2K0(<»/)| А,(а) + в,(а) da 

J=1 о

Здесь К>։(г) - функция Макдональда: /¥,(з) - функция Бесселя первого 

рода от мнимого аргумента: /-г(г) - функция Струве от мнимого аргумента; 

Уг(г) ~ функция Бесселя первого рода с действительным аргументом.

Подставляя значения функций бХА,(Сб),бгЛ, (а) по формулам (12), (13) в 

(16), учитывая формулы (6). (14), (15) для определения неизвестных функций 
Г,(/) и Л (Г), получаем систему интегральных уравнений типа Фредгольма

второго рода:
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(у) - , (у) + I Кх (у;։)(/)</г +1 к2(у;т)г (т)г. 
а> а2

(18)
Г2(у) = Я2(у) + I К3(у;Г)Г։(/)Л + / К4(у;т)Г2(г)с/г.

02 ’

Из-за объемности ЯДу) и К,(у,։) их выражения в настоящей статье не 

представляются.
Систему (18) можно решить методом последовательных приближений, при 

условии, что для ядер системы интегральных уравнений выполняются оценки

||К1(уи)|Ж + ||К2(у;т)|</т < I;
*1 <*2

Т|к3(у;г)рг+]|к4(у;т)|</т 
а։ а?

а функции Я, (у) ограничены сверху и стремятся к нулю, когда у —> 

После этого, решая систему (18), определяются Г։(у) и Г,(у). По формулам 

(5)-(7), (12)-(15) и (17) последовательно можно определить все искомые 

функции.
Далее, используя основные соотношения теории упругости (-’). можно 

определить напряжения и перемещения в любой точке полуплоскости
В частности:

нормальные напряжения под штампом определяются по формулам՛ 

а'"(х;0) = { г։ (Л|)֊ф։ (а։ ) + фИ«|)֊

-л||<р3(«|) + <р;’(а1)|} + И/|(х), 0<х<л։;

<71.2)(.г;0) =------- - Х (а2) ֊ ф2(а2) + (р'ь(а2) -
ла2^а$ -х՜

-«2|ф4(а2) + ф"(«2)1) + иих), 0<х<а2;

(19)

нормальные и касательные напряжения вне разреза определяюгея по форм)- 

лам:

<7,(°-.г)= 5—
лауз -а

-С4ф‘8(а) + Г,(а) - а ф7(а) + уСзФ«(«) +^3(г).

тл(0;г) =
!------  фГ(а)-<Ма) +И<»(г),а<

-(Г

(20)

(21)

нормальные перемещения вне штампа определяются по формулам.
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и\'Чх-.О) = -^ 

^44

'[ 1Ф1^)~Ф5<01 (П _г г1ф3(') + фГ(/)1 (И +
0 >1х2 -г 4х2 — I2

+ / ГГ'(,}=с1{—-^\(х), ах<х<°°\

а'\Х՜ ֊I2 С44

Зе, рЯф2(т)-ф^т)]^т р[<р4(т) + <Рб‘(т)1^т 

^•ы 10 11X2 - г2 "» V*2 -Т2

+ / ^Д=Лт|--^;,(х), а2 <х<~;

ал1х2 -Т2 I С44

(22)

перемещения в разрезе определяются по формулам:

и^’(0;г) = —— 1
1-2.2 . л

7 Лфз (О + фГ_(О] + 7 ^1(0
*• ^г2։2 + г “■ ^Г/2 + г

Ж \ + ^,(г).

(23)

4/’2)((Хг) = —— 1А,(/.)«Л I 
ЛСц

Мф2(г)-ф6(т))
(1т -

7Г|ф4(т) + ф"(г)| 7 Г2(т)
°2 ^г2։2 + т2 ^г2/2 + г2

(1т > + р2(г),

Из условия непрерывности нормальных напряжений можно определить 
размер контакта ('):

^1 (а,) - <р} («,) + (р\(ах) ֊ л, 1ф3(а։) + ф“(а։)1 = 0;

Г2 (а2) ֊ <р2 (а2) + (рЦа2) - а21<р4 (а2) + (а2 )| = 0; (24)

-С4фн(а) + ^5(«) -а|ф7(а) + -^63ф(<(«)] = ().

Приравниванием значений коэффициентов интенсивности напряжений 
(20, 21) к критическим значениям (К, = К։ ,Ки = К.) по теории хрупкого 

разрушения (8) получаются выражения, которые определяются распростране

ние трещины:

О < г < «;

о

()<г<а;
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к -1 К'~п -Сл1р'н(а) + ^(а)-а <р,(а) + ^с,<рй(а)
2

Л»(«) + а|ф7(а)֊<р6(а)|.

Ереванский архитектурно-строительный институт

Ս. Ա. ՍՆ1.Ք11Ւ1րՅԱՆ. II <1. ԳՐԻԴՈՐՅԱՆ

Վերջավոր ուղղաձիգ ճեղքով օրթոտրոպ կիսահարթությւսն ոչ համաչափ 
կոնտակտային խնդիրը

Աշխատանքում դիտարկվում է հորիզոնական եղը դուրս եկող վերջավոր երկա
րությամբ ուղղաձիգ ճեղքով առաձգական, օրթոտրոպ կիսահարթու թ/ան ոչ համա
չափ կոնտակտային խնդիրը, երր հորիզոնական եզրի վերդավոր հատված ում ճնշում 
/ առ անցքի նկատմամբ ոչ համաչափ տեղադրված կամայական ողորկ հիմքով կոշտ 
դրոշմը: Են-թադրըվում է, որ դրոշմի և կիսահարթու թյան միջև շփումը րացակա- 
(ու մ կ9 իսկ հորիզոնական եզրում* դրոշմից դուրս, և ճեղքի եզրերում գործում են 
կամայական նորմւպ բորու մներՀ

հնտեգրալ ձևափոխության մեթոդի կիրառությամր ցույց կ տրված նշված 
խնդրի հնարավոր լուծման բերումը Ֆրեդհոլմի տիպի երկրորդ սեռի ինտեգրալ հա
վասարումների համակարգի դիտարկմանը:

Ստացված են դրոշմի տակ և ճեղքից դուրս բորու մների, ինչպես նաև դրոշմից 
դուրս և ճեղքու մ տեղափոխությունների որոշման բանաձևերը: Տրված են կոնտակ
տի չափի որոշման համար և ճեղքի տարածումը բնորոշող անհրաժեշտ հավասա- 
րու մներր:
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ДОКЛАДЫ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 97 1997 №4

ФИЗИКА

УДК 621 382 001.2/3

В. В. Буниатян

Влияние диффузии подвижных носителей тока на ВЧ 
характеристики ИПД

(Представлено академиком НАН Армении В.М Арутюняном 15/VIII 1997)

Как известно (|5). в основных р+-п-р+ (п+-р-п+, М-п-М) инжекционно
пролетных структурах малосигнальный анализ характеристик обычно прово
дится в одномерном приближении при следующих допущениях:

1) слой объемного заряда существенно не проникает в сильнолегирован
ные области:

2) диффузионной составляющей тока в пролетном пространстве можно 
пренебречь;

3) дрейфовая скорость носителей тока имеет значение, соответствующее
ее насыщению;

4) генерационно-рекомбинационными процессами в пролетном пространс
тве пренебрегается.

Однако, как показано в (6), если в области инжектирующего контакта и в 
пролетном участке имеется градиент концентрации легирующих примесей, то 
увеличивается роль диффузии носителей тока после их инжекции. В этих 
ситуациях, несомненно, необходимо учесть диффузионные составляющие тока. 
В настоящей работе теоретически проанализированно влияние диффузии носи
телей тока на высокочастотные (ВЧ) характеристики инжекционно-пролетных 
диодов (ИПД)

Рассмотрим р*-п-р* структуру, в пролетной области которой имеется 
градиент легирующей примеси. Как показано в (4). внутреннее встроенное 
электрическое поле замедляет движение дырок в окрестности потенциального 
барьера р+-П перехода, где внешнее поле имеет низкое (близкое к нулевому) 

значение. В результате этого движение инжектированных дырок вначале 
будет иметь диффузионный характер.

В окрестности плоскости инжекции концентрация носителей тока возрастает 
от нуля до максимальной величины Диффузия вызывает расплывание дырочных 
сгустков, движущихся в начальном участке пролетного пространства.
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Как известно, в пролетном участке изменение концентрации носителей заряда 
вызвано высокочастотной модуляцией тока, выходящего из плоскости инжек- 
ции. Следовательно, диффузия носителей тока на начальном участке, где 

электрическое поле имеет низкие значения, может оказать заметное влияние 
на их ВЧ характеристики, если диффузионное расплывание дырочных сгустков 

за время Г , определяемое диффузионной длиной £ =(П г )1/2 стйнрт р * $ ' » к-1 <։ п с I

сравнимым с расстоянием между сгустками -------- . т е когда 
(О

Ц>, 2л

где Уп, ֊ скорость носителей тока на инжектирующей плоскости. (О 

вая частота сигнала, ֊ коэффициент диффузии дырок.
- угло-

Если Л* _ 1 мкм. У0։ _ К) см/с, = 10 см՜/с. условие (1) выполняет

ся при й>н6,28 10"1 с1 Это означает, что в широких р-п переходах (что 

имеет место при неравномерном легировании примесей в прлетном промежут
ке ($)) диффузия может играть немалую роль и ее следует учитывать при 
расчете полного сопротивления ИПД

Приближенно учет диффузии в расчетах ВЧ характеристик можем осу
ществить следующим образом.

При наличии на диоде постоянного напряжения с наложенным на него 
малым переменным сигналом для переменных составляющих тока проводимос
ти /1/։ и поля Еу, как известно (*4), имеем

с1р, ЭЕ, /։։
1 \р = ЧрУъ + Ч^\Ро ~■, € = ЦР\» (1)

где = р рЕ}, V,) - переменные и постоянные составляющие инжек 

тированных дырок и их скорости, соответственно, рр - подвижность дырок 

при слабых полях, Е} — переменная составляющая напряженности поля.

Первая компонента первого уравнения (1) вызвана модуляцией плотности 
дырок вследствие дрейфа, вторая компонента тока есть следствие модуляции 
скорости носителей тока. Последняя компонента обусловлена их диффузией.

Уравнение непрерывности для пролетного участка будет иметь вид (при 

соблюдении п.3,4)
р /А)1 -0. (2)

дх е Эх

Для упрощения расчетов заменим Ор(х) средним значением

75 = — /л (х)<£г. (3)
Ьо Р
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где Л - длина пролетного участка.

Тогда уравнение (2) будет иметь частное решение 

р։ (х.г) = ехр| ДйХ -Лх)), (4)

где р}! - переменная составляющая концентрации дырок в плоскости инжек

ции, / - время. Постоянную /։ определим из характеристического уравнения

1)11՝- - ]У^Н + )(0 + (О , =0,

где а)2 =---------- = является функцией уровня инжекции (те.
£

ного тока смещения /0 ).

При 0=0 И = —

Если влияние диффузии невелико, то при 0^0

(5)

постоян-

(О

Ц)
(6)

где параметр, характеризующий влияние диффузии

Подставляя (6) и (5) и пренебрегая высшими степенями по 

выражение для £ в виде
находим

- О + ю.)! 
*0

1 + ֊уОи + м, 
И)

Требование « 1 эквивалентно условию

р
У՜5 уо

которое выполняется

Уо֊1О7см/с.
при (О и ш2 «10"1 С если Р = К) см2/с,

Следовательно, с достаточной точностью можем записать

Л ֊ —
со2 Р

Уг. у’ уо * о

Для тока проводимости теперь вместо (1) будем иметь выражение:

/1р(х,г) = ^Уор|(х,/)5 = /1р(0)ехр } (О. Р
—+—
Уп у- г0 »()

2 . (7)

где /։,(0) - амплитуда тока проводимости в плоскости инжекции, 5 - сече

ние прибора.
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Используя условие постоянства полного тока 1}(1)

(X)

для изменения тока смещения Д/см в пролетном пространстве, вызванном 
диффузией, будем иметь

Д/см(х,О = -Д/|р(х,т) = /|р(О)ехр М / о ,
■X — (>+Ш2)- , 

Л

а для изменения переменного напряжения на пролетном участке, вызванном 
диффузией.

1 £• /^(О^/ю+ое)2
=----------- --------- —|(] + у-0)ехр(_70)_1| (9)

о >3£$У0 •

Л . Л £
где 0 ~ угол пролета, равный 0 = со— = аЯ ,Т-время пролета.

К)
Окончательно для Д1/о(/) получим

/1р(0)О ,
Д1/0(Г)=-£----- гОв+в,)г1(1+;0)ехр(-у9)-.|, (10)

Л ЙУ;

где 0-, =й)2Т.

Ток проводимости /1р выражается через полный ток /։ в плоскости

инжекции приблизительно как (4)

/1р(/) = /1р(О)(1 + у05), (11)

где 0, = , ст = ~ малосигнальная проводимость инжектирующего
а Уо5

контакта, /05 , У(Л - средняя плотность тока и скорость носителей в плоское- 

ти инжекции, соответственно.
Поэтому из (10) следует, что в линейном приближении учет диффузии в 

пролетном пространстве эквивалентен добавлению в эквивалентную схему 
ИПД дополнительного активного сопротивления, выражение для которого 

запишется в виде

ДО„(П _ ТО— 0 -1)«1П0 + (0 + в.։)со50|. (12)
" /,(г) езеу,;^ ‘

и реактивного сопротивления

0-111 /,(/)
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Заметим, что Ип принимает отрицательные значения при углах пролета

05л <в< 1.75 л՜.

В основном режиме работы ИПД. как показано в работах (’ 4). при малых 
токах в отсутствие диффузии (и при равномерном легировании примесей в 
пролетном участке)

Ц,Г_(1 >_ I[_+ ехРб1 [(0 + 00 )&тв + (0,0։ ֊0)сск0|1.
" е5(0г +0?) I в в 1 5 ' 5 '[

где А\, - концентрация легирующей примеси в пролетном

участке.
Отношение /?о к активному сопротивлению пролетного участка в отсутс

твие учета диффузии /?Л равно

/>(1 + а|мз՜՜ +<%)
(13)

где

.0,) =
________|05 + (065 -1)5т0 + (0 + 0^)со50|________ 

{0-0,05 + ехр0,{(0, + 00ч ).Ч1П0 + (0,05 -0)соч0|)

является функцией угла пролета 0 и проходит через максимум при 0 = 1.5л՜ и 
изменяет знак при 0 = 1.75л՜ и 0 = 1,35л՜.

Анализ выражения (13) показывает, что влиянием диффузии можно 
пренебречь, если

1>й)2Т

V2*о

Полагая £> = 10 см2/с, Уо = 107см/с, найдем верхнюю границу частотно

го интервала, в котором диффузия несущественна: 

а) __ 1,5 10
2л՜- 0

12
— (Гц);

она лежит в конце миллиметрового - начале субмиллиметрового диапазонов 
длин волн при 0 < л. Граница сдвигается в область более длинных волн с уве
личением угла пролета 0 . Численные расчеты по вышеприведенным форму
лам для р+-п-р+ кремниевых структур при значениях параметров: р=450 

см2/Вс, /0=5()А/см2, £ = 510՜4см, П = 10см2/с, Т=1О-։ос. 0,=2,
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У05 = 106см/с, Уо=107см/с, /V,-1,25-1015см3 5 = 1,25 10 4см2, показаны

Рис.2. Зависимость Ип / Иц от угла пролета 6

Как следует из рисунков, диффузия в пролетном участке при \r.iax про.; 
1,35я<0< 1.75Я улучшает свойства ИПД как активного элемента

Государственный инженерный университет Армении
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Վ Վ ԲՈՒՆԻԱքւՒՅԱՆ

Հոսանքակիրների դիֆուզիայի ազդեցությունը ինժեկցիոն-թոխքային 
դիողների բարձր հաճախականային բնութագրերի վրա

Հետազոտվեք կ բ^-Ո-թ1 ինժեկցիոն^թռի^քային դիողների բարձր հաճախակա- 
նափն բնու թսպրերի վրա խոռոչների ղիֆու դիոն հոսանքի ադդեւյու թյունրԽառ
նուրդների անհամասեո րաշխմամր պայմանավորված ներքին ղաչտր ինժեկղված 
խոռոչների վրա ունենալով արգելակող ագրլեղու թյուն, բհրում Լ Հոսանքի դիֆոլ- 
գիոն բաղադրիչի մեծացման: Արդյունքում ստացվու մ է, որ թ''ի}բի անկյան Լ357Լ<Ժ< է75/ք միջակայրերու մ դիֆու֊ղիոն երևույթներր րհրում են սարքի բնոլ- 
թ աղբերի բարելավման:
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Гетерофазный процесс химического превращения оксидов свинца 
под воздействием цепной газофазной реакции 

окисления углеводородов
(Представлено 19/Х/1 1997)

Явление эффективного превращения твердофазных неорганических соеди
нений под воздействием цепных газофазных реакций (12) открывает новые 
возможности для направленного осуществления гетерофазных химических 
превращений. Этот новый подход базируется на фундаментальном положении 
теории химического превращения. Согласно этому положению, атомы и 
свободные радикалы, являясь частицами с наиболее высокой химической 
активностью, вступают в химические взаимодействия с меньшей энергией 
активации, чем валентно-насыщенные молекулы В силу этого цепная химичес
кая реакция, в ходе которой возникают высокие концентрации атомов и 
свободных радикалов, может быть рассмотрена как высокоактивная химичес

кая среда.
При условиях, когда свободные радикалы реагируют с твердофазным сое

динением с образованием новых активных центров, способных участвовать в 
развитии цепей, процесс химического превращения становится особо эффек
тивным. Исходя из этого были осуществлены процессы восстановления окси
дов Р) и сульфидов (*) металлов при существенно пониженных температурах, 
в то время как в традиционных процессах восстановление осуществляется с 
помощью газов в молекулярном состоянии (водород, монооксид углерода, их 

смесь и др ).
В настоящем сообщении приводятся результаты исследований, в которых 

осуществлено превращение диоксида свинца РЬО: под воздействием цепной 

реакции окисления углеводородов (ИН), в частности пропан-бутановых углево
дородных газов. Эксперименты показывают, что уже при 2/0 С наблюдается 

превращение с образованием гаммы продуктов.
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Цепная реакция осуществлялась в кварцевом цилиндрическом реакторе 
(<'/=4.2 см, 7=30 см), обогреваемом электропечью Внутри реактора помеща
лась кварцевая лодочка с образцом диоксида свинца определенной навески 
(5+ Юг). Смесь углеводородных газов (КН) с кислородом (Ог), реагирующая 
по цепному механизму, поступала в реактор непрерывно, т е. цепная газофаз
ная реакция осуществлялась в струевых условиях Регулированием скорости 
газового потока (времени контакта Г) и соотношения углеводород-кислород в 
реагирующей смеси (КН : О2) подбирались условия, при которых цепная газо
фазная реакция оказывала наиболее интенсивное воздействие.

Анализ продуктов превращения твердой фазы проводился по окончании 
опытов. Они подвергались рентгенофазовому анализу на рентгеновских 
дифрактометрах марки "ДРОН" с излучением СиКя. Реагирующие газы по 

ходу процесса анализировались на содержание монооксида углерода СО с 
помощью непрерывно действующего инфракрасного газоанализатора "ИНФРА
ЛИТ" ֊ 1100

В качестве исходного диоксида свинца использовался порошкообразный 
РЬО; ("х.ч.") Процесс изучался в широком диапазоне изменения параметров: 
температуры (7=270 + 47О°С), соотношения ИН : О2 (от 1 : 1 до 14 : 1). време
ни контакта ( Г = 30 + 160 с), времени экспозиции (Г=8 +110 мин)

Экспериментальные данные, полученные при различных условиях, приво
дятся в таблице \

Характерным для процесса является многообразие продуктов превраще
ния Это продукты частичного или полного восстановления: РЬ20з, РЬзО4, 
РЬО, РЬ, а также церуссит - РЬСОз и гидроцеруссит - 2 РЬСОз ■ РЬ(ОН)2. В 
изученном диапазоне параметров все продукты превращения находились в 
порошкообразном состоянии.
Как показывают экспериментальные данные, чем ниже температура и короче 
время экспозиции I, тем больше содержание гидроцеруссита и церуссита в 
продуктах превращения. Так например, при 7'=27311С и времени экспозиции 
/=78 мин (опыт №1) церусситы в сумме составляют 80% При 7'=313<1С и 
времени экспозиции /=40 мин (опыт №3) гидроцеруссит составляет ֊95%. 

те. исходный РЬО2 практически полностью превращается в этот продукт 
Следует отметить, что эти два опыта (№1 и №3) отличаются не только по 
температуре и времени экспозиции (. но и по времени контакта т Во втором 
случае реагирующая газовая смесь проходила через реактор в 3 раза медлен
нее ( Т։ =40 с, а Г3 =130 с).

52



Опыт

Масса 
исходного 

образца /и, г
Т, °C RH : О2

Время 
контакта

Г,с

Время 
экспозиции

/, мин

Непрореа
гировавший 

РЬО2

1 4,73 273 5 : 1 40.34 78
2 6,25 297 6 : 1 39.18 75.5
3 5 313 5,3 : 1 130.9 40 •в»

4 10 317 5 : 1 106,52 41.5
5 5.09 317 8 : 1 68,5 40
6 6.25 321 2.8 : 1 32,73 35,5 в»

7 5.3 324 5.3 : 1 128,16 51
8 5.024 332 4 : 1 62,3 10 ■■■
9 5.19 333 5 : 1 103,8 30,25
10 4,96 342 2,7 : 1 54.8' * 8.5 ей»
И 12.5 339 14 : 1 34.08 115,5 следы
12 5,2 319 1 : 1 61.3 30 в»
13 5,3 328 1 : 1 100.4 45.75 —
14 5,13 355 5 : 1 96.4 31.25 следы
15 5.3 359 7 : 1 62.9 60
16 ■м 365 4.3 : 1 56.32 71 —
17 381 2.8 : 1 29.72 108 —
18 464 2.8 : 1 26.38 107 ■■ц



Содержание продуктов превращения, весовые %

РЬ
2РЬСОГ

•РЬ(ОН)2

— .

РЬСОз

—

РЬ2О3 РЬэО,
РЬО 

кубической 
сингонии

РЬО 

тетрагональной 
сингонии

5 40 40 5 •от Отв 10

•от 60 отв 15 Отв 5 20

следы 95 отв — •от •от 2.5

17 ^от 8 ^от 5 от» 70

5 60 отв 10 ^От Отв 25

■от 35 отв вот отв 50 15

10 50 отв От" 5 10 35

•от 50 отв 8 ■■1 ОТВ 40

15 35 отв шот •от ИВ1 50

10 20 от 10 10 от» 50

50 - 60 — отв отв Отв вот 30 - 40

45 следы отв 5 10 ■ОТ 40

15 25 вот 25 •От ОТ* 35

30 •От — •От отв 70

40 следы — в • 5 отв 55

70 •от ■от вот •От Отв 30

90 отв — •от отв •от 10

65 — вот ■от Отв •от 35



Очевидно, с увеличением времени контакта и температуры цепная реак
ция переходит в более развитую стадию, с более высокой концентрацией 
свободных радикалов. Иначе говоря, активность газовой фазы возросла не 
только в результате повышения температуры, но и времени контакта. В 
результате при 7=3134? активность процесса превращения существенно повы
силась и. как следствие, при практически вдвое меньшем времени экспозиции 
было достигнуто более глубокое превращение РЬО2 в гидроцеруссит ( 95%).

С дальнейшим повышением температуры и длительности экспозиции 
содержание церусситов уменьшалось, и при больших временах экспозиции они 
не обнаруживались вовсе или обнаруживались лишь в следах В этих усло
виях увеличивалось содержание частично восстановленных оксидов и, в 
частности, монооксида свинца РЬО. а также полностью восстановленного 
свинца РЬ. | ...

На основании этих данных можно сделать вывод о том, что вначале диок
сид свинца РЬО; превращается в церусситы, а образование других соединений 
происходит из церусситов Не исключено, конечно, также их образование 
непосредственно из РЬО?. Во всех случаях образованию полностью восстанов
ленного свинца предшествует накопление в наибольших количествах моноок
сида свинца РЬО Это наглядно видно при сравнении данных опытов 
№4,5,9,14.15,16,17 (см. таблицу). '■ |

На интенсивность и направление процесса влияют также соотношение ИН 
: От и время контакта Г. Это более наглядно видно из данных опытов 
№3-5, полученных при практически одинаковых температурах 
(7=313+317°С) и одинаковых временах экспозиции (/=40+41 мин). При соот

ношении ИН : 0> = 5 : 1 и Т = 106 с (опыт №4) в продуктах реакции в наи
больших количествах обнаруживаются монооксид свинца РЬО (70%) и восста
новленный свинец РЬ (17%) Увеличение времени контакта до т = 130с (опыт 
№3) приводит к образованию гидроцеруссита в качестве основного продукта 
превращения (95%) В то же время при ИН : О2 = 8 : 1, но при меньшем 
времени контакта г =68 с (опыт №5) гидроцеруссита обнаруживается меньше 
(60%). В этих условиях обнаруживаются оксиды свинца -РЬ2О3 (10%). РЬО 
(25%) и полностью восстановленный свинец РЬ (5%).

Как известно, интенсивность цепной реакции окисления углеводородов, а 
также соотношение концентраций свободных радикалов различного строения и 
различной реакционной способности зависят от соотношения РН : О2 и време
ни контакта т (•’'). Очевидно, изменение этих параметров и приводит к изме

нению направления и интенсивности превращения твердой фазы.
Таким образом, исследуемый процесс представляет из себя сложное хими

ческое превращение с участием свободных радикалов различного строения и 
различной реакционной способности. Соотношения концентраций этих хими
чески активных частиц меняются в зависимости от состава исходных реаген-
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ТОВ газофазной реакции (ЯН : О2), времени контакта г и температуры Т Эти

ми параметрами определяется динамика развития цепной газофазной реакции. 
Наряду с этим с повышением температуры увеличивается скорость взаимо
действия радикалов с твердофазными соединениями При этом возникающие в 
результате такого взаимодействия новые активные центры и частицы в свою 
очередь воздействуют на развитие газофазного процесса.

СО,

о /0 20 ю чо

Изменение концентрации СО (в относительных единицах) в процессе превращения 

РЬО2 при различных Т, ИН О2 и Т I - - Г=314°С, НН О2 = 8 : 1, Т =68 с;

2 ֊ о ֊ Р=355°С, ИН :О2 = 5 : 1, Г =96 с; 3 - ֊ Р=319°С.

ИН :О2 = 1 : 1, Т=61 с; 4 - • - Г=328°С. ₽Н :О2 = 1 : 1. Г = 100 с.

Взаимосвязь процессов, происходящих в газовой и твердой фазах, видна и 
из данных по изменению выхода СО в газовой фазе Экспериментальные 
данные, полученные при разных условиях, показаны на рисунке. В отсутствие 
твердофазного образца, когда газофазная цепная реакция не контактирует с 
твердой фазой, в реакторе сначала же устанавливается стационарный режим. 
Выход СО в сравнительно короткий период достигает предельного значения и 
далее остается практически постоянным (кривая /) Однако при наличии 
твердой фазы картина меняется На протяжении длительного времени наблю
дается увеличение выхода СО, причем с ускорением (кривая 1?) Далее выде
ление СО замедляется и наблюдается постепенное стремление к пределу. Как 
показывают данные рентгенофазового анализа, к этому времени происходят 
глубокие превращения в твердой фазе (опыт №14) В продуктах превращения 
обнаруживаются в основном монооксид свинца РЬО (70/о) и восстановлен

ный свинец РЬ (30%) Других продуктов превращения нет.
О сложном характере процесса свидетельствует также сравнение данных, 

полученных при разных временах контакта в случае смеси газов одною и того 
же состава ИН О2 = 1 : 1. Так. при т=61 с и Т=319°С (кривая ё?) наблюдает
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ся резкое возрастание выхода СО с самого начала процесса (опыт №12). При 
этом после Г=ЗО мин в продуктах превращения твердой фазы в основном 
обнаруживаются монооксид свинца РЬО (40%) и восстановленный свинец РЬ 
(45%) В то же время воздействие газофазной реакции с тем же составом 
исходной смеси ИН О2 = I 1, но при более больших временах контакта 
г = 100 с (кривая 4, опыт №13) приводит к другой динамике выделения СО 

Процесс вначале развивается сравнительно медленно, неснотря даже на то, 
что температура в этом случае несколько выше (Т=328°С) Резкое изменение 
выхода СО начинается лишь после /=30 мин В конце опыта в продуктах 
обнаруживается 25% гидроцеруссита, 25% РЬ2О3 , 35% РЬО и 15% РЬ 
Сравнение результатов этих опытов наглядно демонстрирует влияние времени 
контакта г на интенсивность процесса.

Как известно, если цепную реакцию осуществлять в статических усло
виях, то концентрация свободных радикалов в целом, а также соотношения 
концентрации разных радикалов меняются во времени по ходу развития 
процесса (с изменением времени контакта г) Она вначале растет, проходит 
через максимум, затем уменьшается (на больших глубинах превращения), и 
процесс затухает В струевых условиях проведения процесса, при постоянном 
времени контакта т (постоянной скорости газового потока) концентрации 
свободных радикалов и их соотношения остаются постоянными При малых г 
(начальные стадии процесса) концентрация радикалов низкая. С увеличением 
г концентрация радикалов достигает максимума (наиболее развитая стадия, 

максимальная скорость реакции) При более высоких значениях г концентра
ция радикалов, а следовательно, и скорость цепной реакции вновь умень
шаются из-за израсходования реагентов (компонентов газофазной реакции) 
Вероятно, при г = 100 с (опыт №13) концентрация радикалов была более 
низкой, чем при г =61 с (опыт №12) Соответственно, в результате наблю
дается разная интенсивность протекания гетерофазного процесса.

Вместе с тем, как мы видим, в присутствии твердой фазы, в условиях ее 
превращений нарушается стационарный режим протекания цепной реакции, 
характерный для струевых условий Сказывается обратное влияние химичес
ких процессов, происходящих в твердой фазе, на интенсивность и характер 
протекания газофазной цепной реакции. Нарушается стационарный режим ее 
протекания при постоянном времени контакта г, характерный для цепной 
реакции в струевых условиях в отсутствие твердой фазы.

Таким образом, данные, приведенные на рисунке, наглядно демонстри
руют динамику сложного гетерофазного процесса - превращения твердофаз
ного неорганического соединения под воздействием цепной газофазной реак
ции окисления углеводородов.
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При определенных параметрах процесс может протекать до полного восстанов- 
ления свинца, т е до полного удаления кислорода из оксидов свинца Интерес
но, что этот процесс осуществляется в присутствии кислорода. Реакции 
последнего с углеводородом (по цепному механизму) приводят к образованию 
радикалов с более высокой активностью и способностью осуществлять восста
новительный процесс, чем углеводород или водород в молекулярном состоя
нии. Как известно, в ходе окисления углеводородов, в частности пропана и 
бутана, образуется большое многообразие радикалов различных типов՜ R. 
ИСО. ИСОз, ИСОз, ИОз, КО. НО2, ОН. Н и т.д. (6-7). Различные реакции 

этих радикалов могут быть ответственными за образование всего спектра обна
руженных продуктов, дальнейшие последовательные превращения которых, 
судя по полученным результатам, приводят к образованию полностью восста
новленного свинца в порошкообразном состоянии.

Установление детального механизма и характера элементарных актов это
го сложного химического процесса представляется важным для теории и 
практики гетерофазных превращений. Факт образования церусситов может 
оказаться интересным также с точки зрения механизма мичералообразования, 
в том числе механизма их образования в результате природных процессов

Результаты данной работы могут стать основой для разработки практичес
ки выгодных процессов получения свинца из оксидов свинца, а также различ
ных продуктов превращения диоксида свинца: церусситов и гидроцерусситов.

Авторы выражают благодарность С.С Петросян (ИХФ НАН РА), 
РБ Товмасян (ИОНХ НАН РА), Э Р Аракеловой (ГИУА) и А Р Апресян (НПФ 
"Камень и силикаты") за содействие в проведении рентгенофазового анализа.

Государственный инженерный университет Армении
Институт химической физики НАН Армении

Հայաստանի ԴԱ.Ա ակադեմիկոս Ա. Հ. 1Ո’,Ն1Ժ՜ԱՇՅԱՆ. Կ. II. ՄԱՆ^ԱՇՅԱՆ
Կապարի երկօքսիղի քիմիական փոխարկման հետերաֆսպ պրոցես 

ածխաջրածինների օքսիդացման շղթայական ռեակցիայի սպղեցությամբ

Իրականացվեք և ուսումնասիրվել է կապարի երկօքսիդի (РЬО?) հետերաֆագ 
քիմիական փոի/արկման պրոցեսր ածխաջրածնային դաղերի (պրոպան բութան* 
օքսիդացման շղթայական ռեակցիայի ագդեցռւ թյան պւսյմաններա մ:

Ստացված են ա նմիիսկան տվյալներ կարծրաֆագ արգասիքների վերաբերյալ 
պրոցեսի տարբեր փուլերում և նրա իրականացման տարրեր պայմաններու մ. Պրո
ցեսը ուսումնասիրվել կ 270֊470"С ջերմաստիճանային տիրույթում, ածխաջրա- 
ծին֊թթվւււծին խառնուրդի տարբեր բաղադրությամբ, կոնտակտի տարբեր տևողու
թյամբ ( Т ) և փորձի տարրեր ժամանակամիջոցներում: Կարծրաֆագ արգասիքների 
անալիգն իրականացվեյ ( ււենտգենաֆագ եղանակով: Ցույց է տրված, որ պրոցեսի 
սկգրնական փուլերում առավել քանակներով աո-աջանու մ են ցերուսիտներ ( РЬСО ;) 

և հիդ րոցերու սիտներ (2РЬСО.ГРЬ(ОН Հայտնաբերի են կապարի տարրեր օք
սիդներ' ՐհշՕյ, РЬ,О4 և РЬО." Պրոցեսի վերջին փուլերում առավել մեծ քանակնե
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րով կու տակվու մ են կապարի մոնոօքսիզր և լրիվ վերականգնված կապարր: Ստաց
ված տվյալների վերլուծու մր ք/ույւք ( տալիս, որ կապարր (1’հ) աո աք ան ու մ կ կապա
րի մոնոօքսիգի (րհՕ) վերականգնումից: Հետհրաֆազ պրոցեսին զու գրնթաց, զա- 
զային ֆազում աճում Հ Լ () գազի կոնցենտրացիան, հասնելով պրոցեսի հետացա 
քմվհոցբքԱ մ որոշակի հաստատուն արժեքի: Փորձնական տվյալներր ամրոզքութ- 
րսմր վկայում են երկու ֆազերու մ տեզի ունեցոզ քիմիական ռոակցիաների վւոիւազ- 
զեցու իէյան և ազատ ոադիկալների որոշի} Ղ^րի մասին այսպիսի նոր մոտեցու մով ի- 
րտկանացվոզ զազ - կարծր ֆազ քիմիական ւիոխարկու մներ իրականացնելիս:

Մշակված մոտեցու մր գործնականում կարոզ է կիրառվել որպես նոր եզան ակ 
կապարի
օքսիդներից (երկրորդային Հու մքից) ւիոշեձև կապար ստանալու համար:

ЛИТЕРАТУРА - <№ЦЧ11ЪАН»вПКЪ

1 А А Манташян. Хим.журн. Армении, т.49, №4, с.5 (1996) ֊ А А Манташян. Кин и 
кат . т.38, №5, с.671 (1997) 3 A.A Mantashyan. V A.Martirosyan, N.Z.Yedigaryan е.а., 
React. Kinel Catalyses Letters, v.30, №2, p.333 (1986) 4 B.P.Багдасарян, Л А .Хачатрян, 
О М.Ниазян и др.. Кин. и кат., т.27, вып .1. с.16 (1986). 5 Н Н Семенов. О некоторых 
проблемах химической кинетики и реакционной способности, М., Изд. АН СССР, 1958. 
h А А Манташян. Хим. физика, т.15, №4, с.75 (1996) ' A A Mantashyan. Chem Phys. 
Reports, v.15, №4, p.545 (1996). ■* .м ։
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УДК 556 55(479.25)

М. А. Сатиан

О геоэкологии серпентинитов
(Представлено академиком НАН Армении Р Т.Джрбашяном 22/VII 1997)

Серпентиниты образуются при гидратации (Г<500°С) ультрамафитов - 
вещества мантии, выдвинутого к поверхности земной коры. Проблема геоэко
логии их обозначилась с выявлением биологической активности минералов 
группы серпентина, а также по результатам наблюдений в ареалах их разви
тия над растительностью и ископаемой фауной. Приведем результаты исследо
ваний. определяющих проблему в первом приближении.

Под воздействием на клетки человека минералов группы серпентина 
(Н4Мез512О9) цитологически выявлена потеря четкости контуров клетки и 

ядра (’)
Изученная на выходах серпентинитов Вединской офиолитовой зоны расти

тельность (исследования проводились с В.Манакяном, Ин-т ботаники НАН 
РА) крайне скудна по сравнению со смежными участками, где выступают 
породы кремнисто-известняково-вулканогенной формации офиолитовой серии, 
и представлена ограниченным видовым составом. Представители большинства 
семейств концентрируют магний (8-10 вес. % в золе), а представители сем 
Ар1асеа и АвТегасеа отличаются также концентрацией хрома (0.03-0,04 вес 
%). Сходные результаты по распространению растительного покрова на 
серпентинитах отмечаются для ряда регионов мира, а на участках повышенной 
минерализации были встречены эндемические и даже неизвестные науке виды 

(2).
В позднемеловых отложениях раннего сенона офиолитовых зон Закавказ

ья, богатых остатками ископаемой прикрепляющейся и придонной фауны 
(кораллы, рудисты. гастроподы и др ), линзы серпентинитокластов, по нашим 
наблюдениям, составляют исключение - в их составе и на поверхности линз 
фаунистических остатков обнаружено не было, что может указывать на небла
гоприятные для обитания условия на выходах ко дну серпентинитовых обло
мочных осадков Примеры эти подтверждают выявленную в эксперименте био
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логическую активность серпентинита. Следует также принять во внимание его 
своеобразный химический состав: высокую магнезиальность при крайне 
низком содержании К, №. Са - важнейших элементов жизнедеятельности 
клеток.

Крупные массивы серпентинитов, как например в бассейне оз.Севан, 
предопределяют формирование подземных минерализованных магнезиальных 
вод (выходы у с Карчахпюр и др ). Поток этих вод ко дну озера служит одной 
из главных причин магнезиального состава озерных вод - до 80 мг/л (3) 
Именно магнезиально-содовым составом воды оз.Севан отличается от 
большинства крупных озерных водоемов. Этой особенностью химизма вод 
может быть, в известной мере, объяснено сокращение линейного и весового 
роста и периода полового созревания сига-лудоги и чудского сига, акклимати
зировавшихся в озере (4) Предлагаемая гипотеза может объяснить и феномен 
резкого линейного и весового роста севанской форели, акклиматизировавшейся за 
последние годы в оз.Иссык-Куль - по-видимому, это результат изменения 
экспрессии генов роста в рамках нормы реакции в новых условиях обитания.

В геологической истории Земли за последние 0,5 млрд, лет обозначаются 
крупные - раннепалеозойский и средне-позднемезозойский этапы выдвижения 
мантийного вещества к поверхности коры с последующим тектоническим 
размещением его в зоне перехода от океанов к континентам; протяженность 
этой полосы составляет тысячи километров рри незначительной ширине и 
дискретном размещении серпентинизированных ультрабазитов Р•$) Таковы в 

целом ареалы их наиболее интенсивного воздействия на разнообразные эко
системы, где резко изменились условия обитания в силу отмеченных выше 
особенностей серпентинитов. Однако в последующей истории развития этих 
зон, охватывающей складчатые процессы, сопровождаемые разрывными дисло
кациями, вовлечением серпентинизированных ультрабазитов в покровные и 
надвиговые структуры, формирование олистолито-олистостромовых образова
ний, вторичных серпентинитовых протрузий, эрозионный размыв и выветрива
ние. общие объемы серпентинитов сокращаются. Кроме того, они отчасти 
перекрываются осадками трансгредирующих морей постофиолитового этапа, 
например, позднесенонской — одной из наиболее крупных в мезозое Ориенти
ровочные подсчеты по офиолитовым зонам Закавказья приводят нас к выводу 
о том, что не менее трети общего объема офиолитовых масс, включая и 
ультрабазиты, были размыты на постофиолитовом этапе и обломочные продук
ты размыва были включены в состав граувакковой, флишоидных и молассовых 
формаций сенона-кайнозоя. Поэтому можно прийти к выводу, что на постофио
литовом этапе воздействие серпентинитов на экосистемы убывает.

Из задач последующих исследований по намечаемой проблеме экологии 
серпентинитов выделим изучение физического смысла полей вокруг кристал
лов. относящихся к данной группе минералов, обладающих биоактивностью
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Очевидно, необходимо продолжение исследований по био- и геоэкологии выхо
дов серпентинитов, а также по проблеме корреляции с другими факторами 
воздействия на биосферу в геологической истории развития Земли.

Институт геологических наук НАН Армении

1Г. Ա. UllfcHJlTb
11էւրպեէհրփ(փտ('ւերի գեոէկոլոգիայի մասին

Աերպհնտինիտներր մանթիայի նյութի հիդրատացիայի արդյունք են և կենսաբանորեն 
ակտիվ են: Նրանց էդքերի մարգերում բիոտան (օրդանիդմներր) ճնշված են, սակայն րն- 
աելանալու դեպքու մ առածանու մ են նրանց նոր տեսակներ:

Դեպի մայրցամաքների եդրերն աոավելադոէյն աոաքխադացման փուլերում ֆաներոդո՜ 
ւի երկրաբանական պատմու թյան մե9 սերպենտինիտներր կարոդ են էականորեն ադդել 
կենսաոլորտի վրա: Աչ պակաս կարևոր է նրա դե "էկոլոգիական նմանակությունը անտրո՜ 
պո դեն ում: ЛИТЕРАТУРА - <М՝ЦЫГЫ)1*0>311КЬ

1 М.А.Сатнан. А ГХангелъдян, Патенты № 9709, 97018, 1997г Патентное управле
ние Республики Армения. ~ R R Brooks. С Е Dunn, J.Edmondson е a., Ofioliti. v.20, №2. 
р 67-80 (1995). 3 МА.Сатнан и др., Геология Севана. Ереван Изд. НАН РА. 1994 

4 Г.Г Южакова, в сб.: Лимнологические и ихтиологические исследования озера Севан, 
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Академик НАН Армении К. Г. Карагезян, А. А. Оганесян, 
Р. Л. Данилова, Л. М. Овсепян, М. К. Карагезян

Нарушения состава и содержания фосфолипидов в мембранах 
митохондрий печени белых крыс при галотановом наркозе 

и нормализующее влияние тиосульфата натрия на этом фоне
(Представлено 26/VII 1996)

Применение галотана (Г) в хирургической практике в качестве эффектив
ного наркотического средства (2-бромо-З-хлоро-1,1,1-трифлюороэтан) с опреде
ленной степенью токсичности (>) вызывает интерес к изучению особенностей 
его действия, интенсивности течения реакций свободнорадикального окисле
ния (СРО) липидов и резистентности мембран эритроцитов к перекисному 
гемолизу (2)

Исходя из вышеизложенного мы занялись изучением особенностей нару
шений молекулярных механизмов фосфолипидов (ФЛ) под действием Г в 
интактных митохондриях (ИМ) гепатоцитов белых крыс, в их наружных и 
внутренних мембранах (НММ и ВММ соответственно), а также характера 

влияния на фоне действия Г тиосульфата натрия (ТСН) (3), обладающего 
выраженными антиоксидантными свойствами (4), наподобие мембранопротек
торного действия альфа-токоферола и глутатиона (5). направленного на поддер
жание филогенетически запрограммированного постоянства качественно-коли
чественных соотношений мембранных ФЛ (6), малейшие отклонения которых 
чреваты развитием мембранотоксического, мембранолитического эффектов, 
стартированием и генерализацией болезненных явлений.

Опыты проводили на 60 беспородных белых крысах-самцах, массой 180-200 г, 
содержавшихся на ординарном пищевом режиме вивария и подразделенных на 
следующие 4 экспериментальные группы (по 15 животных в каждой): 1) 
контроль; 2) подвергнутые 30 мин действию Г. с концентрацией его во вдыхаемом 
О2 в пределах 1-1,5 объемных %; 3) то же, что и в пункте 2. спустя 30 мин 

после предшествовавшего внутрибрюшинного введения 35%-ного раствора ТСН в 
количестве I мл; 4) то же, что и в пункте 2, с последующим введением ТСН в 
указанной концентрации в количестве 0,15 мл Спустя 60 мин после завершаю
щей манипуляции животных забивали обезглавливанием, изолированные на 
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холоде кусочки печени гомогенизировали в среде О.25М сахарозы и 0.01 М 
Грис-НС1-буфера. pH 7,4, суспензию центрифугировали для получения субкле
точных образований (центрифуга VAC-601, ГДР). Образовавшуюся фракцию 
НМ промывали смесью сахарозы 1рис-НС1 буфера и подвергали трехкратному 
центрифугированию: при 600 g 10 мин и дважды при 8500 g 19 мин Надоса- 
дочную жидкость удаляли, осадок заливали 25 мл охлажденной дистиллиро- 
ванной водой (осмотический шок) и оставляли в холодильнике на 24 ч для 
отделения мембран. НММ и ВММ изолировали в градиенте плотности 34. 44 
и 52% растворов сахарозы, приготовленных на Трис-HCI буфере и последова

тельно наслоенных в нисходящей концентрации (52, 44. 34%) в объеме 8-10 
мл (первые два раствора) и 6-8 мл (третий раствор) на заранее налитые в 
центрифужные пробирки суспензии в количестве 5-7 мл Центрифугирование 
проводили с использованием бакет-ротора при 45000 g в .течение 60 мин. 
фракция НММ обнаруживалась в градиенте между слоями растворов сахарозы 
с концентрацией 34 и 44%, а фракция ВММ располагалась в градиенте между 
слоями растворов сахарозы с концентрацией 44 и 52% Изолированные отса
сыванием с помощью шприца фракции митохондриальных мембран осаждали 
центрифугированием описанным способом, а степень их чистоты контролиро
вали электронно-микроскопически.

Фракционирование индивидуальных ФЛ проводили методом одномерной 
восходящей хроматографии в тонком слое силикагеля (марка адсорбента КСЮ 
с использованием системы растворителей՛ хлороформ-метанол-аммиак 65:35:5 
объемных единиц, а идентификацию их - с помощью соответствующих свиде
телей фирмы "Sigma' (США). Минерализацию липидного фосфора ФЛ осу
ществляли в среде 72%-ного раствора хлорной кислоты Количество ФЛ выра
жали в мкг неорганического фосфора/мг сухого остатка соответствующей 
фракции (8).

Активность процесса СРО липидов определяли по выходу малонового 
диальдегида (МДА), образующего с тиобарбитуровой кислотой цветное окра
шивание, интенсивность которого регистрировали спектрофотометрически 
(аппарат СФ-4А) при 535 нм (9). пересчетом содержания МДА/мг общего 
белка данной фракции (|0).

Результаты исследований, отраженные в табл 1, свидетельствуют о
существенных отклонениях под действием Г содержания всех исследованных 
фракций ФЛ ИМ гепатоцитов, НММ. ВММ Наиболее демонстративными 
представляются сдвиги уровней фосфатидилхолинов (ФХ), фосфатидилэтанола- 

минов (ФЭ) и фосфатидилсеринов (ФС) Обратимые взаимопревращения этих
ФЛ при Г наркозе выражаются в статистически достоверном уменьшении 
количества ФХ и параллельно развивающемся как возрастании содержания
ФЭ. так и понижении ФС в ИМ и НММ. Вместе с тем бросается в глаза ярко

выражен ное возрастание содержания ФС. моно инозитидов (МФИ) ис
кардиолипинов (КЛ) в ВММ. что следует интерпретировать важностью роли
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указанных ФЛ в достижении эффекта стимулирования дыхательной функции 
митохондрий Это особенно необходимо при Г наркозе, характеризующемся 
трансформацией определенной части ФХ в лизофосфатидилхолины (ЛФХ), 
обладающие мембранотоксическим эффектом. Следовательно, отмеченное 
выше увеличение уровня кислых ФЛ (КФЛ) и их суммы (СКФЛ), направлен

ное на поддержание дыхательной функции ИМ и ВММ, оказывается намного 
демонстративнее по сравнению со сдвигами содержания как отдельных 
нейтральных ФЛ (НФЛ), так и их суммы (СНФЛ), о чем свидетельствует 
заметное уменьшение при действии Г величины коэффициента К - отноше
ния СНФЛ и СКФЛ, установленное в ВММ в пределах 1,18 против 1,80 в 
контроле. v _

Как явствует из данных, отраженных в табл.2, введение ТСН животным с 
30-минутным Г наркозом сопровождается проявлением ярко выраженного 
детоксицирующего эффекта. Это выражается в заметном ингибировании актив
ности фосфолипазы А֊> с заметным уменьшением выхода ЛФХ во ВММ, ИМ и 

НММ По степени своей выраженности уровень ЛФХ намного уступает тому, 
что отмечается при неприменении ТСН, сопровождаясь весьма незначительны
ми изменениями уровней МФИ, ФС и КЛ. устанавливающихся в пределах 
контрольных величин. Это естественным образом приближает СНФЛ, СКФЛ и 
К к нормальным показателям, продолжающим, тем не менее, демонстрировать 
статистически достоверные расхождения с контролем.

Введение животным ТСН за 30 мин до дачи Г, согласно данным табл.3, 
оказывается несравненно более эффективным в поддержании характерного для 
нормы уровня метаболизма ФЛ в ИМ. НММ и ВММ, с соответствующим 
отклонением в них суммы ФЛ (СФЛ), СНФЛ. СКФЛ и К.

Таким образом, Г. вызывая деацилирование ФХ с выходом высоких 
концентраций ЛФХ, способствует также образованию большого пула неэстери- 
фицированных жирных кислот (НЭЖК) полиенового ряда, активно вовлекаю
щихся в реакции СРО липидов в качестве субстратов для образования 
больших количеств продуктов их переокисления, как об этом свидетельствуют 
данные, отраженные в табл.4. Все они - ЛФХ. НЭЖК и липидные перекиси в 
триаде мощных вредоносных факторов выступают в качестве одних из основ
ных патогенетических факторов токсического действия Г.

Согласно нашим наблюдениям как в сериях по изучению динамики коли

чественных изменений ФЛ. так и в данном случае нормализующее действие 
ТСН проявляется наиболее демонстративно, если оно предшествует введению 
в организм Г При этом отмечающиеся в содержании липидных перекисей 
отклонения во всех исследованных биологических системах оказываются 
статистически недостоверными.
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Таблица 1
Динамика количественных изменений фосфолипидов (в мкг липидного фосфора/мг сухой фракции) 

в интактных митохондриях (1), их наружных (2) и внутренних (3) мембранах в контроле (А) 
и на фоне 30-минутного галотанового наркоза (Б)

Показатели 3

А Б Р<

Монофосфоинозитиды 
Л изофосфатидил хол ины 
Сфингомиелины 
Фосфатидилхолины 
Фосфатидил серины 
Фосфатидил этаноламины 
Кардиолипины 
СФЛ
СНФЛ
СКФЛ 
К

1.29±О,О9 
1.1910,03 
2,1810,08 
4,9810,11 
1,8310,12 
2,2210,06
2.73Ю.13 
15.93Ю.22 
10.51Ю.12 
5.4210,11 
1,9310,03

2.51Ю.08 
2,7910,04 
2.89Ю.О7 
3.13Ю.12 
0,7810,08 
4.9110.07
3.99Ю.12 
21,0010,25 
13.7210,14 
7,2810,09 
1.8810,04

0,001 
0,001
0,01 
0,01 
0,001 
0,001
0,01 
0,001 
0,001 
0,001
0.01

1,2610,06
1,4910,09
2,2310,01
3,7310,15
1,9910.06
1.11Ю.08
1.61Ю.10 

13,4210,23 
8,5610,12
4.86Ю.13 
О.76Ю.ОЗ

Б

0,8010,02 
2,5610,09 
1.0310,09 
1.39Ю.09 
0.96Ю.05 
2,4610,04 
1,0710,09 

10,2710,21 
7,4410,17 
2,8310,14
2.6Ю.05

А

0,001
0,001
0.001
0.001

1.19Ю.06 
0,91 Ю.02 
1.2310,05
4.99Ю.09 

0,01
0,02

0,005
0,001
0,001
0,001
0,001

1,3110.04
2.11 ±0 13 
2.44Ю.13 
14,1810.27 
9.24Ю.14 
1.9410,15 
1,8010,03

Б

2,0810,20 
2.08Ю.13 
2.41Ю.21 
4.09Ю.14
3.93Ю.15 
3,6910,19 
4.41Ю.25
22,6910,28 
12,2710,23 
10,4210,17 
1,1810.05

Р<

0,001
0,001

о
0,001

о
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

33

Примечание А - п=15, Б - п=15



Таблица 2
Динамика количественных изменений фосфолипидов (в мкг липидного фосфора/мг сухой фракции) в интактных 

митохондриях (1) гепатоцитов белых крыс, их наружных (2) и внутренних (3) мембранах в контроле (А) 
и спустя 30 мин после введения тиосульфата натрия на фоне галотанового наркоза (Б)

Показатели 31

Р< БА р< А Б

Монофосфоинозитиды 
Лизофосфатидилхолины 
Сфингомиелины 
Фосфатидилхолины 
Фосфатидилсерины 
Фосфатидилэтаноламины 
Кардиолипины 
СФЛ
СНФЛ
СКФЛ 
К

1,2910,09
1.1910,03 
2,1710,08
4,9810, 11
3.78±О,12 
2.2210,06 
2,7310,13
17.88Ю.32 
10.5110,12 
7.37Ю.11
1.43Ю.03

1.33Ю.10 
2,0010,07 
2.11Ю.09 
3,7910,10 
3,7110,14 
2.О9Ю.О8 
2.51Ю.12 
17.54Ю.31 
9.99Ю.13
7,5510,11
1.32Ю.04

0,5 
0,001
0.5 

0,001
0,5 
0,5 
0.01 
0,1

0,001 
0,01 

0,001

1.26Ю,06 
1,4910,09 
2.23Ю.О1 
3,7910,15
1.99Ю.06 
1.11Ю.08 
1.61Ю.10 

13,4210,34 
8.56Ю.ЗЗ 
4,8610,12 
1,7610,03

1.23Ю,03 
1.6710,08 
2,2410,03 
3.15Ю.17 
1,9310,07
1.1 ЗЮ,06 
1.41Ю.05

12.76Ю.56 
8,5610,33 
4.57Ю.51 
1,7910,03

О

0.5 
0,001

0,5

0,01 
0.5 
0.5
0.1
0.5
0.5 

0,001

1,1910,06
1.91Ю.02
1,2310,05
4.99Ю.08
1.31Ю.04
2.11Ю.13
2.44Ю.13 
14,1810,90
9.24Ю, 14
4,9410,12
1.87Ю.ОЗ

1.21Ю.06
0.99Ю.04
1.25Ю.О6
4,8010,09
1.53Ю.06
2.13Ю.12
2.49Ю, 14 
13,1910,67
9.17Ю.20 
4,0210,14
2.28Ю.04

0.1 
0,001 
0,01 

0,001
• I

0.5
0.5
0.5
0.5

0,001
о

Примечание: А - п=15, Б - п=15



Таблица 3
Динамика количественных изменений фосфолипидов (в мкг липидного фосфора/мг сухой фракции) в интактных 

митохондриях (1) гепатоцитов белых крыс, их наружных (2) и внутренних (3) мембранах в контроле (А)и на фоне 
30-минутного галотанового наркоза, выработанного спустя 30 мин после предварительного введения тиосульфата натрия

Показатели

А Б
Монофосфоинозитиды 
Лизофосфатидилхолины 
Сфингомиелины 
Фосфатидилхолины 
Фосфатидилсерины 
Фосфатидилэтаноламины 
Кардиолипины 
СФЛ 
СНФЛ
СКФЛ 
К

1,2910.09
1.19Ю.05
2.1710,08
4.98Ю.11
3.78Ю.12
2.22Ю.О6
2.73Ю.13
17.88Ю.32 
10.5110,12
7.37Ю.11
1.4310,03

1,31 ±0.09 
1.2610,07 
2.13Ю.08
4,8110,13
3.69Ю.14 
2.2510,09
2.71Ю.16
18.18Ю.41
1О.47Ю.14 
7.7110.12 
1.3510,03

0,5 
0,001
0,5 

0,01
0.1
0.1
0.5
0,5
0.5 

0,001 
0,001

1.2610,06 
1.49Ю.09 
2.23Ю.08
3.7310,15
1.9910.06
1.11Ю.03
1,6110.10

13.42Ю.34
8.56Ю.ЗЗ
4.86Ю.12
1.76Ю.О2

1.25Ю.04 
1,5110.09 
2,2010,08 
3,6810,22 
1,9710.07 
1,0910.09 
1.58Ю 1 1 
13.28Ю.29 
8,4810,38 
4.8ОЮ.13 
.,7610.03

0,5
0.5
0,1
0,5
0,5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

1.1910.06 
0,91 ±0.02
1.23Ю.О5 
4.99Ю.08 
1,31 ±0.04
2.1110.13
2,4410.13 
14,1810.90
9.24Ю.14
4,9410.12
1,87±О,ОЗ

1,1810,07
0.89Ю.04
1.22Ю.07
4.92Ю.13
1.29Ю.08 
2.0810.15 
2.39Ю.12 
13.96Ю.99
9.1010,15
4,8610,13
1,8710,03

Р< 
~оГ 

0.5 
0.5 
0.01 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5

Примечание А - п=15, Б - п=15

А

2 3

Б Б
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Таблица 4
Динамика количественных изменений продуктов свободнорадикального окисления липидов (в нМ малонового 

диальдегида/мг белка) в интактных митохондриях (1) гепатоцитов белых крыс, их наружных (2) и внутренних (3) 
мембранах в контроле (А), спустя 30 мин после введения тиосульфата натрия на фоне галотанового наркоза (Б) 
и на фоне 30-минутного галотанового наркоза, выработанного спустя 30 мин после предварительного введения 

тиосульфата натрия (В)

Показатели 1 2 3

А Б Р< А Б Р< А Б Р<

Неферментативное переокисление 11,8111.13 20,3511,03 0,001 8.46Ю.97 17,5811,13 0,001 6.12Ю.97 8.99Ю.75 0.01
Ферментативное переокисление 9,8811,03 15,8911,30 0,001 5.92Ю.85 9.98Ю.71 0.001 5,9911.30 7.28Ю.98 0.01

' А В Р< А В Р< А В Р<

Неферментативное переокисление 12,0011,13 12,0411,01 0.5 8.46Ю.97 8.39Ю.88 0.5 6.12Ю.97 6.66Ю.91 0,5
Ферментативное переокисление 9.8811,03 10,1211,14 0.5 5,9210,81 6,2210,81 0.5 5,9911,30 6.7611,19 0,5

Примечание: обозначения А и Б те же, что и в табл.1, В - п=15



Вышеизложенное намечает новые подходы для более обстоятельного изу

чения в дальнейшем молекулярных механизмов токсического действия Г на 

организм больных, направляемых на хирургическое лечение, а также выявле

ния особенностей благотворного эффекта ТСН как после, так и до выработки 

Г наркоза.

Институт молекулярной биологии НАН Армении
Ереванский государственный медицинский университет М3 РА Армении

Հայաստանի ԳԱՍ ակադեմիկոս Կ. Գ. ՂԱՐԱԳՅՈՋՅԱՆ. Ա. Ա. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ.Ռ. Լ. ԴԱՆԻԼՈՎԱ, Լ. Մ ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ. Կ. Մ. ՂԱԲԱԳՅՈԶՅԱՆ
Սպիտակ առնետների լյարդի միտոըոնդրիումների թաղանթների ֆոսֆոլիպիդների 
որակական և քանակական փոփոխությունները հւպոտաԱային նարկոզի ժամանակ 

ե նատրիումի թիոսուլֆատի կանոնավորի; ազդեցությունը

Ցույց է տրված, որ հալոտանի 30՜՜րոպեանոց ադդեցու թյան ներքո սպիտակ առնետ
ների Աարդի միտոքոնդրիումների արտաքին և ներքին թաղանթներում տեղի են ունենում 
թթու, չ^ղոք ֆոսֆոլիպիդների խիստ արտահայտված քանակական փոփոխություններ, 
ինչպես նս/և ազատ րւադիկալային ռեակցիաների վառ. արւոահայտվ սծ ակտիվանում:

Նատրիումի թիոսուլֆատի ազդեցության ներքո տեղի է ունենում նշված խանգարում
ների նորմալացում:
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Академик НАН Армении К.Г.Карагезян, А.А.Оганесян, М.А.Шакарян, 
Л.М.Овсепян, Р.Л.Данилова, М.К.Каратезян

Нарушения метаболизма фосфолипидов в мозговой ткани белых 
крыс и их место в патогенетическом комплексе 

токсических эффектов галотанового наркоза
(Представлено 26/VI1 1996)

В связи с широким применением в хирургической практике наркотических 
препаратов самого различного происхождения, которые согласно имеющейся 
научной информации, оказывают вредоносное действие на функционирование 
биологических систем организма, возникла необходимость обстоятельного изу
чения природы этих нарушений и изыскания наиболее результативных мер 
борьбы с ними Особого внимания заслуживает изучение молекулярных меха

низмов токсического действия галотанового наркоза на метаболизм фосфоли
пидов (ФЛ) и интенсивность течения реакций свободнорадикального окисле
ния (СРО) липидов на различных уровнях структурной организации клетки, 

обусловливающей в известной степени филогенетически запрограммированный 
уровень постоянства ее активности О и интенсивность процесса трансдукции 
внешнего сигнала (2). |ЦВЙ

В программу настоящего исследования включено изучение в общем мозго
вом гомогенате (ОМГ), митохондриальной и микросомальной фракциях (МХФ 

и МКФ соответственно) головного мозга животных, находившихся под галота

новым наркозом, качественных и количественных нарушений суммарных ФЛ 
(СФЛ), суммы нейтральных ФЛ (СНФЛ) и кислых ФЛ (СКФЛ), коэффициен

та К - отношения СНФЛ к СКФЛ. сдвигов содержания лизофосфатидилхоли- 
нов (ЛФХ). сфингомиелинов (СФМ). фосфатидилхолинов (ФХ), фосфатидилэ- 

ганоламинов (ФЭ), монофосфоинозитидов (МФИ), ди- и трифосфоинозитидов, 
фосфатидилсеринов (ФС), фосфатидных кислот, кардиолипинов (КЛ), а также 

интенсивности течения реакций СРО липидов.
Исследования проводили на 80 беспородных белых крысах-самцах, массой 

180-220 г: контрольную группу составили 20 животных. Галотановый наркоз 

выбывали выдерживанием животных в течение 30 мин в специально предназ- 
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каченных стеклянных камерах насыщенных ки<>пппП»А..н-л, насыщенных кислородом с примесью галотана, 
в пределах 1,0-1,5 объемных процента Выделение МХФ и МКФ мозговой 

ткани проводили в среде, содержавшей 0,25 М раствор сахарозы и 0,01 М 
раствор ТРИС-НС1 буфера, с использованием метода дифференциального 
центрифугирования. Определение общего содержания белка (3), концентрации 

малонового диальдегида (МДА) и гидроперекисей производили в соответствую
щих биологических средах Экстракцию ФЛ осуществляли из ацетоновых 

порошков исследуемого материала (4), фракционирование индивидуальных ФЛ 
- методом одномерной восходящей хроматографии СФЛ в тонком слое силика

геля в системе растворителей хлороформ-метанол-концентрированный аммиак 
в объемных соотношениях 65:35:5, а их количество рассчитывали в мкг мине
рализованного липидного фосфора /0,5 г сухого остатка

Как видно из табл.1, галотановый наркоз у белых крыс характеризуется

статистически достоверным изменением ФЛ-ФЛ соотношений в ОМГ, МХФ.
МКФ мозговой ткани преимущественно за счет убыли количества ФХ, вызы
ваемой. по всей вероятности, повышением активности фос ••Жлипазы А2, приво

дящем также к выходу высоких концентраций неэстерифииированных жирных 
кислот (НЭЖК) полиенового ряда, продуктов их переокисления и ЛФХ. обла

дающих в комплексе ярко выраженным мембранотоксическим действием 
Отмечаемое при галотановом наркозе уменьшение содержания ФХ. сопрягаю
щееся с параллельно развивающимся возрастанием уровня ФС, расценивается 
как результат возможного карбоксилирования ФЭ, выступающих в роли 
промежуточных продуктов, образующихся при деметилировании ФХ и тотчас 
вовлекающихся в отмеченный процесс биосинтеза ФС Такое объяснение 
возможного механизма возрастания уровня ФС в мозговой ткани и ее субкле
точных образованиях на фоне галотанового наркоза, на наш взгляд, логично 
совпадает с сопровождающимся формированием гипоксического синдрома и в 
целом с проявлением признаков оксидативного стресса, характеризующегося 

подавлением дыхательной функции МХФ
Подтверждением вышеизложенного является и факт количественного уве

личения в МХФ КД как важнейших стимуляторов КД-зависимых ферментов, 
катализирующих реакции дыхательной цепи МХФ ($), значение которых 

трудно переоценить, особенно в условиях ингибирования этой жизненно необ
ходимой функции клетки. Вкупе с ФС и КД немаловажно функциональное 
значение и третьего представителя КФД-МФИ. наделенного широким 
спектром действия и имеющего, в частности, прямое отношение к деятельнос
ти фосфоинозитидного и фосфатидилхолинового циклов, кооперация активнос
тей которых обеспечивает течение сложнейших процессов трансдукции 
внешнего сигнала внутрь клетки и обеспечения механизмов регуляции клеточ
ной активности в целом (6-7). несомненно, страдающей в условиях действия 

галотана.
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Таблица 1
Сдвиги содержания отдельных категорий фосфолипидов (в мкг липидного фосфора/0,5 г сухого остатка 

исследуемого материала) в общем мозговом гомогенате (1), митохондриальной (2) и микросомальной (3) фракциях 
головного мозга белых крыс в контроле (4) и при галотановом наркозе (5)

Показатели
4 5 4 4 5

ЛФХ 
СФМ
ФС 

МФИ
ФХ 
ФЭ 
кл 

СФЛ 
СНФЛ 
СКФЛ 

к

326.613,02 
129,012.01 
105,812.00 
246,813.07
607,716.01 
553,813,00 
106,810,32

2074,016,02 
1616,016.09 
460.013.69

3,5

374,413.11
120.911.09® 
122,012.32» 
191,512,22» 
540,214,13” 
493,013,01
108,2-0,91” 
1950.414.00” 
1528,516.05г 
421,7±4,00г

3,6

28.812,81
93,312,16
47,113,11
142,013.09
421,014,03
320,012,23
31,1 -0,40

1085,016,04 
863,114,02 
220,014,05

3.9

120,814,03»
52,011,99»
84,113,03»
29,012,02*

262,714,40»
301,411,73”
37,0-0,51

884,015,00» 
734,013,07» 
50,114,16»

42,711,12 
49,3 - 2,00 
26,511,13 
95,012,03 

238,212,01 
152,012,00

605,012,04 
483,811,51 
121,511,16

4,0

60,8211.23' 
55,21 -273” 
22,8211,63” 
74,8012,91” 

204,2112.01* 
140,0211,97”

558,0013,04* 
460,2111,32»
97,61+1,22»

Примечание: а — Р<0,001; 6 — Р<0,01; в — Р<0,02, г - Р недостоверен



_ Таблица 2
Сдвиги содержания гидроперекисей (Е480/мг белка) и малонового 

диальдельгида (в нМ/мг белка) в общем мозговом гомогенате 
митохондриальной и микросомальной фракциях головного мозга 

белых крыс в неферментативной (I) и ферментативной (2) системах 
переокисления липидов в контроле и галотановом наркозе

Примечание: а - Р<0,001; б - Р<0,

Показатели Контроль _______  Галотановый наркоз

1 2 1 % разницы 
от контроля

2 % разницы 
от контроля

Митохондриальная фракция

Гидроперекиси О.75Ю.ОЗ 0.51 ±0.03 1,25Ю,05« 67,0 0.9910,05- 94,0
Малоновый 4,21±О,О9 2.0210,07 6.4210,2 Г 52.5 4,6710,06я 131,0
диальдегид

Микросомальная фракиия

Гидроперекиси О.55Ю.О4 0.3110,03 0,73Ю,036 33.0 0,5810.02я 90.0

Малоновый 2.О7Ю.О7 1,4210,08 3,04Ю.17а 47,0 2.07Ю. 11а 46,0
диальдегид

Общий мозговой гомогенат

Г ндроперекиси 0.42Ю.06 0,2910,05 О,65Ю,О4а 55,0 0,49+0,04я 68,0

Малоновый 1,6610,02 0,8110,07 1.8610,02- 12.0 1,0410.02“ 29,0
диальдегид

2, в ֊ Р<0,01

Установленные нами межфракционные изменения ФЛ и ОМГ в внутрик
леточных образованиях головного мозга при галотановом наркозе проливают 
свет на понимание сдвигов К. отражающего специфику функциональных изме
нений исследованных категорий ФЛ. Изучение особенностей течения процесса 
перекисеобразования в ОМГ и главным образом в МХФ и МКФ головного 
мозга продемонстрировало существенные нарушения, отраженные в табл 2 

Токсические эффекты галотана характеризуются ярко выраженным активиро
ванием реакций перекисеобразования, особенно в ферментативной (ЫАЭЕ 14- 

зависимой) системе переокисления липидов. При этом сравнительно более 
высокий выход гидроперекисей мы рассматриваем как результат интенсифика
ции реакций СРО липидов, в известной степени свидетельствующей об интен
сивности развития болезненного процесса и его генерализации Описанная 
закономерность в динамике количественных сдвигов гидроперекисей и МДА. 

наиболее ярко выраженная в МХФ. затем МКФ мозговой ткани и менее 

отчетливо проявляющаяся в ОМГ, свидетельствует о том, что активация 
процессов перекисеобразования является обязательным, но не специфическим 

компонентом патогенетического комплекса различных болезненных состоянии 
организма, в том числе и своеобразных расстройств, проявляющихся при 
токсических воздействиях наркотических веществ. Все они сопровождаются не 
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только интенсификацией процессов деацилирования ФЛ с выходом высоких 
концентраций ЛФХ, а также НЭЖК. активно вовлекающихся в реакции СРО, 
но и очевидным изменением внутримолекулярных пертурбаций качественного 
состава и количественного содержания жирных кислот в самом строении 
отдельных фракций ФЛ. Благодаря последним осуществляются отчетливо 
проявляющиеся отклонения физико-химических, метаболических и функцио
нальных свойств указанных соединений.

Институт молекулярной биологии Национальной академии наук Армении 
Ереванский государственный медицинский университет

Հայաստանի ԳԱԱ ակար)եմիկոււ Կ. Ч-. Դ11Ր11ԳՅ(1ՁՅԱՆ. IV Ա. ՀՈ’ԼՀԱ1>ՆԻ113Ա4»,
II IV ՇԱՔԱՐՅԱՆ. I. 1Г. Հ11ՎՍեՓ-ՅԱՆ, ft. I. ԴԱՆԻ1.ՈՎԱ, Կ. 1Г. ՂԱՐԱԳՅՈՋՅԱՆ

11պիտակ աոնետների ուղեղային հյուսվածքների ֆոսֆոլիպիղների մետաբոփկ 
խանգարումները և վերջինների ղերը գա[ոտանային նարկոզի տոքսիկ 

էֆեկտների պաթոգենեզի զարգացման մեջ

Սպիտակ աոնետների գքի/nt գեգի րնգհանուր հոմոգենատի, միտոքոնգրիալ և միկրոսո- 
մալ ֆրեկցիաներոէ մ գալոտանի ագգեցության ներքո գարգանում են վագ արտահայտված 
խանգարումներ ֆոսֆոլիպխքների տարրեր կատեգորիաների որակական կագմի և քանա~ 
կու թյան մԼՀ: Այս խանգարու մներր գու գորգվու մ են նչված գոյացու թյոէններու մ լիպիգնե՛ 
րի արքատ ոադիկարսյին ռեակցիաների արագացմամբ: Վերջինս բնութագրվում կ քիպիգա՜ 
յին գերօքսիդների բարձր կոնցենտրացիաների առաջացմամբ, որոնք օժտված են թադան- 
թատոքսիկ հատկությամբ, մի բան, որ րնկած կ տարբեր հիվանդագին վիճակների, այգ 
թվա մ և գաքոտանային տոքսիկոգների պաթոգենեդի հիմքում:
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Природная плазмида pSD89 Cm1՜ из Salmonella derby К89, 
компенсирующая мутацию pol А՜ у Escherichia coli К-12

(Представлено 30/XI 1996)

В литературе существуют различные предположения относительно 
функций, выполняемых плазмидными генами защиты и мутагенной ветви репа
рации, и об их взаимодействии с SOS-системой бактерии-хозяина. В свою оче
редь известно, что ферменту ДНК-полимеразе I отведена ключевая роль в 
процессах эксцизионной репарации ДНК. В ряде работ высказывается предпо
ложение о возможности обнаружения полимеразной активности, экспрессируе
мой с некоторых плазмид ('). Однако следует указать на тот факт, что подоб

ные работы в литературе встречаются крайне редко и в большинстве своем 
отражают самые ранние этапы изучения закодированных на плазмидах генов. 
Данные, полученные на более поздних стадиях изучения, либо не подтверж
дают полимеразной активности, обусловленной плазмидой, либо свидетель
ствуют о взаимодействии плазмидных продуктов с полимеразами клетки-хозяи

на (2).
В предыдущих работах по изучению плазмиды pSD89 были проведены био

химические эксперименты по измерению активности ДНК-полимеразы I в двух 
родительских штаммах S. derby К89 и К82. отличающихся по присутствию R- 
плазмиды, и было показано, что бесплазмидный вариант S. derby К89 проявлял 

резко пониженную активность ДНК-полимеразы по сравнению с активностью 
фермента клеток дикого типа (3). Эти результаты указывают на возможную ассо
циацию активности ДНК-полимеразы с R-плазмидой pSDK89 Были выдвинуты 
две альтернативные гипотезы. Согласно первой в случае с плазмидой pSD89 
мы имеем дело со структурным геном ДНК-полимеразы типа I Е coli; соглас
но второй, изучаемая плазмида несет какой-то супрессор хромосомной 

pol-мутации, например, amber-cynpeccop или активатор криптического хромо
сомного ДНК-полимеразного гена. Вероятность супрессии была проверена в 
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этих же исследованиях, и оказалось, что на R-плазмиде нет супрессора подоб
ной amber-мутации (3).

Таким образом, предполагалось, что R-плазмида содержит структурный ген 
ДНК-полимеразы, отличной, как показали эксперименты по гибридизации с 
Кленовским фрагментом, от ДНК-полимеразы типа I Е. coli.

В дальнейшем, в серии экспериментов с различными мутантами Е coli, 

где были выделены трансформанты Е. colix pSD89 Cm1՜, в которых плазмида 
pSD89Cmr обусловливала защитный эффект к воздействию УФ-света и у- 
лучей, было указано на приобретение дополнительной радиоустойчивости, но 
не полной компенсации дефекта трансформированных плазмидой pSD89Cmr 
клеток мутантного штамма pol Аб Е. coli, что не могло дать представления о 
работе полимеразы I в репаративных процессах, обусловленных внесенной 
плазмидой (4) Из литературных данных известно о весьма точной работе 
полимеразы I, и любое нарушение этой точности могло бы привести к необра
тимым нарушениям репаративного процесса. Неполная компенсация дефекта в 
данном случае говорит как раз о том факте, что большая часть репаративных 
процессов все же точна, и речь тут может идти либо о каком-нибудь другом 
фрагменте, либо о какой-то другой измененной форме ДНК-полимеразы I.

В настоящей статье показано, что именно работой полимеразного гена 
плазмиды или его аналога обусловлено повышение радиоустойчивости 
штаммов S. derby и Е. coli при наличии в них плазмиды pSD89 Cmr.

В качестве объекта для трансформации был выбран мутант Е. coli по 
чувствительности к температуре, Ts-мутация в котором сцеплена с генетичес
ким локусом полимеразы I Ранее было обнаружено, что штаммы Е. coli, несу
щие либо мутацию polAl, либо polA 12, приводящие к дефектной полимеразной 
активности, не способны расти при 42°С. В этих условиях ингибирование 
синтеза ДНК приводит к ее полной деградации и, соответственно, к потере 
клеточной выживаемости После проверки нескольких штаммов, несущих ука
занную мутацию (polA 12). был выбран самый жизнеспособный (КД 1996).

Штамм polA 12 после трансформации к хлорамфениколустойчивости прове
рялся на присутствие неселектируемого маркера — устойчивости к температуе 
(42°С). Как следовало из Spot-теста, проведенного для штамма-реципиента 
(ро1А12) и трансформанта polA12/pSD89 Cmf. при 42°С выживали только 
колонии полученных трансформантов, что говорило о компенсации дефекта 
чувствительности к температуре штамма-хозяина и. соответственно, предпола
гало нормальную работу полимеразы I при данной температуре.

Проведенный в данной работе эксперимент с использованием мутанта 
ро!А12, в котором pol-мутация сцеплена с маркером чувствительности к высокой 
температуре, позволила нам продемонстрировать более четкий защитный эф
фект плазмиды pSD89 Cmr в дефектных по полимеразе I клетках Е. coli, 
облученных УФ-светом и /лучами Простейшим объяснением жизнеспособнос

ти этого мутанта после введения плазмиды pSD89 Cmr в условиях повышенной 
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температуры могло бы стать присутствие полимеразного гена на плазмиде 
Однако полученный результат сам по себе еще не доказывает того факта, что 

именно полимеразная активность, экспрессируемая с плазмиды, обусловливала в 
клетке значительную часть ее защитного потенциала при облучении.

Ведь не исключается возможность активации плазмидой pSD89 Стг како

го-то хромосомного гена ДПК-полимеразы в мутантном штамме, заставляя 
клетку продуцировать полимеразный белковый продукт, оперирующий по репа
ративному пути. Для более убедительного доказательства предположения о 
наличии гена pol на исследуемой плазмиде была предпринята параллельная с 
pSD89 трансформация клеток мутантного штамма плазмидой pBR Последняя, 

как свидетельствуют литературные данные, не работает в отсутствие активно- 
функционирующего хозяйского гена полимеразы I Spot-тест на воздействие 
высокой температуры ясно показал нежизнеспособность полученных трансфор
мантов polA127 pBR, высеянных на чашку с максимальной средой, в то время 

как клетки, полученные путем трансформации плазмидной ДНК S. derby К89 в 
дефектный по полимеразе I мутант Е. coli, давали большое количество коло
ний при 42°С. Таким образом, эти результаты наглядне продемонстрировали 
жизнеспособность трансформантов polA12/pSD89 Cmr при высокой темпера
туре, в отличие от polAl2/pBR Это позволяет нам предположить, исходя из 

особенностей действия плазмиды pBR. которая не функционирует в отсутствие 
полимеразной активности в клетке-хозяине, что исследуемая плазмида pSD89 
Стг действительно несет полимеразный генетический локус, и это отражается 
на увеличении выживаемости штамма polA12/pSD89 Cmr при высокой темпе

ратуре.
Итак, суммируя результаты данного, а также ранее проведенных экспери

ментов по переносу плазмиды pSD89 Cmr на генетический фон Е. coli (5). 

можно утверждать, что она играет существенную роль в повышении устойчи
вости клеток Е. coli, дефектных по полимеразе I, к воздействию радиации и 
высокой температуры, что в некоторой степени подтверждает ранее сделанное 
предположение об ассоциации активности аналога ДНКполимеразы I с pSD89 
(3). В качестве аналога полимеразы I в бактериальных клетках S derby можно 
подразумевать некую форму ДНК-полимеразы I. экспрессирующуюся, к приме
ру, в штаммах Е. coli с конститутивным SOS-ответом ($).

В этой связи особый интерес представляет факт, выявленный в работе (4), 

где донорный штамм S. derby К89 оказался значительно менее устойчивым к 
воздействию как УФ-света. так и улучей, нежели его бесплазмидный дериват 

S. derby К89. Для объяснения данного факта имеются следующие альтернати
вы: I) вероятность интерференции плазмидной ДНК-полимеразы с хромосом
ной ДНК-полимеразой в процессах репарации (3); 2) вероятность интерферен
ции двух автономно-реплицирующихся плазмид ~ pSD89 Cm1 и pSD89Sm из 

штамма S derby К89. первая из которых, как уже отмечалось, обусловливает 
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фенотип у и УФ-резистентности, в то время как другая, сцепленная с марке

ром устойчивости к Sm. в значительной степени сенсибилизирует клетки 
донорного штамма S derby К89: 3) учитывая влияние R-плазмилы S derby К89 
на морфо-физиологические и биохимические процессы, происходящие в 
мембранах клеток S derby, можно утверждать, что при отсутствии плазмиды 
pSD89 запускается антирадикальный механизм защиты бактериальной клетки 
от воздействия радиации

Таким образом, изложенное выше свидетельствует в пользу того, что R- 
плазмида pSD89 обусловливает радиорезистентность бактериальных клеток S 
derby и Е coli, запуская механизмы репарации ДНК, повышающие (pSD89 
Cmr) или снижающие (pSD89 Smr) общий репаративный потенциал клетки, а 
в случае S. derby, возможно, также воздействуя на качественный и количест
венный состав структурных компонентов мембран клеток, меняет их антиради- 
кальную активность. • '; ՛' • *

Институт молекулярной биологии НАН Армении

Կ. <1 ԻՍ11ԽԱՆՈՎ11 Վ Ն ՎէՐ^ԵՆԿՈ, Ժ. I’. ԿԾՈՅԱՆ. Ն Ն. II ՕՐԳՍ ՅԱՆ.
Ի. Վ ՎԱՐԴԵՐԵՍ311Ն, Հայաստանի ԴԱԱ ակսպեմիկոս Կ Գ. ՂԱՐԱԴՅՈՍՅԱՆ

Տ. derby KKM ի pSD89 Cm' բնական պլացմիղո որը կոմպենսացնում է
E. coli K-12-ի pol A մուտացիան

pSDS9 On 'Y/^'Y^AYr տրէԱնսֆորմացիոն տեղւսփոխու թյունր E. coli polA թերմող- 
ղայուն մու տանտ րէիՀներ (թերմոմու տացիան J\ այղ Լիքներում ղոլղորղփսծ ( պոլիմե- 
րաղա է“ի գենետիկական քոկուսի Հետ) բերում Լ տրանսֆորմանտ po 1A12 pSD89 C>n 
ի?Ւ?ՆեՐՒ էԱոաջացմւսն, որոնր gm ցարերում են բացարձակ կենսունակու թյուն բարձր ջեր
մաստիճանի ղեպբում (42“Օ: Այս տէյրպներր իրսյոէ մ են ջերմաստիճանի նկատմամր 
•քմայնության ղեֆեկտի կոմւղենսացումր և համապատասխանաբար ենթաղրու մ Լ 
տեր~բջջի պոլիմերաղային ղեֆեկտի կոմպենսացում:

11՝ուտւսնտ բարձր ջերմաստիճանում կենսունակության րարձրացման ղոր^
ծում պրսզմիղի pol ~ղենի մասնակցու թյան համողիչ ապացուցման համար իրականացնեք 
է կոնտրոք Լրսպերիմենտ: իրականացնեք Լ pBR պ/աղմիղի տրանսֆորմացիա 7\^մու^ 
տանտ րջիջներ, բանի որ հայտնի է այղ 11]11սղմիղի անաշիյատունակությու նր տեր—րջիջնե՜
ՐՒ ‘Հոփ ձեր աղա 1 դենի ակտիվ-գործունԼո։ թյան բացաէրսյու թյան Ատադված
րպոր տրանսֆորմանտներր — 4Z C դեպքում քսիսսւ անկենսունակ են:

Այսպիսոֆ այս աշխատանքու մ ստացփսծ ենցիշ ապացույցներ ո{1,Աէ1է1ի,ւի էլքո(Ւ~ 
մերաղա I ղեն—անաքողի աոկայու թյան վերաբհրյւսք ե նրա ղհրր ու սու մնւսսիրվսղ պրսղ- 
միղի 'Y,Ս?տ*4,ԱնՒւ Լֆեկսւի ապահովման ղործում:
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Структурная организация мембран радиорезйстентных 
и радиочувствительных клеток Salmonella derby

(Представлено 27/V 1997)

Важность генетических структур в радиационном поражении живых орга
низмов экспериментально и теоретически обоснована рамках принципа 
"попадания" и теории "мишени" Радиационная мембранология не имеет знало- 
гичной теории, которая являлась бы логическим обобщением представленной 
классической радиобиологии.

Целью настоящей работы является рентгенографическое изучение 
мембранных структур радиорезйстентных и радиочувствительных клеток 
Salmonella derby.

В работе использованы условно-патогенный штамм S derby К89. его 
бесплазмидный вариант S derby К82, радиочувствительный плазмидный мутант 
К134 и его бесплазмидный вариант S derby К95

В качестве основного экспериментального метода для изучения структуры
мембранных суспензий служил метод дифракции рентгеновских лучей. Выде
ление мембран из клеток проводилось известным способом <1) с соответствую

щей обработкой (2) Мембранную суспензию соответствующей концентрации 
вводили в капилляр или ячейку типа "сэндвич" и оставляли в герметически 
закрытом виде при комнатной температуре (1=25°С)

Съемки проводили на рентгеновских аппаратах УРС-60. УРС-2 с модифи

цированными камерами типа КРОН, РКСО, предназначенными для исследова-
ния малоуглового рассеяния и дающими возможность проводить съемки на 

плоской пленке с расстоянием образец-пленка и 150 мм В исследовании

были использованы рентгеновские трубки БСВ-23, БСВ-24В. дающие излуче
ние в области длины волны 1.54А с напряжением на аноде 40 кВ при его токе 

20 мА и временем экспозиции 10-14 ч. Образец готовили с использованием 
кварцевых тонкостенных капилляров (производства ФРГ) с толщиной стенок 

0,01 мм и диаметром 0,4-1.0 мм
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Межплоскостное расстояние малоугловых рефлексов, соответствующее 
расстоянию между регулярно чередующимися в пространстве мембранами, 

можно представить в виде

(I)

где </м и - толщина мембран и межмембранного водного слоя.
Для суждения о зависимости межплоскостного расстояния от концентра

ции фосфолипида (См) и воды (Св) для системы фосфолип ид-вода использова
ли формулу Лузати (3)

(2)

где и р, - плотность мембраны и воды

Из уравнения (2) видно, что Л в случае системы фосфолип ид-вода прямо
пропорционально Св/См и что по наклону зависимости с1 от Св/См можно 
определить отношение р„ / р, .

Экспериментальное (I определяется из условия

^20 = //Л. (3)

где / - диаметр рефлекса на рентгенограмме, I) - расстояние образец-пленка, 
в - угол дифракции. 7^^**

Вычисляя из уравнения (3) угол дифракции и используя условие Брегга 
2</ч։п0 = Л , где Л - длина волны рентгеновского излучения (в данном случае

Л = 1,54 4 ). определяем <1

С целью выяснения закономерностей изменения межплоскостных расстоя
ний ((I) малоугловых рефлексов и определения характеристик мембран и 

межмембранных расстояний для наиболее выраженных рефлексов были полу
чены зависимости (1 от отношения концентрации воды и мембран Св/Сы (в 
гр /гр ) (таблица). Как видно из таблицы, с увеличением концентрации воды в 

этой системе (3) имеется нелинейный рост с достижением насыщения
Согласно выражению (1). полученную зависимость можно объяснить 

следующим образом: по мере увеличения количества воды она накапливается 
в межмембранном пространстве, приводя к увеличению расстояния между 
мембранами, и полученная при этом кривая является линейной.

Согласно (4). нелинейный характер полученной зависимости может быть 

обусловлен высокой гидрофобностью мембран, вызывающей возникновение 
водной фазы вне регулярной системы мембрана-вода. При этом вода при 
концентрациях, превышающих определенный уровень, уже не проникает в 
межмембранное пространство, и поэтому уравнение (2) оказывается характер
ным только для гидрофильных мембран. В этом случае при увеличении 
концентрации воды она полностью накапливается в межмембранном 
пространстве, приводя к линейному росту межмембранного расстояния.
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Зависимость межплоскостного расстояния d малоугловых рефлексов 

жидкокристаллической суспензии мембран Salmonella derby от CjCt

Штаммы
____ ________________G/G

0.818 1.222 1.857 3 5.667

S.derby К89, дикий 20.1686Ю.01 20.9708t0.09 21,97610.1 22,062710.05 23.962710,11

S derby К134.
радиочувствительный 
мутант

23.8110.02 23,23610.02 23.02Ю.02 22.55110.05 22 Л 18610.04

S.derby К82, 
бесплазмидный 
радиоустойчивый

19.5194 ±0,01 20.455210.1 21.3162Ю.О1 21.4375tO.Ol 21501410,02

S derby К95. 
бесплазмидный 
радиоустойчивый

19.845t0.03 2054510,11 21.18Ю.01 21.40210,022 21.4X210,01

Исходя из этого, можно полагать, что предел насыщения </- С„/См в 
определенной мере характеризует наличие межмембранкого гидрофобного 
взаимодействия Результаты экспериментов свидетельствую՜։ о сходстве гидро
фобности мембран диких клеток S derby К89 и их радиочувствительных мутан
тов S derby К134. в то время как мембраны радиорезистентных бесплазмидных 
штаммов более гидрофобны

Для выяснения структуры мембран была исследована дифракция рентге
новских лучей под большими углами

Известно, что изменение вязкости мембранных липидов влияет на радиа
ционное поражение организмов и рефлекс с межплоскостным расстоянием 

4.3 Д характеризует состояние углеводородных цепочек молекул фосфолипи- 
□

дов в мембране (4) Отсутствие дифракции при 4,3 Д указывает на аморфное 
состояние, отсутствие окружности ~ на взаимное параллельное эквидистант

ное расположение молекул фосфолипида в мембране
На рентгенограммах диких клеток S.derby и их радиорезистентных 

а
вариантов отмечается отсутствие рефлексов при 4,3 Д , в то время как на 
рентгенограммах радиочувствительных мутантных клеток S derby KI34 они 

хорошо проявляются.
Ранее нами был исследован качественный и количественный состав 

фосфолипидов (ФЛ) и их жирных кислот (ЖК) радиочувствительных и радио

резистентных клеток S.derby. Несмотря на более упорядоченное состояние 
внутримембранной организации радиочувствительных мутантов S derby К134. 

нами было установлено отсутствие заметных отклонений в процентных соотно
шениях между насыщенными и ненасыщенными ЖК (включая и изоформы 

ЖК) в составе ФЛ клеток S derby в зависимости от радиочувствительности.
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По всей вероятности, на внутримембранную организацию радиочувствитель
ных клеток влияют мембранные белки В связи с этим у клеток S derby К134 
интерес представляют механизмы интенсификации синтеза Отр белков Не 
исключено нарушение осмочувствительности регуляции синтеза пориновых 
белков, что может произойти как вследствие дефективности клеток по EnvZ 
белку, так и в результате мутаций в промоторном участке генов ompF и отрС.

Допустимо также участие мембранных белков S derby К134 в поддержа
нии внутримембранной организации этих клеток и в определении их радио
чувствительности.

В случаях мембран плазмидных клеток S.derby, в отличие от бесплазмид- 
ных клеток, при больших углах дифракции возникают два четко выраженных

О

рефлекса при 8 и 11 А , имеющих форму окружности.
Межплоскостные расстояния обнаруженных рефлексов по своей величине

О

совпадают с длиной полярных групп фосфатидилэтаноламинов - 8А и фосфа-
О

тидилхолинов - НА По всей вероятности, наличие более интенсивного
О

рефлекса НА на рентгенограммах S.derby К89 и S.derby К134 связано с 
высоким содержанием ФХ в мембранах плазмидных клеток (б).

Таким образом, результаты экспериментов свидетельствуют об одинаковой 
степени гидрофобности мембран плазмидосодержащих радиорезистентных и 
радиочувствительных клеток S.derby Обнаружено отличие этих клеток по 
внутримембранной организации клеточных стенок. Описанные сдвиги могут 
влиять на радиочувствительность клеток и являются результатом имеющих 
место физико-химических и генетических изменений в клетках S derby.

Институт молекулярной биологии НАН Армении

1Г It ԲԱԼ113ԱՆ. It Л. ՓԵՓ03ԱՆ, Հ <1 ԲԱԴԱԼՅԱՆ, 
Հայաստանի Դ1ԼԱ ակադեմիկոս Կ Գ. ԴԱՐԱԳՅՈԶՅԱՆ

Salmonella derby ռադիոկայան և ոադիոզգայուն բջիջների թաղանթային 
կառոպւիսծււակաղմակերպւլ ուծությունը

հատարվել է Տ. derby ո ադիոկայուն և ոադիոդդայոլն բակտերիա/ չտամնհրի թադան- 
թւսյի՚հ սուսպենդիաների ոենսպենոդրաֆիկ ուսումնասիրության ոենտդենյան ճաոա՜ 
պւսյթների մեծ և փոքր անկյունների տակ դիֆրակւյիայի դեպքում: Պարդվե/ է, որ պլադմի՜ 
դային Տ. derby շտամներիդ ստաւր/ած ոևնսպենոդրամնհրա մ տոկա են Ց^Հ և Հ/A ոեֆ՜ 
լեքսՆեր, որոնք Համապատասխանս! մ են ֆոսֆատիդիլկթանպամինների ե ֆոսֆատիդ խ- 
խ ո/ինների ւիէյքավորված դ/խիկների մեծա թյանր: Ռ՚ադիոդդ տյուն պլադմիդային Տ. 
derby յտամների թադանթ ային կաոա դփսծքներիդ ստացված i .5ր\ րւեֆյեքսր վկայո։ մ Հ 
,uJ'l 1,ակս,1յրի՚ոներու մ ճարպաթթուների աոյսվել կարդւսվորված վիճակի մասին: եզրա
կացվում Լ, որ Տ. derby բակտերիա/ 1՝քի^մւրի թաղանթային աոանձնահատկու թյանները 
կարոդ են ր9ի9ների ուսդիոկայանոլթյան փոփոխման հիմք հանդիսանալ՛.
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А. Б. Мслик-Мусян, академик НАН Армении В. В. Фанарджин

Особенности организации мозжечково-таламических проекций у 
кошки. Световая и электронная микроскопия

(Представлено 1 /X 1997)

На протяжении всей эволюции позвоночных отмечается пропорциональ
ный рост большого мозга и мозжечка. Развитие этих двух надсегментарных 
образований в филогенетическом ряду совершается параллельно и сопровож
дается совершенствованием сложных двигательных реакций (*). Главный вход 
из ядер мозжечка в моторную кору осуществляется через комплекс вентраль
ное переднее - вентролатеральное ядра таламуса (УА-УО (2-3) Особенности 
нейронной организации этих образований подвергнуты достаточно подробному 
анализу (4 5) Намного менее подробно исследованы проекции ядер мозжечка 
на интраламинарные ядра таламуса (67). В то же время имеется большое 
число электрофизиологических данных, указывающих на вовлечение неспеци
фических ядер таламуса в регуляцию мозжечково-корковых отношений (8). 
Настоящая работа посвящена морфологическому изучению проекции централь
ных ядер мозжечка главным образом на интраламинарную группу таламуса на 
уровне световой и электронной микроскопии

Опыты выполнены на 20 взрослых кошках массой 2,5-3 кг под нембутало- 
вым наркозом (55 мг/кг, внутрибрюшинно) Производилось одностороннее 
стереотаксическое разрушение ядер мозжечка (9) посредством их электрокоа
гуляции На 2-3, 5-7 день после операции под наркозом производили интракар
диальную перфузию животных 10%-ным раствором нейтрального формалина. 
Использовалась техника серебряной импрегнации по Финк и Хаймеру (*°). 
Обработку материала для электронно-микроскопического исследования (2 
кошки) при тех же условиях опыта проводили с помощью перфузии через 
сердце фиксирующей смеси, в состав которой входили 2,5% глютаральдегида 
и 0.5% параформальдегида, растворенных на 0,1 М фосфагном буфере с рН=7.4.

льтратонкие срезы после контрастирования исследовались на электронном 
микроскопе Hitachi. Общее увеличение на фотоотпечатках составляло 21000.
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Проекции центральных ядер мозжечка кошки на таламус: А - схема фронтальных 
срезов (1-3) в ростро-каудальном направлении структур таламуса. Заштрихованы облас
ти терминальной дегенерации волокон; Б — схема фронтальных срезов центральных ядер 
мозжечка в каудо-ростральном направлении (сверху вниз). Справа заштрихованы зоны 
разрушения. Обозначения: Б - фастигиальное ядро мозжечка. 1Р - заднее промежуточ
ное ядро мозжечка, 1А — переднее промежуточное ядро мозжечка, О — латеральное ядро 
мозжечка, С — каудальный конец, R ” ростральный конец, МО - медиальное дорсальное 
ядро таламуса, СЬ “ центральное латеральное ядро таламуса. СМ — центрум медианум, 
РС — парацентральное ядро таламуса, СеМ — центральное срединное ядро таламуса. 
- красное ядро
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Результаты наблюдений показали, что почти все интраламинарные ядра 
принимают участие в проекциях мозжечка на таламус. В последние вовлечен 
весь комплекс центральных ядер мозжечка, хотя степень их участия неодина
кова. В отличие от ростральных отделов фастигиального ядра, разрушение его 
центральных и особенно каудальных отделов вызывало в интраламинарных 
ядрах таламуса патологические сдвиги и дегенерирующие изменения от стадии 
набухания и варикозности нервных волокон до полной их фрагментации Пато
логические сдвиги наблюдались в наиболее каудальных отделах, включающих 
медиальное дорсальное ядро (МО). Была показана проекция фастигиального 
ядра на центральное латеральное ядро (СЕ), центральное медиальное ядро 
(Ст), парацентральное ядро (Рс), объединяющее ядро (Ке). центрум медианум 
(СМ), вентральное переднее (УА) и вентролатеральное (УБ) ядра (рисунок) 
Разрушение промежуточных ядер вызывало дегенерацию терминалей почти в 
тех же областях передней группы интраламинарных ядер Плотность терми
нальных дегенерирующих волокон была значительно выше после разрушения 
заднего промежуточного ядра, особенно в его каудальных 2/3. Проекции 
промежуточных ядер охватывали СЬ. Ст, Ие, СМ, УА и УБ. После разруше
ния латерального ядра мозжечка дегенерация наблюдалась в интраламинарных 
ядрах, в вентральном комплексе и в передней группе ядер таламуса, охваты
вая УА, УБ. СЕ. Ст и МО (рисунок).

Было показано, что из ядер передней группы интраламинарного комплекса 
СЕ участвует во всех проекциях мозжечка и подобно тому, как основным 
ядром от проекции мозжечка на вентральный таламус является УБ, так и СБ 
является обязательным при наличии патологических изменений в ядрах перед
ней группы. Наибольшая плотность проецирующихся волокон для передней 
группы интраламинарных ядер наблюдается в СЕ, а для задней группы - в 
СМ На основании полученных данных можно заключить, что центральные 
ядра мозжечка проецируются не только на вентральный комплекс таламичес
ких ядер, но также на переднюю группу, медиальную группу таламических 
ядер и на интраламинарные ядра (передний и задний отделы).

На уровне электронной микроскопии после коагуляции ядер мозжечка 
наблюдалась инвагинация ядерной оболочки. Хроматолиз больше выражался 
на периферии ядра Ядрышко смещалось, занимая эксцентричное положение в 
ядре Б1итоплазма становилась более темной, электронно плотной, появлялись 
вакуоли В синапсах аксо-дендритного типа, в пресинаптической части терми
нали наблюдалась агглютинация синаптических пузырьков и наступала дегене
рация по так называемому "темному" типу. Однако отмечалось склеивание 
пузырьков, напоминающих пчелиные соты. Они оставались прозрачными, т е 
дегенерация приобретала характер процесса по типу "светлой". На более 
поздних сроках появлялись гранулы гликогена, далее образующие темные 
скопления. Описанные изменения, наступающие во всех интраламинарных
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ядрах передней и задней группы, представляли существенное дополнение к 
результатам исследования мозжечково-таламических проекций при использова
нии световой микроскопии.

Институт физиологии им. Л А.Орбели НАН Армении

It Բ. ՍՆԼԻՔ-1П1Н13(ГЪ. Հայաստանի ԳԱՍ. ակադեմիկոս Վ Բ. ՖԱՆԱՐՋ31էՆ
Կատվի ուղեղիկ ւոեսաթմբային ւղրոյեկզիանեոի կազմակերպման 

առանձնահատկությունները: Լույսւսփն ե էլեկտրոնային միկրոսկոպիս

Լույսային և էլեկտրոնային միկրոսկոպիայի օգնությամբ հետազոտվեք Հ թարս՜
մոլ սի ինտրարսմինար կորիզներում ուղեղիկի կ են սւ ր ոն ա կ ան կորիզների պրոյեկզիանե բբ: 
1'աէրսհայտվեք Լ, որ համարյա (1ՈքոՐ ինտրարսմինար կորիզներր մասնակցու մ են ոէ ղեդիկի 
թարսմուսային պրոյեկցիաներում: Վերջիններին մասնակցում է ու ղեղիկի կենտրոնական 
կորիզների ող^ համալիրր, չնայած նրանց մասնակցության աստիճանր միանման չէ: Ւնտ՜
րարսմինար կորիզների էԱՈ ակնային խմբի պրոյեկտվող նյարղա թելերի ամենամեծ խտու թ֊ 
րոնր նկատվում է թարսմուսի կենտրոնական րստերաք կորիզու մ իսկ թմրի համար 
ցենտրում մեդիանա մում: Ըստ էլեկտրոնային միկրոսկոպիայի տվյւպ ՛երի փոփոխություն
ները հայտնաբերվում են «մութ» և «.լուսավոր# դհ գեներացիայի ձևով: Եզրակացություն 
է տ['վոլմ՝ որ ուղեղիկի կենտրոնական կորիզները նյարղաթելեր են ուղարկում ոչ միայն 
թարսմուսի վենտրալ կորիզների համալիր, այլ նաև առաջնային, մեղիալ և ինտրարսմինար 
խմրեր (առաջնային և հետին բամ իններ):
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