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МАТЕМАТИКА

Д Т. Ьзгдасзряи, /\ Г. Унанял

Оценка снизу модуля произведений И (г, _х.) М. М. Джрбашяна

(Представлено академиком АП Хрчянслш 0.1՝ Ч М Тжрбашяном 2 \ 1988)

Пусть Л)={г;|г|<4} единичный круг и {гЛ},4 счетное множество 
точек из этого круга, пумированные в порядке возрастания их м< - 
дулей.

Па пути построения обшей теории факторизации х ером »р(|шых 
в круге /Э функций, М. М. Джрбашяи (’) конструктивно юстроил 
произведения /Л(֊» ֊*). зависящие от непрерывного параметра ?£ 
(•( —1. ֊| оо), нули которого совпадают с {'*}? и сходимость которого 
н круге имеет место только при условии

гч

* I
(1)

Эти произведения построены таким образом: во-первых, водятся в 
рассмотрение две функции

Г(я-Н • &)
Г(а ( 1)Г(1+Л)

1

(2)ш<'’(С

(3)

и. во-вторых, дли любого ,(0<^<^1) определяется функция

(4)

Указанные произведения определяются следующим образом:

/?а(г, **) = П Л(г, с*). 
» -։

(5)

Функция 8,(2. ֊ц) 
Бляшке Я(г, */:), и
ним и

является естественным обобщением (функции 
в специальном случае, когда «=0» совпадает с

Л( (6)

В настоящей работе доказана
'Г е о р е м а I. Если ։^>0, то при любом з, имеет место
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следующее неравенство:

|Л0(г, ’.)|схр

2 Если 1<^<0. то

| 40(г, 'Л|ехр - сопз!

Чтобы приступить к доказательству теоремы, сначала докажем
следующую лемму:

Л е м м а Пусть г, —1<«<0 и

Тогда

1
Г(’4 2 1 АЧ

X* ‘(/Л*.

1?е' 1о£

(7)

Доказательство. При |'.|<Ч имеем

£ Г(24-«4֊л)
п + 1(а֊?2)Г(1-4л)

ь*
X | (1—х)а+' • хп~1дх, п — 1, 2, ... 

о

Отметим, что

М0)-ИтМ?)=—— + ' 11 + 2 *•"' . —, я/0, />„(!)-О (9)
// Г(а4-2)Г( 14-л) п

Покажем, что удовлетворяет условиям />п(р) < 0; ^л(р)
при л—оо и 
100



Мр)-2^+1(р)4֊/>я+։(р)>0.

При п * 1, 2 ...
(10)

(,,(М . Г(ч-2+л) 
Г(։-г2)Г(1-|-л1

։
I 1(!-р’*)։+’-(1 -л)։+1)х'1֊|т/х

о

Так как ’+1>0, то Мр)>0, //=0, 1, ... 
/(алее

!>п |(р)֊Мр) = Г(Ч 24-л)
Г(։-1֊2)Г( 1 4-л)

п 4-1

функция Мы(?)—Мр) непрерывна вО$^<1 (см. (9)|, и

I

• X — 1 Хлб(Х=֊-0 при о-О.
и

Следовательно, Л„ >(р)—Мр) не может принимать максимальное зна­
чение внутри (0,1). Имеем д„+։(1) — Ьп( I) =0,

М0)֊Ш = __ I (»4~24~ л)
Г(х+2)Г(«+2)

ла —1

— 1<а<0,Обозначив /„(?).=
ла — 1 (л —1)!

«(«+!) (»Т2ХмЗ)...(а4 « -И) ՛

получим /„( — 1 )^/л(0) =0. Далее

(аЧ-2)։ ' ■‘•+ (։4.л + 1)’ '■

следовательно, /п(а)^ 0, так что 6л4.։(О)—МО) ^0 и М 1(,°)—М(')<”• 
Долге, имеем

Мр)-Мр)=2

МI) = ^։(1) "О,

0

р’х)ч-1(/х=0.

Следовательно, Мр)^Мр)<
Заметим, что
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?о(Р> = ^оС°)~2 МПА(р)

- (з+2)

I
—2(1+1)(М2) |(|-р’х)« •

О
I

֊ • I К»+2)(’֊гЗ)л’֊4(а + 2)х+2]с/(1-р’д)’+։.
Р Л 

о

Но так как при 1>О функция (1— г/х)1 + 1 монотонно убывает 
по л՜ в 0<х<1 и

(? + 2)р ֊3 )х3- 4( *+ 2)л4- 24 -Я 4 2)(7-+3)- ֊4 • }-2>0,
(М 3)г 2-1-3

то ?о(Р)<0’ и ?о(р)> ?о( 1)~0.
Для /г=0 имеем:

•л(р) = ^’Мр) =
Г(2+2-1-л)

Г(2+2)Г(1 п)

Аг)ч-’֊-( | — ху ։1 |л"’-։
(а-Ь2+/0(7+Зч-//) >1-2 н

(«+1)(«+2) “ л+1

?л(1) 0, р<1. Следовательно, ?л(р)+0, при 0<р<1

„ 2 *2/л(л+1)— ап(л + ЗН-2л + 4

л(/14 1)(л -2) /;(л + 1)։(«+2)։

Г(а+2+л) Г(а-и2-ид) 
֊ — '՜ • ( и ( |

Г(7 2)Г(//+3) Г(а + 2)Г(л 4-3)
где

/(’) =
1)—ял(л+3)+2л+1 (п -2)! • 2 

л(«4 1)2(" -2)а (2-^ 2)...(։ |֊л+1)

Покажем, что /л(а)>=0 Имеем по индукции

Л(аН
22*-4яЧ-6 2 _

и. 
6 а+2

Пусть /л(’)^0, т. с.

а*Ш-М)-2б(&+3)4-2^4-4 (Л-1)! • 2_______
(Л■+ 1)(* + 2)(Л+ 3) | 2)(я+3).Л«4 * I 1) *

Покажем, что
102



3)4֊ 2* 4-4 2а»(^-И)-2М* 4-2) + 2
(* + !)(* 2)(Л4 31 (Ы 1)(&+2)(Л4-3)

. а**(*4֊ 1)֊*шч֊3) Ь2&4-4 /?

Л(*4֊1)(*+2) « + А-1-2
или
(* 4-2)|21։(/г 1) -2։(* 4-2) г2|-(1-*)|’’Ш 11-?*(* |-3) 2* |-И 0.

или ֊(1 -я’)б։-3а( 1 -а։) -0,

что очевидно Отсюда следует, что ?я(0) 0. С1едовательно, <?„(&) 0, 
и последовательность {6я(р)/Г удовлетворяет условию (10), и ц0 из­
вестной теореме о положительности сумм тригонометрических рядов 
(см. (’), с. 100) получается доказательство леммы.

Доказательство теоремы. Из (2) имеем
1

отсюда при 0 ■/ з < 1 получаем

Но так как

то получаем
3 I

|ю<'>(£. '.) чг сопя! - (1П

При г« I выберем такое, что а4-^^>0՛ Имеем

с1х
сопя! • (12)
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Для оценки заметим, что при 0^|г|<'

<|',|< 1 имеет место (см. (։). с. 624)

(13)

Но последнее равенство справедливо в £) всюду, кроме точек мно­
жества

<•(’,) = {г/|'.|~ г; агсг = агс'Д.

Рассмотрим отдельно два случая:

В этом случае, так как гбе(') и

получаем

2)

(16)

Если *^>1, то интегрированием по частям получаем

Ч2’(г, :)֊“><22,(г,',)» (1 1:|)‘
2

Пусть При {я} = ?=^0 по (17) получаем

(17)
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(։ |;|) ’
X 1 »

< 18)

пол\чаем

(1)

(19)

Имея в виду, что

1 —— )ехр{ш<2’(г« ՝)}

по (18) получаем

(20)- Г(НШ)
£։ Г(Н֊1 )Г(1 +Л)

Если {3}=0, то вместо (18)

I ֊ П<С0П51

Для |Л*,|>(‘» ’)| получаем

—1п

+<՛՛(?.ч!

Н1

Чтобы оценить

(21)

Ие{Л<2)(с, напишем его в следующем виде: 
I

10£

Г(Н1+Л)
Г1 Г(?+1)Г(1+Л) о 1Т
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V Л11к1±А1_ 
г. г(?ч 1 )Г( 1 + л;

11меем

- РсЬос (1 — — ^-1о£ —-1о₽|:| • |Д0(г, »)|<—1ор|А0(г, ;»|-|֊|ОкГ —.
I \ ’ ' М । 1г»|

(22)

Далее, интегрированием по частям получаем

Из (18). (21)-(24) и по лемме получаем доказательства теоремы 
при 7>0, ^у=0.
При ։=[я]=хл из (19) получаем

Остается заметить, что

Ре। — 1о£ -—— ֊Нор -—— ।
1 ГД’ П I

При —1<О<0 из (17) получаем

'.)- (| Г1Г-
я I 1

К И)



Так что

(1-П)’ т

и доказательство в этом случае аналогично вышесказанному.
Авторы благодарят профессора В С. Захаряна за постановку за­

дач.

Ереванский политехнический 
институт нм К. Маркса

Դ. Տ. ₽ԱՂԴԱՍԱՐ?ԱՆ. Ա. Դ. ՀՈԻՆԱՆՅԱՆՄ. Մ. Ջրթաշյանի /3.(2; 2*) արսւսպուպնէւփ մրպուփ գնահատական ներքևից
Աշխատանքում ապացուցվում է թեորեմ, որտեղ տրվտձ է Մ. Մ. Զրբաշ- 

էանի Յհհ : 2*) = Ո /!,(Հ ՚ է) դադամետ արտադրքալների մոդուլի գնա Հա֊ 
[ 1 
տակտն ներքևիդ։

Աքն է.
Թևորեմ 1) Եթե ապա ցանկացած տ-ի համար ). տերյիունի հ(ոս1յյսղ անհավասարությունը'

|A0(z : ’,)|e.xp — const

2) Ե|»ե — 1<Դ<4), ապա’
|.4է1(շ : ’Jjexp — const =Ջ|/Լ(շ : ՜.|):

Աքս թեորեմի ապացույցը էապես հիմնվում է էետևյսւլ յեմայի վրաւ 
/. ե մ մ սւ ։ ենթադրենք» Z •

UAz (lX- V
r<^* ^„./xVid-x). 

Г(։ + 2)Г(Ц Л) \ Հ / .1

Му// դեպքում

Re! >0:

ЛИТЕРАТУР А—Դ I՛ Ա '• <•֊ Ն II Ի I* 3 II I՛ Ն
1 А1. А1. Джрбашян. Интегральные нрсобрз'овлннн и представления Функции в 

комплексной области Наука. М„ 1966. 2 II. К. Пари. Тригонометрические ряды. 
Фнзматгнз. М„ 1961.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ 1»1Ա Դ1'ՏՈ1’Ւ5Ո1’ՆՆ1>Ր1« ԱԿԱԴե1Ո«Ա31« ԶԵԿՈԻՅՑՆԿՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
Том 88 1989 ” ՜

УДК 519.681
МАТЕМА1ИКА

А А. Саркисян

О проблеме построения полной системы примеров для 
одного класса простых программ

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР Р Р Варшаморым 2/XI1 1988)

В работах ('՜6) для ряда классов программ исследована пробле­
ма построения полной системы примеров (ПСП), т. е. такой системы 
примеров, на которой программа проходит все свои ветви. В настоящей 
работе рассматривается новый класс простых программ, для которо:о 
доказывается разрешимость проблемы построения ПСП. Одновремен­
но определяется его расположение п иерархии простых программ (7). 
Все используемые, но не определяемые здесь понятия приведены в 
(1в:). -

Обозначим А1.г следующую систему команд:
(1) . z,«-zy (z,—С). Содержимое счетчика Zy (константа С) записыва­

ется в счетчик г,.
(2) . (Zj—Zi— 1). Содержимое счетчика z, увеличивается

(уменьшается) на единицу.
(3) . do forever ... end. Циклическое выполнение группы команд 

между do forever и end.
(4) . exit. Выполнение программы завершается.
(5) if z, j Zj(C) then goto f else goto l2, ^{^>, <}. Содержимое счет­

чика zi сравнивается с содержимым счетчика гу (константой С). 
При выполнении условия а переход осуществляется на команду 
с меткой /։; в противном случае переход осуществляется на ко­
манду с меткой /2.

16). if zt^-X)R (Zt—XjL) then goto /t else goto lt. Содержимое обо­
зреваемой ячейки ленты Xj записывается в счетчик Z/. Если 
обозреваемая ячейка ленты содержит целое число, то переход 
осуществляется на команду с меткой /։ и головка ленты после 
считывания сдвигается на одну ячейку вправо (влево); если же 
обозреваемая ячейка ленты пустая, то сдвига головки не проис­
ходит, а переход осуществляется на команду с меткой /։.

(7) . Xi—Zj. Содержимое счетчика Zy записывается в обозреваемую 
ячейку ленты Х։.
ALt программой называется любое непустое множество команд 
(1)-(7) со следующими ограничениями:

(а) вложенные никлы do forever... end запрещены;
(б) команды с метками и /։ расположены после команды if . . . then 

goto ... else goto... и хотя бы одна из них не принадлежит 
циклу do forever ... end.
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Теорема 1. Проблема настроено,, ПСП ралреи.ома , к „нее 
АЬ;-программ.

Доказательство. Аналогично (') введем понятия преобра­
зования счетчика г, при выполнении пути а-г'(^) и условия реали­
зуемости пути з-/?.(г<).

Каждую АЬг-программу Р представим в виде конечного мно­
жества путей, имеющих вид где ^-количество про­
хождений участка пути ։,. Условие реализуемости такого пути имеет 
вид:

л ■ ■ •’ г,)------ ................... г')|А • • • Л
2 ։ ।

& /?,»,„ (/*;*«֊ «(<> ....... с,).. )). ...,
т гп—\ m—i ։

/•'*гл֊|(<*т-а(... <'Чс։.........г,) ...)).гл-1 ат-2 в>

Исследуем отдельную компоненту /?։*г этого тождества.
I

1 В цикле нет команд работы с лептами.
В этом случае условие реализуемости /?,*,(.՝<) представляет со­

бой множество линейных неравенств, сводимое к конечному по­
средством следующего правила монотонности;

(zaC)d(z + АЬС) >Vm€[0, 7И|(г-»-/изС), «(О,' •.<,<}.
2 . В цикле а*« присутствуют команды работы с лентами.

В этом случае каждую ленту можно представить в виде конечно­
го числа монотонно изменяющихся (возрастающих или убываю­
щих) или произвольных множеств. Если работа в цикле ведется с 
монотонно изменяющимися значениями, то количество линейных 
неравенств в условии реализуемости Z?a*,(z.) ограничивается ана­
логично I. Если же работа в цикле ведется с произвольными зна­
чениями, то из группы неравенств в условии реализуемости R^zi), 
связанных с данной лентой, оставляется только одно с условие i, 
что результат решения его записывается сразу в несколько ячеек 
ленты.
Систему команд AL, дополним командами работы с новыми 

структурами данных — магазинами (ЛУ), очередями (Q), таблицами 
(Г):
(8) . Zf-Mj (Zi*~Qj). В счетчик zt заносится элемент, вытолкнутый 

из магазина Mj (очереди Qy).
(9) AL— Zy(Q,-<—Zy). Содержимое счетчика Zy вталкивается (добавля­

ется) в магазин А4։(очередь Q,).
(10) . if EMPTY М( (EMPTY Qi) then goto f else goto lt. Магазин 

M, (очередь QJ проверяется на пустоту. Если магазин (оче­
редь) пуст, переход осуществляется па команду с меткой в 
противном случае переход осуществляется на команду с меткой
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(11), if E/XDEX (Г,, Zj) then goto /, else goto I.,. Поиск по табли­
це T, значения счетчика Zj. Если значение найдено, указатель 
таблицы устанавливается на соответствующую ячейку'таблицы, 
а переход осуществляется на команду с меткой /,; н противном 
случае положение указателя не меняется, переход осуществля­
ется на команду с меткой ''Ми

(12) /7 E/XDXEX (T,,Zj) then goto /։ else goto lt. Поиск по таб­
лице Tt значения счетчика Zj. Если значение найдено, положе­
ние указателя не меняется, а переход осуществляется на ко­
манду с меткой /.,; в противном случае указатель таблицы уста­
навливается на первую свободную ячейку таблицы, а переход 
осуществляется на команду с меткой /։. 9И

(13) . г, ֊7';. Содержимое обозреваемой ячейки таблицы Tj заносится
в счетчик г,-. '''^Я

(14) . /1 — Zj. Содержимое счетчика Zj заносится в обозреваемую 
ячейку таблицы /՝,. Я

(15) . DELETE (Г,). Обозреваемая ячейка удаляется из таблицы Tt. 
АА*-прогрзммой называется любое непустое множество команд 
(1)-(15) с ограничениями (а) и (б).
Теорема 2. Проблема построения ПСП разрешима в классе 

А Сопрограмм.
Справедливость этого утверждения следует из того, что очереди 

и магазины, аналогично лентам, представляются в виде конечного 
числа монотонно изменяющихся или произвольных множеств. В случае 
же с таблицами работа фактически ведется со счетчиками Zj.

Система команд Л/.’ особенно удобна для описания модулей 
подсистемы ввода-вывода малой ЭВМ.

Вычислительная мощность AL .-программ «выше» мощности XL- 
программ: функция

/(О, 1. 1..........1,0, 1, 1..........1,
/Л| раз mz раз

о,
I, если

если /Ոյ = ա2
вычислима AL --программой, но не вычислима А7.-программой (7.

1 феванскнй научно-исследовательский инет ягуi 
математических машин

Ա. Հ. 11ԱՐԴ11ՏԱՆՊարզ ծրւսգրհր|ւ ւ1՝|ւ ղասի համար օրինսւկ!■।ի |ր|ս| համակարգ կսւոոսյելւււ ս|րոթլհմ|ւ
Հողվածում ետ աղուով ած Լ օ ր/՚ն ա կ ե / ի /Հ'/"/ համակարգ կաոուցե/ու իւրն- 

ծրագրերի մի դասի Համար։ Ա։գ արո ։րվու մ Լ նշված խնգրի լու- 
ծեյիությունր /\Լ: —ծրագրերի գ սւ ս ա կ ա րգ ո ւ մ, "Աք՛ ւգարունակում I, է>ր1յ֊ 
կոգմանի աշվի քե երի ե ժապավենների հետ աշխատելու հրամաններ։ Ապա­
ցուցվում կ նաև նույն խնգրի ] ո լծ ե լ ի ո ւ թ յ ո լն ր ՀԼԼ —ծրագրերի գաստկտր-
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օպերա֊

ր/էւսէ, որր լայնացված է տվյսղների նոր տիպերով ե նրսէնց հետ աշխատանքի 
Հրամաններով, Այս տվյալների տիպերր և հրամանները հարմար են 
ցիոն համակարգի ծրագրերի նկարագրման համար, Որոշված Լ .4/ —ծրագ֊ 
րերի տեգր պարզ ծրագրերի հիերարխիայում.

•ЛИТЕРАТУР А-Ч РиЧЦЪПЬЯвП|»Ъ

Jam. гос ун-та, T. 2io. c |H(1 (19741. •• </ ։J , “ '>։ w >>"PЛи,,. N ч i;iii 
Jam. roc. ун-та, т. 233. с. 123 (19751 • i ц ՝■ Koihnni.ih. v.i 3a(I
c 3 (19841 ֊. A /L A„,iltbllt։ дли СССР т' 2 н v'T"՜ 1’Р0ГраММ',р0Па’",е- № 3- 
впг.чн, Кибернетика, № 6, с. 41 (19851 ' F й < ' ՝ ' ։ '' (|9М| ° /,։ г Та^с֊ 
(Apr. 198,51. ’ L Ь- Л1 > J- АСМ. г. .33. V- р. щ;



г1к;։’|1и|Нъ ii.ii: <ы՝8ПМН1П1«Ш)ГЬ ичичыгьцзь ДЫ|ПЬ38ЪЫ‘ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
Том 88 = ” 1989 .ХЬЗ

УДК 517 ։

МАТЕМАТИКА

А. Э. Джрйашян

II нтегральные представлении для классов гармонических 
функций в единичном шаре

векторных

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР А Б Нерснсяном 6/ХП 198Ъ)

I. Введение. Рассмотрим вектор-функции (/Р ..../Д. удов 
летворяющие п мерным уравнениям Коши—Римана в некоторой об­
ласти бС՜ R՞:

<^-0.

/-> дх}

д/) д/ь 

дхк дх.
1 /, к^п. (1)

Хорошо известно (см. например, (*)). что из уравнений (1) выте­
кает существование (в каждой компоненте связности С) некотор>й 
гармонической функции Н. для которой Р=уН. В частности, все 
компоненты вектора Г гармоничны. Такие векторы Р будем называть 
гармоническими, или системами М. Рисса. Естественно в этом случае 
называть компоненты // сопряженными гармоническими функциям!, 
так как системы М. Рисса являются, очевидно, обобщением понятия 
аналитической функции в многомерных вещественных областях.

На основании этого понятия II. Стейн и Г. Вейс обобщили теорио 
пространств Харди Нр на случай гармонических векторов в полупрост­
ранствах R" С’2)- Решающую роль здесь играли ядро Пуассона и 
его сопряженные в смысле уравнений (I). Развивая те же идеи, в (’) 
удалось построить аналогичную теорию более широких классов Ар в 
полупространствах.

Однако, к сожалению, те же задачи в единичном шаре прост­
ранства И" оказываются значительно более сложными и не поддаются 
решению со всей полнотой адекватности классическому случаю. Здесь, 
видимо, трудности кроются в основном в невозможности нахождения 
сопряженных ядер Пуассона из-за неинвариантности уравнений (1) от­
носительно естественных групп вращении в шаре. Поэтому приходится 
идти не по пути буквальных аналогий со случаем полупространств, а 
искать другие пути. Пам известны два варианта обобщений прост­
ранств Нр в шаре, принадлежащие Риччи и Вейсу (4) и Кораньн и 
Вадю (’). Второй путь нам представляется более привлекательны՝։, 
и мы, во многом следуя тем же идеям, строим теорию классов Ар 

систем М. Рисса в шаре.
2. Определения и вспомогательные результаты. 

Обозначим через В=В единичный шар в R'՛, п 3. Для любых р и
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а, 0<р<о©, !<’<<*-, обозначим через Л^ = Д/'(В) класс все к

скалярных гармонических функций в В с конечной нормой

11/11?,.= У |/(*)|'(1-|*|)*<и<оо.
в

Сферической гармоникой порядка £?э>0 называется сужение однород­
ного гармонического полинома степени /г на единичную сферу $—ЭВ. 

|Для любого п 3 и &>() существует </*= (7Л(л) = —֊ * » 2)
I А?!(Л —2)!
линейно-независимых сферических гармоник порядка /г. Обозначим 
через {>}*’}* о. ь ортонормальную систему сферических гармоник.

■Для х', у(5 положим также /<.*>(/)= V ) Г<*)(у’>. Эта функция
>՜1

называется зональной гармоникой порядка £ (более подробно о гар­
мониках см., например, (’)).

I Теорема 1* (•-’). Если /£А?, 1<р<ос, ։>֊|. то имеет 

|место интегральное представление

/(*)= | (Дх, у)/(у)(1 -|у|)’</у, (2)

В

где QAx, у)
I (2k -+■ п 4-14՜ 1)

*>о Г(з-|֊1)Г(2Л4-л)
(jx||yp»Z’*>(y').

Лемма 1 (“•’). Ядро Q,(x, у) удовлетворяет оценкам

Q։(x, у)|<
С(1—гр)՜1*1

Jrpx' — у'|',+1’1

где х — г х', у = оу', г =|<|, Р = |у|, [г}—целая часть и {г}—дробная
часть числа х> —1. В частности, если г = т целое неотрицатель­
ное число, то

п т

Пусть Н — некоторое гильбертово пространство функций в не­
которой области О. Представляющим ядром пространства Н называ­
ется функция К, определенная на О О, обладающая свойством

/(х) = (Х(х. у), /(у)), УД#.

где внутреннее произведение в Н.
Лемма 2 ((։), (®), гл. III). Пусть Н сепарабельное гильбертово 

пространство и пусть {'I »}<>i ортогональный базис в нем. Вос­
производящее ядро Н существует тогда и только тогда, когда 
для любого x^G существует константа С^СЛ, такая, что

l/(x.)|<Cr.||/||z/.

Для удобства дальнейших приложений мы приводим результаты из (е) в
несколько модифицированном виде.
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Р таком случае воспроизводящее ядро задается ряда и

*•>1

:де ‘I * сопряженный к ’Г* элемент.

3. Основные результаты. Мы будем рассматривать классы 
.4'՛ систем М. Рисса н единичном шаре. Гармонический вектор Л- 
֊(/■, /п) принадлежит классу Д£(В, R'), ։> I. если 

|/| = г х՝ Р'- принадлежит скалярному классу А1*.
\/ I /

Г(2Л п •։•։-!) х1/2 ।.1 е м м а 3. Система {<р*/(л’)}= (֊-------֊—- ------ — ) •
I\1 <2 : 1)Г(2& //֊I |/г/ I

А>1, I является полной и ортонормальной «.!•( В» R").
Пользуясь этим фактом и общим результатом о представляю­

щих ядрах, мы почти немедленно получаем еле (ующую теорему.
Теорема 2. Представляющее ядро класса Л-(В, Нп| задается 

рядом

Другими словами, если /ч-4-\В, R՞) то

/(х)--- Л(у|/<(|(х, у)(! ■ |у|) «/у.

В

Учитывая, что А^С .42 плотно в .4Г, мы в качестве следствия в о се

теоремы получаем аналог теоремы 1 интегральное пред давление 
для класса Д'(В, R") при помощи ядра А<” при 1 Р<^.

В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением ядра Л'”> в слу­
чае целых неотрицательных г--т и будем обозначать их через А1"0.

Лемма 4. Компоненты Л'|"1)(х, у) матричного нора К'՞1' ядов- 

летворяют оценкам (1</, й^п)

\К^(х, у)|«г
|гох'-у'|л т

(5)

Обозначим через /."(В, Рп) пространство векторных функций 
С) -Ц',,..., ^п) (ие обязательно гармонических или удовлетворяющих 
уравнениям (1)), интегрируемых в В со степенью р с весом (1 — |у|)’. 
Легко видеть, что интеграл в правой чети (4) сохраняет смысл и 
при замене гармонического вектора Л любым элементом из /ИВ. R"), 

а>—1. Более того, замечая, что при фиксированном К 
система {К^х, у)}? . удовлетворяет уравнениям (1) по 

переменной х, мы видим, что при подстановке в правую ։,асть ( I) 
любой функции б(//'(В, R") получается гармонический вектор /՛.
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Следующий результат показывает, чт0 при этом мы попадаем 
именно в класс А?(В, К").

Теорема 3. 
если 1К7?ДВ. R"),

Пусть т—целое неотрицательное число. 
Р՛^'**՝ 7^>—1. то векторная функция

7',„6'(х)- Л(х) = 1 С(у)А'«я>(х, у)(1 — |у|)\/у

В

Iогда.

(6)

принад /ежит классу Л?(В, R"), ec.ni только ոՀ> -| Бол, •
Р

тоги, существует независимая константа С^>0 такая, что

Из»Հ С||й,|,р. 
о а

Таким образом, оператор Т„, является непрерывным проектором 
из /.'(В, R") в св_»е подпространство >А^(Н, R'՛).

Интересно также выяснить действие оператора Тт в других 
пространствах функций. Обозначим через ЫрЗ(В. R’’) класс всех ог­
раниченных непрерывных векторов (лв В, удовлетво­
ряющих там условию Липшица порядка 3, 0<^3<1.

Теорема 4. Пусть (7Н.1рЗ(В, К'1). 0<^3<^1. Тогда функция Р- 
= ТтИ есть гармонический вектор того же класса при любом це­
лом неотрицательном т. Более тоги, существует независимая 
константа С>0 такая, что

IП ий < С|։0|ыр,-

Институт математики
Академии наук Армянской ССР

Ա. է. ՋՐՐԱՇՅԱՆ

Ինտեցրալ ներկայացումներ միավոր ցնցում հարմոնիկ 
վեկտորական ֆունկցիաների ղասերի ճսււէար

Հոդվածո,մ դիտարկվում են Ո-չափանի էվկյիդյան տարածության միա­
վոր 8 գնդում րնդհանրացված Կոշի-Ռիմանի պայմաններին րավարարող վեկ­
տոր. ֆունկցիաներ, Այդ հավասարումներին բավարարոդ /=('ր • .. Հ„)

վեկտորական ֆունկցիան պատկանում ( 0 ՜՝՝* > ' । " /
ծոլքքյանր, եթե վերջավոր է հետեյայ ինտեգրալը

](211ЛМГ 
в

)/'/-■( 1 —|х|)*7-Т<оо:

А’' տարածությունների համար գտնված է ինտեգրայ ներկայացում մատ- 
րիցայի կորիդ/, միջոցով, Ապացուցվում Լ. որ համապատասխան ինտեգրայ
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МЕХАНИКА

А. Д. Дроздов

Меюд Гиббса и теории сайра упругих тел

I (Представлено академиком АП Армянском ССР II X Арутюняном 30/Х 1988| 

■ Исследуется задача об отдире двух упругих тел, соединенных 
тонким клеевым слоем. Сформулирован принцип Гиббса для опреде­
ления области, в которой происходит разрыв соединительного елся 
Получено соотношение, связывающее размеры области отдира с ин­
тенсивностью внешней нагрузки.

1. Постановка задачи. Два упругих тела, занимающие области 
£2, и £22. соединены тонким клеевым слоем постоянной толщины 4, 
вдоль участка границы ДО) Тела помешены в термостат и находят­
ся в естественном состоянии при температуре 0ф. Введем в области 

лагранжеву систему координат ;=-(£,). В момент времени 
/ = 0 к телам прикладываются массовые силы /?(/, ;) и поверхностные 
усилия /(/.5) вдоль участка границы Г = (д£-’Д1с>Й2)\1(0). Под дей­
ствием нагрузки происходит деформация тел и частичный разрыв 
клеевого слоя. Обозначим через ДО участок границы, вдоль кото­
рого тела соединены в момент времени ,ь|0, Т]. Будем исследовать 
задачу об отдире в квззистатическом приближении ври малых де­
формациях. Обозначим: //(<, ;)-вектор перемещения, е(/, О-тензор 
деформаций при переходе из недеформированной в актуальную кон­
фигурацию, г, с — шаровая составляющая и девиагор тензора г. 
Удельные внутренняя энергия Ф и энтропия 5 упругого тела опре­
деляются по формулам

рф = рф 1 Се •• е I- ус(03 -О’)/(29») ,?$ - р5» +к(М,)/0, (1.1)

Здесь Ф* и 5» —удельные внутренняя энергия и энтропия в естест­
венном состоянии при температуре О», 6—плотность, с—тепл >емкость, 
9 температуря, /< и (7 -модули объемной деформации и сдвига.
I Клеевой слой рассматривается как поверхность бесконечно малой 
толщины, которая обладает сосредоточенной внутренней энергией и 
энтропией. Деформацией этой поверхности пренебрегаем. Удельные 
внутренняя энергия Фг и энтропия равны

■ р,ф(^р,'|.(_ ,чсг(б։-6:’)/(20.Д, _ч5,=р(57. РгСг(9-9»)/0*. (1.2)

Здесь Ф и 5,-,—удельные внутренняя энергия и энтропия в естест­
венном состоянии при температуре 9а, рг—плотность, с, —теплоем­
кость клея.
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Требуется по заданным усилиям Л / определить напряженно-де­
формированное состояние в телах и расположение соедини тельного 
слоя ;(/). Задача об отдире стержней в лент рассматривалась в ряде 
работ (см., например, (1,2)։ где содержится подробная библиогра­
фия).

2. Принцип Гиббса. Представим процесс непрерывного дефор­
мирования как предел следующего дискретного процесса. Разобьем 
отрезок времени [О, Г] точками /Л = £Д, А-Т/Л', Л՛. При
дискретном нагружении на интервале временив [/»֊։, /*) под дейст­
вием усилий /-՝*_! = /■՝(/*_ 1, ;). /*_| =/(/*֊!, ;) система находится в по­
ложении термодинамического равновесия, которое характеризуется 
постоянной температурой 6д_|, полем перемещении //*_։(:) и соеди­
нительным слоем, расположенным вдоль участка границы 7*_1։ В мо­
мент времени к телам прикладывается нагрузка />, /к. Система 
мгновенно переходит в новое состояние термодинамического равно­
весия. которое характеризуется параметрами 9*. ик, -к. Переход из 
предыдущего в последующее равновесное состояние подчиняется 
первому закону термодинамики (э)

Ф>—Ак= рГ к • («* — 1 /* • (и*—(2.1)
а .)е г

Здесь Фл — внутренняя энергия системы, элемент объема области 
О, элемент площади поверхности д&.

Из соотношений (1.1), (1.2) и (2.1) найдем температуру 9к и 
энтропию системы 5* (-и —объем области £2, а*—площадь поверхнос­
ти ՝,>):

9» =б*֊։{ 1 - 2^*(рсг,-}֊р(с(й|,)~19 2 [Л*—( IV»- №,*_։)—•$,,.(Ф, 4- Л в

4֊о(** ։֊^/(2е.))("*֊**-1Ю1/2’ Сгек...ек }с1к, (2.2)

5* = о ($ * - с) т 4- р< (5,- сс) а к 4֊ (рсг-4֊ рс с{ак) 9к/0 *.

Согласно принципу Гиббса (4։) истинное положение термодина­
мического равновесия ик, •(* доставляет шах.(Дтахид 5Л. Можно пока­

зать (”), что при фиксированном величина тах((д5* достигается на 
поле перемещений ик, которое в области £2 удовлетворяет уравне­
ниям равновесия, а на поверхности д(2 —граничным условиям в нап­
ряжениях. Справедливо равенство (’):

(2.3)

Предположим, что расположение соединительного слоя извест­
но, а его площадь ак подлежит определению. Приравнивая нулю 
производную 5* по ак. найдем с помощью (2.3)
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(2.0
г

Соотношения (2 2), (2.4) определяют размеры клеевого слоя в 
внскреткой задаче отдпра. Переходя я этих равенствах к предел 
при А—*0 и учитывая (2.3), получим дифференциальные травненяя 
для определения площади соединительного слоя при непрерывном 
нагружении (точкой обозначена производная по времени /):

(усг 4 у. с, а У

2
2

Для приложений наибольший интерес представляет однопара- 
метрическое нагружение: / =/?(/)А (;), /=/?(О/՜0^). где А , / -за­
данные функции. Обозначим через и (;, а) поле перемещении, соот­
ветствующее внешней нагрузке А , / и площади соединительного 
слоя а. В силу линейности уравнений равновесия и^Р(1}и . Из (2.5) 
(2.6) получим т((х-|֊т()՜1^—6*|9-|֊(х1—!)9<]-1, где у а/о(0), х = 
=усс'(у,с,а(())), х1-5։./^с Интегрируя это равенство, найдем 9=г\|1ф 
4-х1( 1 — ’'|)(’'.-Н)-1|. Подставим выражение дли 0 (2.6) (Ч'<. = Фг,— 
—5г.9е—удельная свободная энергия клея):

й г

Соотношение (2.7) представляет собой нелинейное алгебраическое 
уравнение для определения безразмерной площади соединительно, о 
слоя у| при заданном внешнем усилии /<.

3. Пример. Рассмотрим два прямолинейных стержня длины 7 пря­
моугольного поперечного сечения ширины <1 и толщины 7/. Один конги 
стержней жестко защемлен, а другой свободен. Стержни соединены 
между собой клеевым слоем вдоль участка длиной 6(0) <7, примы­
кающего к защемленным концам. К свободным концам стержней при­
ложены силы R R(Ո^ направленные перпендикулярно продольно։ 
осн. Под действием нагрузки происходит плоский изгиб стержней л 
частичный разрыв клеевого слоя. Считаем, что прогни стержней дос­
таточно мал и справедлива гипотеза плоских сечений. Напряжение з 
связано с деформацией е законом I ука с модулем упруюсти

Согласно (2.7) безразмерная координата конца области разрыва 
7|=/;/6(0) определяется из соотношения

51£\’_|.д|/<••(/. ֊г,)՛- /<|.
*Н/

(3.1)
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Здесь = /Ф»/МО). Д = 24Се£6’(О),'(р<Л5^0»), В-
= —йгЛ՝Г<.,/( 12£д’(0))—безразмерные параметры. Назовем систему ус­
тойчивой, если достаточно малые внешние воздействия не приводят к 
разрыву соединительного слоя. В силу (3.1) система является устой­
чивой при Ч’Гф<^0.

4. Задача Гриффитса. Две других полуплоскости, занимающие 
области х2<0 и л*г>0, соединены между собой тонким клеевым сло­
ем вдоль оси а։ па интервалах (—ост—£(0)| и | />((»), оо) ((х։, х2) 
декартовы координаты). На бесконечности к системе приложены 
растягивающие усилия интенсивностью 7 = <?(/), направленные перпен­
дикулярно оси л՛,. Под действием нагрузки происходит деформация 
системы и частичный разрыв клеевого слоя. Рассмагриваемып пример 
является модификацией задачи Гриффитса о распространении трещи­
ны при плоской деформации (7). Пусть в момент времени I трещина 
располагается на отрезке |—6(/), (?(/)] оси х,. Величина Ь определя­
ется из соотношений (2.3). (2.7) при х=оо:

ժր,
db

+ 2р,Ч\ = О- (4.1)

Здесь IV* = г<7։6։( 1— >)/(2б) —механическая энергия системы, выдран­
ная наличием трещины, .-—коэффициент Пуассона. Соотношение (4.1) 
совпадает с энергетическим критерием разрушения (’), в котором 

следут положить р=—— рс՝Г^, где ?—удельная энергия образования 
2

новой граничной поверхности.

Московский автомеханическим 
институт

Ա. Դ. ԴՐՈքէԴՈՎ
lLnuiaquii|Ujfi iftiird՝|iliների |1гшг|ш անջատման տեսաբանմեջ Դիթսի մեթոդր

Пւսոլմն ա սիրվում է րարա սո սնձա յին շերտով միացված երկու աոաձգա֊
կան մ արմ ինն երի իրարից անջատման մասին քսնղիրր։ Ձ ևակերպվել / Գիբսի 
սկղրունրր այն տիրույթի որոշման համար, որի մեջ տեղի ունի միացվող 
շերտի ճեղրում: 1! տ ա ցված է Հ ա րար երակցութ յուն, որով կապված են ճեղ՝ 

քրվ ածրի տեղամասի ե արտ արին րեոի ում ղն ութ (ւմն չափերր։
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ники сплошной среды. Наука, М., 1983. 6 /7. X. Арутюнян, Л. Д. Дроздов, В. Э. Нау­
мов, Механика растущих вязкоупругопластичсскнх тел. Наука, М.. 1987. 7 Разруше­
ние. Ред Либовиц Г. Т. 2. Математические основы георин разрушения, Мир, М„ 1975. 
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ 
Член-коррссиондснт АН Армянской ССР Б Л. Абрамян

О некоторых парных интегральных уравнениях с функциями 
Бесселя, встречающихся в задачах теории упругоои

I (Представлено 1/Х1 1988)

При рассмотрении пространс՛венных задач теории упругости со 
смешанными граничными условиями с круговыми линиями раздела 
граничных условий возникают парные интегральные уравнения пила

по

• • 
' о

ОС
рИ₽)А(И</?-г(г) (г>а), (I)

о

где ։ = ±1; /(г) и ^(г)—заданные функции; '^(3) — искомая функция; 
т~ 0, 1...... Предполагается, что функции / и Ц и их первые произ­
водные непрерывны и ограничены в указанных интервалах.

Строгие решения для уравнений вила (1) или для их частных 
случаев получены в ряде работ (II. Басбридж и др.), упоминаемых 
в монографиях (։։).

Решения, полученные для уравнений (I) в большинстве этих 
работ, включают в себя значительные действия и не могут считаться 
простыми. Сравнительно простые решения получены в работах, в ко­
торых использованы содержащие функции Бесселя разрывные инте­
гралы и интегральные уравнения .֊\беля.

В настоящей заметке для парных уравнений (1) простые реше­
ния полечены методом ортогонализации уравнений более коротким 
путем. Отметим, что метод ортогонализации парных уравнений ранее 
был изложен в работах К. Трантера (Л4) и А. А. Ьаблояна ( ), ко­
торые его предложили при получении решений парных х раине нш 
другого вида.

Для решения уравнений (1) при а-_1 и Реш^, — польз ем­

ся значениями интегралов (՛)

_]/« " I ту„+ I (Зх| ?>0;

и



будем иметь также

(3)

Используя эти значения,
Л

?>0;

3 10 гг-'П

(*)

II , г}~т
</х.’ / (5)л^МЗх) ?>0.

I. Рассмотрим уравнения (1) при я=1.

Обе части первого уравнения из (1) умножаем на г,,, + |(х2—л։
где х<^а, и интегрируем полученное выражение по г в пределах от 
нуля до х, а обе части второго уравнения из (1) умножаем на 

|/2, где х^>а, и интегрируем полученное выражение по 
г в пределах от х до бесконечности, далее полученный результат 
дифференцируем по х. Тогда будем иметь:

Г

’ ’/(г )(1Г
Vе ^2

и о и

О

(6)

а I
3—с1х)

X

"'Л,(3г)(/г (/ 1՜ г՝-т£(г)(1г 
с1х .՛ /г2—х*
X

(7)

Используя здесь значения (2) и (5), получим:

I = (0<х<оо),
о 

где введено обозначение ♦

(8)

(9)

Учитывая (9) из (8), будем иметь.
ОС

Я?)’?՛" ['(?•»)<*•’= 
• • о

т . л , 
(М'Мх

г1"у/(г)иг

V х2~г3
(ил
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rn-|L 
х 2

mg(r)lr

а

Это решение для рассмотренных уравнений совпадает с реше­
ниями других авторов (см , например, работу Б. Нобля (’)). получив­
ших их другими методами.

2. Для другого случая, при -1, введя обозначение '.(;)- 
к Р^(?). будем иметь уравнения

ОО
|О(?)/„(?гИ = /(Г) г<а; 

• * о
(П>

I ?O(-5)M?r)d?=g(r) г>„.

и
Для получения решения уравнений (II) обе части первого урав­

нения из (И) умножаем на гт ’(№-г։)-1/2, где х<п, далее интегри­
руем полученное выражение по г в пределах от нуля до х и затем 
дифференцируем по х; обе части второго уравнения из (II) умно­
жаем на г՝-"'(г2—х’) 1/:, где х>о, и интегрируем полученное выра­
жение по г в пределах от х до бесконечности. 1огда получим:

ес
I (0<х<оо), (12)

к/ О 
где использованы значения (3) и (4) и введено обозначение

получим:

113)

Учитывая (13) из (Г2)

1-1/ £₽ 1՜ 
՛ I/ - ’

x”'+bm_L(?.r)rfx l-mg(r)dr

VF^x2
(14)

Это

а

решение для рассмотренных

X 
уравнений также совпадает ре-с

шеннями других авторов.

Институт механики
Академии наук Армянской ССР
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Հա յ կական Խ.1Ա ԴԱ ।>i||»ա 1||ւ<| ւսնւ|ամ 1Լ Լ. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆԱււաօցւսկանոԼ|>յան ւո եսության խնդիրներում IIանդիսլու| 1՝եսսե|ի ֆունկցիաներով որո > ց«Վ|ց ինտեցրսւլ հավա սարումների վերա թեր յա|
Այս փորրիկ հո գված ում ղիսոսրկվում են /’ ե ս ս ելի ֆուն կրիան եր պարա֊ 

նակող որոշ տեսակի ղույղ ինտեզրսպ հավասարումներ, որոնր հանղիպոէմ են 
խառր եզրային պայմաններով ա ոտձղ ակ անու թ յան տեսություն տարածական 
խնղիրների ուսումնասիրության ծ ամանակ, երբ եզրային պայմանների փո֊ 
փոխոլթ յոլնր կատարվում Լ շրջան ային գծերի վրա։

Դիտարկվող գ^ւյգ ինտեգրալ հավասարումների / ած ո ւմն եր ր կարճ ճա­
նապարհով ստաղվում են Ծրթոգոնալի զացիայի ե ղ ան ակո վՀ որն աոաջա րկված
4 եղել Կ* Տրանտ երի և Ա. 1'արլո յան ի (Л ”) աշխատանքներում։
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

А. А. Баблояи, Л М. Варданян

Температурная задача для усеченною клина

(Представлено чл -корр. АП Армянской ССР Ь. Л. Абрамяном 2/.Х11 1988)

Разработана методика решения температурных задач для одно­
родного или составного усеченного клина при произвольных граничных 
условиях. По предложенной методике решаются гармонические и би- 
гармонические граничные задачи. Ввиду простоты гармонических за­
дач методика решения иллюстрируется на них.

Аналогичным вопросам посвящены работы (1՜ 5).
1. Определим гармоническую функцию в области усеченного кли­

на, когда на границе заданы значения неизвестной функции 1'(г, г) 
(рис. 1)

Рис. 1

^(г,6л)=Л(Гл (0^г*<оо;4=1,2); (1-1

Введем две системы полярных координат с центром Ол и ОР соог 
ветственно (рис. I). Связь между ними имеет вид

rue'-it ]֊rPe-^p = u, U-3

где
Решение

?й֊֊®д; б*+0р>՞։ °<6*’

рассматриваемой задачи ищем в виде 

6'(г.?)= У £/*(/■>.?*)=
Fi 2։՝1 *■’

(14)

где
Здесь

фА(х, ©JsinxG* <PA't(s)sln.s՝fft+^(^siHs(rj»-?*)-

/А(гй)—финитная функция, ^(гк) (А = 1,2) интегрируемые 
функции (одна из них произвольная). Из условия (1.2) получаем со­

отношение
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1 ՛- л , 2
— V I ^*(5)гл'<^ = ^(г)= У (0<гА<и) 
2֊/Ги) *-։

'к

(1.5)

Пользуясь свободой, требуем, чтобы

-֊!- ^4х)-֊т/х = ^А(гА) 

г>

(О г* а) (1.6)

Примем здесь #А(гА)=0; (гА>и).

В работе доказывается, что любое другое продолжение функции 
£>(гА) на область р;,оо), а также выбор представления (12) нс влия­
ет на окончательные интегральные уравнения и на вид неизвестной 
функции С/(г, а). Из условия (1.1) получаем два интегральных урав­
нения для определения функции Л*АЬ) (*=1,2), которые имеют вид

Л'А(х) 1 — \ ~— 1л7(О51п՝>г*4֊Л",ЛД;)81п(50/,-5-8А)|^' = Л(ь-). 
2-1 .) 510'0/,

(0<1?е^<Ие;) (1.7)

где •՝ | /л(Гл)^-։^гА; £А(5)-<։՜*
(Г и

Сюда в явном виде входят отдельные слагаемые функции £(г) и 
их продолжения. Чтобы освободиться от этих неудобств, вводим новые 
неизвестные функции ) А(х) следующим образом:

г,(,) —
81

0

51пх0« |
$1п$я V 

а

гл-ау-՝(1г,„ (1.6)

где .4’(х) — нормирующий множитель, /^(х) произвольная функция. 
При этом интегральные уравнения примут окончательный вид

5122* Г *(*Л ») л:(0?,(։)+/;('=)-
2-1 3 51п;б/, р ‘

81п;т:
(1.9)

а гармоническая функция определяется по формулам

126



г де

4 £(։)81п$(0/,—?/(

а4 К (О =

а г
з1п;0/։ V*/ (Мп)

а(•
|Ял(гл) • ^(а -гл)|г<-^г

и

Здесь последние слагаемые являются решением уравнения .Чан- 
ласа для полуплоскости, когда (/(г, »)-^(г) на отрезке Г »ОЛ. а вне 
этого отрезка (.(/-,$) -0. На этой основе последние слага, мне иг за­
висят от индекса „А“.

Пели и системе (1.10) примем

$1плдл

5111X7 (1.11)

то неизвестные функции интегральных уравнений представляются л 
виде

С* > •
= ¥к(гк)г\-'(1г11, (1.12)

и
т. е. функция ) л(г*) является в этом случае продолжением грзиич- 
ной функции в(гк).

Один из вариантов приведения интегральных уравнений (1.9) •; 
регулярному виду получается применением

Л'(х) Г(л)51пхел; (I 13)

Представляя при этом

>'*(<)■ (

о

(1.11)

получаем систему интегральных уравнений (А4-/>-3, А-1.2)

I Г . .. 2
1 ‘(г) е г ) г«т^-|-2(г/)тр ■ С057рЕр+^4 ' '՛ (Ь>

О
Нетрудно убедиться, что 

| с
I К,(Г. I)<11 -е ~ .

О

(11՜)

(1.16)

поэтому система (1.15) регулярна при '4. Л о (^ Ь-.

В частности, когда система (1.15) приводится к

одному регулярному уравнению такого же вида. 127



ев
Если 0* то система (1.15) или (1.9) решается в замк­

нутом виде

I *(' )( I — е~7) = Ер(г)е~7, (1.17)

где Л»(х)
5)и;зр я($)֊Л(9 а-

При этом получается точное решение гармонической задачи для 
полуполосы в декартовой системе координат.

Па основе (1.16) при условии (1.13) можно доказать, что уравне­

ния (1.9) регулярны при 0Л^> —.

Если норму функции связывать с порядком убывания на беско­
нечности на контуре преобразования и учитывать значение интеграла

нетрудно убедиться, что система 1.9 регулярна при (0<^Оц.
2 Докажем, что предложенный метод успешно применяется и для 

решения аналогичных задач составных тел (рис. 2).
Например, если составная область образована из двух клиньев и 

усеченного клина (рис. 2), то, используя решение задачи, приведен­
ной в п. I, и решения для клиньев в виде интеграла Мсллина

С/м(гА, <р*)~ 1 । /а1(О51п;(<р*~Ол)-г/Н:)511к(0*о—?*) /а
2՜/ .) 51п;6*1 \г*/

(2.1)

и удовлетворяя граничным и контактным условиям, получим следую­
щие соотношения между функциями ГД.х) и /А(з) (Л=1, 2):

/Д.Д-М՝՝) — /л։($)51пх0* + £*($)з1п$0*1 — 
I

л;(*)К*($) /;(5)֊л(х)
51пхк • 51ПХ&Д1

31П$£*
(2.2)

где /*1(5), /;*($) — преобразования граничных функций,
7-Ы5) = 7л81п$0лсоз5Ол1-|֊731п$Ол|СО5$О*; в*о=б*Ч֊0А։.

Из (1.9) и (2.2), исключая /л($), после некоторых преобразований 
для составной области получаем следующую систему интегральных 
уравнений:

А*(.\) + Г /3(.х, $-$)
2к« ] ДД;) *,(Е) '

-( 31п5к
с/; - О. (2.3)

(0<Рех<Ее;; к+р 3; к =1, 2)
128



Сведение интегральных уравнений (2.3) производится аналоги.,. 
ПО ( 1.«5) ( 1.1 «>).

По описанном методике решен ряд гармонических и бигармонн- 
ческих краевых задач, для однородных и составных клиновидных об­
ластей. при различных граничных и контактных условиях

Ереванский политехнический 
институт им К Маркса

Ա. Ա. ՐԱՐԼՈՏԱՆ, Լ Մ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆՀատած սեպի ջերմային խնդիր
Մ շ տ կւ[ած է ե դան ակ լուծելու ^ամասեո կամ անհամ ա սեռ հատած սեսլի

ջերմային խնդիրներ կամայական եզրային
եղան ակր լուսաբանելու համար 

խնդրի լուծում ր ինչպես համասեռ,

պա յմանն երի դեպքում: 
օրինակ, բերվում Լ Դիրի խլեի 

էլ բաղադրյալ հատած սեպի

որսլես 
այն պես

Խնդրի լո ւծ ում ր ներկայացվում է որ ււլ ե и երկու ((տեղականս լուծումների
, որոնցից յո ւր ա բան շ յ/ւ ւ րը ն,երկա յ ւււ ց վո լմ է Մելինի ինտեգրալի տես-

1սնդիրր բերվում է ոե դուլյսւր ինտեգրալ հավասարումների լուծման։
Աոաջսւր կ ւ/ ած եղան ակր կիրառելի է նաև, ինչպես Կամասեո, այնպես էլ 

բւսդադր քալ հատած սեպի րի հարմոնիկ խնդիրներ լուծելու համար։
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Особенное hi образовании э- и '-фаз мегабората бария из расплава

(Представлено академиком \Н Армянской ССР А’. .'I Тер-Микаеляном 30/XII 1988|

Благодаря удачному сочетании՝ нелинейно-оптических и механи­
ческих свойств кристаллов р-ВаВ2О4 проблеме их получения уделяет­
ся большое внимание. Эффективность генерации гармоник (Ц.;, 3 — 
ВаВгО4 = ()Х^> ।՛•■ КДР (1061 нм), порог лучевой прочности 20 Гвт/c.i- 
(0.1 нс. 1064 им), область прозрачности 190—3500 нм. р-фазои обоз­
начается низкотемпературная модификация метабората бария, кото­
рая нецентроенмметрнчна и кристаллизуется при температурах ниже 
925 С. При температурах выше точки фазового перехода 925 С обра­
зуется высокотемпературная модификация а-ВаВгО4, которая облада­
ет инверсионной симметрией. Температура плавления ВаВ3О4 равна 
1095 С поэтому для получения p-фазы используется раствор расплал­
ии й метод, позволяющий путем подбора растворителей и их концент­
рации снизить температуру ликвидус и проводить процесс при темпе­
ра гурах ниже (разового перехода (’). ЯИ

В настоящей работе изучены особенности метабората бария при 
плавлении и затвердевании и определены граничные условия образо­
вания а- и p-фаз из чистых расплавив. Показано, что верхняя грани­
ца образования p-фазы лежит значительно выше 925С.

В экспериментах использовались ВаСО3 и В2О3 марки ЧДА, ме­
ханическая смесь которых в отношении 1.1 (в пересчете на ВаО) пла­
вилась в платиновом тигле с использованием высокочастотного нагре­
ва. Температура контролировалась термопарой Pt—Pt/Rh (ПП68). 
приведенной в контакт со стенкой тигля. Идентификация состава твео- 
дон фазы проводилась рентгеновским способом (ДРФ—2,0).

Выращенные кристаллы по внешней огранке делятся на две груп­
пы. Но рентгеновским спектрах։ установлена принадлежность кристал­
лов одной из этих групп к о-модификации ВаВ2О4, другой—к моди­
фикации. Образцы р-ВаВ2О4, полученные из чистых расплавов, бес­
цветны и спектрально прозрачны в области 0.2 3 .нк.н. Генерация 
второй гармоники от излучения частотного лазера на гранате с неоди­
мом наблюдалась визуально при 300 К на образцах диаметром 7 мм 
и толщиной 4 мм. Угловая зависимость интенсивности второй гармо­
ники нс снималась. Процесс затравления во всех опытах по выращи­
ванию кристаллов проводился при температурах _ 1050 С, поэтому 
факт образования р фазы при таких температурах поднял ряд вопро­
сов. касающихся области существования р фазы и кинетики фазового 
130 I



перехода Вместо с тем отсутствие на этом этапе очевидных факторов 
ответственных за рост а- или 0-фаз, предполагало возможную ро,ь 
структурных частиц, присутствующих н расплавах, в образовании том 
или иной фазы.

Изучение фазового превращения при повышении температуры 
проводилось на порошке размельченного кристаллического образца 
0-ВаВ2О4. Кинетика и степень фазового превращения оказались за 
висящими от выбранной температуры и продолжительности термоьб 
работки. Превращение сопровождается последовательным уменьши 
нием интенсивности рефлексов, соответствующих 0-фазе, с одновр 
менным увеличением интенсивности рефлексов а-фазы. В табл. 1 пгч 
ведены рентгенографические данные для однофазных исходных образ 
нов а- и 0-ВаВ2О4 и для образца 0- БаВ2О,, подвергнутою двухча 
вой термообработке при 960 С. Отмстим, что после отжига при 910 ' 
в течение четырех часов в образцах регистрируются лишь следы ч 
фазы. Таким образом, фазовое превращение при температурах вблизи 

925 С протекает медленно, однако с повышением температуры уско­
ряется.

Таблица I
Межллоскостныс расстояния и относительнее интенсивности 0-ВаВ,О, после 

термообработки при 960 С в течение 2 ч по грнпненню с тайными тля идни.| э них 
0 ВаВ]О4 и а ЬаВ2О<

?-ВаВ։О4 ։-ВзВ:О4

Исходный образец После термообработки
11,А Ыс1

Ик! 3,А

III

III 
220
112

202 
112

2’22

202
312 
330

421

313

Ф»2 
.333
512
423

25

8
8

10

85
1 ио

25

30
8

10

5

15

8
8

35
14

6.30

5.49 
4.14
3.90

3.62 
3.51

3.13

3.05
2.93
2.85

2.51

2.37

2.12
2.09
2.07
2.02

6.53 
6.30 
5.98
5.49 
4.15
3.90 
3.85
3.60 
3.51
3.32
3.13 
3.08
3.04
2.93 
2.85
2.64 
2.52 
2.43
2.38 
2.35
2.28 
2.12
2.09
2.07
2.03

9 
II 
II
3 
3
5 

10 
90 
95 

1110
10 
12 
12
3 
4
8

14
60

6 
Ю
3 
7
8

15
15

6.54

5.98

3.86
3.62

3.32

3.09

2.64

2.42

2.35
2.30
2.13
2.09

2.03

15

22

18
40

100

25

20

75

22
8

•20 
15

23

00й

012

018 
ПО

10.10

202

208

11.12

20.11
214
128 
зоо

210
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Для изучения взаимосвязей между состоянием расплава и фор ми 
руемым составом твердой фазы расплавы перегревались до различ­
ных температур п далее охлаждались при визуальном контроле мо-

Таблица 2
Зависимость состава таердой фа »ы ».т температурив временных .характеристик

Тки :а։рпки к'реох'.ажденнс 
'1 . < •

Выдержк, «мин) 
(АГ’ !0ОС.)

Сослан тиериш фазы

Pl-crep.be 1Ь

Без затртп.н

20 
20 
-0 
•1и 
-10 
нО 
60 
60 
60 
90 
90
<0 

160 
160 
!60

за
12 э 
00
30

120
360

30 
120 
с 00

30 
1-0 
Зсю
30 

120 
300

7 
а 
а

I (Сте н>1)
■I • (следы) 
1- (Сле ты) 
>- (1:1) 
։֊,-1(1:3) 
1 1 (| :<))
т -‘1:1) 
■ 1(1:3) 
з- 1 (1 : 9)

Л

мента затвердевания. На рисунке показана зависимость переохлажде­
ния (\Т՜) расплава от величины предварительного перегрева (АТ ) 
продолжительностью 30 мин. Измерения проводили в одном тигле с 
последовательным увеличением температуры перегрева в отдельных

Зависимость переохлаждения рас­
плава ВаВ/34 от величины перегревп 
продолжительностью 30 .мин

опытах. Эта зависимость использовалась для регулирования темпера­
туры спонтанной кристаллизации, а также в опытах по вытягиванию 
образцов на платиновую проволоку в широкой области переохлажде­
ний ДТ =30-?90 С с последующим быстрым охлаждением Несмотря 
на то, что все расплавы имеют одинаковый химический состав (с точ­
ностью до изменений, обусловленных испарением), формируемый сос­
тав твердой фаы неодинаков. Согласно рентгеновским спектрам си 
соответствует ц-ВаВгО^, р-ВаВгОл или же их смеси в зависимости л 
условий опытов. Полученные взаимосвязи иллюстрируются данными 
табл. 2. Таким образом, перегрев расплава является основным пара­
метром, определяющим состав твердой фазы, формируемой при кри՝- 
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т«ллиэ։ц1»1. Перегретые расплавы обнаруживают склонность к пене 
охлаждению, а продолжительность обработки расплава регутипеет й 
количественное содержание в образцах р.фазы (₽.фаэа регистрирует -я 
„ образцах, полученных пр» ДТ >40 С; количественное сод, пи пине 
этом фазы возрастает с увеличением продолжительности перегрева)

Результаты исследований поведения метабората бария при плав 
Ленин и затвердевании, а также при температурном воздействии 
воляют сделать ряд выводов и предположений. Температура фазового 
перехода 925 С действительно является температурой, выше которой 
р-фаза метабората бария нестабильна. Она претерпевает фазовое
превращение с переходом в «-модификацию. Однако эта температура 
не характеризует границы образования а- и 0-фаз при обратном по-
рядке превращении от температуры выше ликвидус, т. е. при сниже­
нии температуры. В соответствии с полученными данными'(5-фата мо- 
жет при определенных условиях зарождаться при более высоких гем- 
пературах. В зависимости от температурных условий опытов она пос­
ле формирования может полностью или частично трансформироваться 
в а-фазу. Наличие следов (5-фазы в образцах, полученных при АТ՜ = 
= 40 С. т. е. при 1055 С (табл. 2) позволяет рассматривать л\ тем­
пературу как верхний предел существования 0-фазы или, по Крайнев 
мере, ее сохранения в условиях закалочного охлаждения.

Причиной образования 0-фазы при кристаллизации перегретых
расплавов может являться разрушение в них структурных центров 
или фра։ ментов а-фазы. В этом случае в соответствии с принципом 
простоты энергетически выгоднее образование зародышей (5-фаз. так 
как элементарная ячейка 0-ВаВ2О4 содержит 12 формульных единиц, 
а ячейка а-фазы—18 формульных единиц и имеет протяженный раз­
мер—с=39,192 А). Как уже указывалось выше, высокотемпературна;! 
неустойчивость (5-фазы ведет к ее превращению в а-фазу, и это обсто |- 
тельство является серьезным препятствием при получении из распла­
ва крупных монокристаллов.

В заключение отметим, что сказанное справедливо для стехиомет­
рических расплавов. В наших опытах не было зафиксировано замен 
пых изменений в температурах плавления после нескольких циклов 
плавления и затвердевания. Однако при избытке одною из ком ион? I- 
тов систему следует рассматривать как раствор-расплавную (раство­
ритель ВаО пли ВаО3). Влияние возможного испарения на наблюдае­
мую картину и учет этого обстоятельства при обсуждении результат тз 
требуют дополнительного исследования.

Ипсинуг физических исследований
Ака 1СМНН наук Армянской СсР
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լու մ ամանակ, որոշված են մաքուր հալույթից բյուրեղանալու դեպքում նրա 
առաջացման ջերմաստիճանային ս ա Հ մ անն ե ր ր ։ Հա յ տն ա բ ե րվ ա ծ էէ որ |>_

սաղմնավորվում Լ ֆ աղայի ւմնցման 925(. ջերմաստիճանից զդա֊ 
լի բարձր ջերմաստիճաններում։ Ֆազային անցման կինետիկա յի ուսումն ասի- 
րությունր Տոլ19 է տ,Լ^հ ՈՐ 92ծՇ մոտ ջերմաստիճաններում վերափոխում ր 

րնթ անում Լ բավակս/հ դանդաղ և արա դանում ( ջերմ ութ քան բ արձր ա ղ մ ան 
հետ։ Կազմավորվող պինդ ֆազի բւս դա դրության վրա հալույթի զերաաքա֊ 
ցած ութ յան ազդեցության տվյալների վերլոլծոլթլռլնր հն ա բ ա վ ո ր ութ լո ւն / 
տալիս եզրահանգելու, որ հալույթում ՀԼ֊ֆաղի բաղադրական մ ա սնիկն երի 
րւս յքա յմ ան դեպքում էներգետիկ տեսակետից ձեռնտու Լ կառուցվածքով ա֊ 
վելի պարւլ ^^ֆաղի առաջա ցում ր, չնայած հես։ա զայում ւս (ն վերափոխվում 
է րչ֊ֆաղխ Ս՚յԳ հանզամս/նքր հանդիսանում Լ հալույթից ի—
խոշոր բյուրեղների ստացման հիմն ական խո չնդո տ ր։
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Возникновение электрических и магнитных полей во 
влагонасыщенных и сухих образцах горных пород 

под действием давления

(Представлено чл.-корр АН Хрмянскон ССР Г. И Тер Степаняном 1/11 19«Ь|

Изменение напряженно-деформированного состояния горных масс 
при тектонических процессах в определенных гидрогеологических ус­
ловиях сопровождается флюидодинамическими явлениями. В свою 
очередь, временные изменения локального магнитного поля и элек­
трических параметров, наблюдаемые при натурном моделировании и 
режимных наблюдениях, могут быть результатом перемещении жид­
кой фазы в земле (*).

Эти изменения вариации исследуются как возможные признаки 
сейсмотектонического процесса. При этом предполагаются следующие 
ситуации:

I. Тектонический процесс сопровождается долговременным изме­
нением гидрорежима. Иными словами, фильтрационный процесс изме­
няется по мере изменения тектонических напряжений.

2. При изменении напряженно-деформированного состояния про­
исходит относительно кратковременная инфильтрация жидкой фазы в 
зону дилатансии.

3. Изменение напряженно-деформированного состояния не сопро­
вождается инфильтрацией извне жидкой фазы.

Если для первых двух случаев влияние фильтрационного потока 
на электрическое и магнитное поле исследовалось теоретически в эк­
спериментально (' ■*), то вопрос о влиянии жидкой фазы, содержа­
щейся в порах и трещинах горной породы изначально (третий сл\ 
чан) или содержание которой может измениться после кра1ковремен
11011 инфильтрации (второй случай), практически не изучено 

Рассмотрим результаты лабораторных измерении элем ричч кн.х 
вулканических и метаморфч- и ма1 нитных свойств керна осадочных

зованны.х пород, отобранного из скважин в различных сейсмоактич-

виде пилинд-ных районах Армении.
В боковую поверхность образцов, изготовленных в 

ров диаметром 35 мм и высотой 70 мм, «вживляли» серебряные элект­
роды на глубину 5 мм. Боковую поверхность герметизировали влю □- 
непроницаемой пленкой из эпоксидной смолы. Толщина этою 

боковой поверхности образна укреп-составляла от 0,2 до 0,3 мм. На 
ляли индукционные датчики для измерения электродвижущей силы 
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и, пропорциональной = ЯГ.У и В., где /?,л, и В. компо- 
д( О1

ненты магнитного поля. Образцы подвергали сжатию в направлении 
их высоты. Исследования проводили на дубликатах образцов, изго­
товленных из одного керна, при их естественном влагосодержанчн 
(«сухие»), и насыщенных водой под вакуумом. Во втором случае со­
держание поровой жидкости определяли с помощью точного взвеши­
вания. Оно составляло от I до 16 весовых процентов. Подготовлен­
ный таким образом образец устанавливали между пуансонами гид­
равлического 100-тонного пресса, который позволял осуществлять од­
ноосное нагружение и разгрузку в различных режимах. Предвари 
тельно на торцы образца накладывали пластины-электроды и электро­
изолирующую пленку, которая одновременно препятствовала вытека­
нию жидкости («-закрытая* система или недренажное сжатие). Для 
измерения электрических Е и магнитных В сигналов была использо­
вана калиброванная система усилитель-самописец с большим входным 
сопротивлением (10 МОм), обладающая линейной характеристикой 
в диапазоне частот от 0,07 до 75 Гц. Выходной сигнал регистрирова­
ли на многоканальном быстродействующем самописце в полосе частот 
от 0,07 до 30 Гц. Продольную деформацию образца измеряли с по­
мощью двух микрометров, закрепленных между пуансонами пресса.

В результате в процессе нагружение-разгрузка одновременно оп­
ределяли: разность потенциалов электрических Ех, Еу, Ег компонент, 
магнитных В |;у и В. компонент, продольную деформацию ДА всего 
образца при известном давлении Р на образец. Возникновения сиг­
налов В и Вг компонент можно ожидать при протекании электричес­
кого тока в образце, для чего производится замыкание торцевых элек­
тродов-пластин через резистор, сопротивление которого эксперимен­
тально установлено /?^0.2R образца. В процессе испытании образцы 
доводили до разрушения. Основные результаты получены в режиме 
ступенчатого нагружения и разгрузки. ЙМ

Как известно, при влагонасыщспии образцов разного минераль­
ного состава их механические свойства изменяются (5 6). В нашем 

, ж ААслучае увеличение продольной деформации е= — и уменьшение раз- 
/*

рушающих напряжений = р*эр. фиксируются при насыщении горной 
породы водой всего до 1%. Одновременно у большинства влагонасы­
щенных образцов разного состава в диапазоне напряжений бо юс 
О.З',,, возникают области ползучести (самопроизвольное увеличение 
деформации и падение напряжения). На рис. I показаны кривые за­
висимости г, Е։ и В\ у от давления В у сухою и влагонасыщенного 
образцов из туфодацита (влагонасыщенность 6% ).

Возникновение потенциала Ех, Ег параллельно (ось /.) и ор­
тогонально к оси сжатия (оси X, ¥) зарегистрировано у влагонасы­
щенных образцов разного минеральною состава в широком диапазоне 
деформаций, включая область разрушения (запредельное состояние). 
Электрический сигнал возникает в виде импульсов но всем рассмат­
риваемом диапазоне частот в процессе нагружение-разгрузка. При 
0,1—0,2 зрз1р наблюдается максимум амплитуды сигнала и возникн)- 
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вснис синхронных Ег, Еу, Ег импульсов. При замыкании пластин* 
электродов происходит изменение магнитной индукции так же син­
хронно с электрическими импульсами (рис. I). Такая закономерность 
выявлена у всех исследованных образцов: песчаников разной плот-

Рис. 1. Зависимости ։(а). Е(<$), Ч .(«) от давлении для .сухих* 
(— —) и влагонасыщенных (—) образной туфодацнта 

ности, туфобрекчий, фельзитов, туфодацитов, пористых базальтов, ан­
дезитов и т. д. 5’ влагонасыщенных образцов возникновение ползу­
чести вызывает появление коррелированных периодических импульсов 
Ех, Е_, Ег, в свою очередь коррелированных с /С При размы­
кании электродов-пластий прекращалось течение юка, следонательн > 
/Т у^0 и Е.^.0 (рис. 2).

У У «сухих» образцов также наблюдается появление коррелирован­
ных Е и /Г импульсов в широком интервале давлении. Однаки час г > 
та их возникновения и амплитуда значительно меньше по сравнению с 
влагонасыщенными аналогами.

Таким образом, в довольно широкой области напряжении ниже 
возникают электромагнитные явления во всем объеме образна. 

При этом жидкой Фалин объясняется как изменение механических 
свойств, так II формирование электромагнитных сигналов. При изме_



пенни напряжспно-деформпрованного состояния образца может пр »- 
исходить изменение параметров исходных трещин, в первую очередь, 
их ширины, а также образование новых. В обоих случаях при раскры­
тии тоешнны или при сближении ее берегов, а также при образова-

10№б

Рис. 2. Фрагмент записи В (6), ЕЛв) В (г), г(д) и Р(е) 

для илагопасытеиного образца туфодацнта в участке ползучее.»

нии новой возникает градиент давления между полостью с изменяю­
щимся объемом и в близрасположенпых норах. В результате проис­
ходит относительно быстрая фильтрация жидкой фазы и перенос объ­
емных зарядов при перетоке жидкости по протяженным каналам. 
Возникновение Е и В' импульсов у /сухих» образцов также объясни­
мо фильтрацией остаточной жидкой фазы.

Периодическое возникновение синхронных импульсов на участке 
ползучести (рис. 2) согласуется с явлением прерывистого скольжения, 
обнаруженным В. Ф. Брейсом и Ж. Д. Байерли (7) в горной породе, 
заключающемся в периодическом хрупком разрушении участков за­
цепления поверхностей трещин. По видимому, и такое разрушение 
приводит к периодической фильтрации жидкой фазы.

Итак, деформирование влагонасыщенных образцов горных пород 
в отсутствии дренирования вызывает возникновение в них электричес­
ких и магнитных импульсов, часто коррелированных во времени. На­
блюдается значительное увеличение числа и амплитуды импульсов в 
области ползучести. При увеличении вла։онасыщения образца ампли­
туда и частота появления импульсов увеличиваются.
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Амплитуда импульсов во . .......................... пх образцах соиэчевим»
с амплитудой электрических сигнал™ при фильтрационном проц֊ 
се (4). Это позволяет считать, что в определенных геологических с . 
ловцах, при изменении напряженно-деформированного состояния вы- 
гонасыщенных горных пород, на земной поверхности будут возник;՛-ь 
«быстрые» изменения электрического и магнитного полей, которые* 
возможно регистрировать с помощью современной магнитометричес­
кой (8 9) и электрометрической аппаратуры.
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ФАРМАКОЛОГИЧ

С Э. Акопоп, М. Л Capxiunii

Исследование фармакодинамики и фармакокинстнки 
нифедипина при нарушениях мозгового кровообращения

(Представлено чл.корр. АН Армянской ССР Э. С. Габриеляном 11/V 19881

Нифедипин считается одним из препаратов выбора при терапии 
регионарных, в том числе и церебральных дисциркуляций (՛). Это оп­
ределяет необходимость самых тщательных исследовании его клини­
ческой фармакологии, которая при нарушениях мозгового кровообра­
щения (НМК) практически не исследовалась. .о1,

Была изучена фармакодинамика и фармакокинетика нифедипина 
у 56 больных с НМК при однократном приеме препарата. Нифеди­
пин назначался в дозе 20 мг внутрь, причем использовались две его 
лекарственные формы—препарат Кцринфар» (ГДР) и «Адалаг» 
(ФРГ). Первый назначался внутрь, второй—под язык. Концентрацию 
нифедипина в плазме оценивали в соответствии с существующими ре­
комендациями (2՜5). Расчет параметров фармакокинетики препарата 
осуществлялся на ЭВМ «Электроника—60». Анализировали следую­
щие параметры: время запаздывания (Топ.), время достижения мак­
симума концентрации (Тм8мс.), период полувсасывания (T/J. ), период 
нолуэлиминании (TjJ.։), максимальная концентрация (С։1;1< ), площади 
под фармакокинетической кривой (AUC), кажущийся пероральный 
клиренс (CL) и среднее время удержания (MRT). Связывание препа­
рата в плазме оценивали методом равновесного диализа (2).

Фармакодинамику препаратов оценивали, с одной стороны, но 
влиянию на сердечный выброс и объемный кровоток по сонным арте­
риям. а с другой,—по их антиагрегантному эффекту. Мозговой крово­
ток и сердечный выброс определяли па допплсрографе SD—100 
«Vincmed» (Швеция), агрегацию тромбоцитов—на агрегометре (Pay­
ton» (США). Полученный материал подвергали анализу с примене­
нием методов многомерного статаналта и теории распознавания об­
разов на ЭВМ ЕС—1033 с использованием пакета прикладных про­
грамм BMDP—77.

Средние величины параметров фармакокинетики нифедипина для 
двух его лекарственных форм приведены в табл. 1 и 2. Как гпдно нт 
этих данных, они отличаются по своим кинетическим параметрам. 
Адалат быстро всасывается, и сю максимальная концентрация в кро­
ви выше, чем для коринфара. По периоду полуэл им шиции и клиренсу 
эти препараты достоверно нс отличались друг от друга, хотя адал.и
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выводился из организма несколько быстрее. Эти различия позволят 
рекомендовать адалат в тех случаях, когда необходимо досткжен и 
быстрого и значительного эффекта, например при гипертонических 
кризах. При курсовом назначении, по-видимому, выгоднее использэ- 
ванне корннфара. Однако проведенный анализ показал, что для обои ; 
лекарственных форм имеет место выраженная вариабельность фарма­
кокинетических параметров у различных больных. Для адалата, пч- 
пример, максимальная концентрация колебалась в пределах 25 — 195 
нг/мл, период полуэлиминации—от 0,5 до 5.5 ч и т. д. Аналогичные 
колебания отмечены и в случае корннфара. Поэтому было проведсл-» 
разделение обследованных больных ия классы, отличающиеся по тик 
фармакокинетики исследованных препаратов (табл. I и 2|. Выделе­
ние таких классов означает, что при одинаковой дозировке нифедипи­
на больным с НМК е։ о терапевтически и эффект может сильно ьарьи-

Таблица I
Фармакокинетика и фармако.шпаг.г.. а адалата \ больных с НМК

1!А АМЕ гр
Групп.! и 
целом, 
п 12

Тип А
в 4

Тип В, 
и 3

Г мак< 1 ч

Т0 . ч

АИС, нг/мл, ч

0-583 
±0,08

0.14
±0.03

3.13 
±0.36

71 .8 
+6.7

149.5 
+ 19.9

189.7
-1.10 П

0.500
+0.01

о-ю 
±0.02

4,10 
+0 >66

95.1
-ч-3< 8

0.563 
+0<0б

о.н
+0.01

2 50 
+О>26

75.4
+7.8

МРТ, Ч

Увеличение ударного 
объема, %

Увеличение объемного 
кровотока по сонным 
артерией, %

3.6 
+0.41

3.1 
+ 1.25

У меныпение аг| егацни 
।ром опитой, %

0,5ч 14.1
±3 >5

3.0ч 9.9
±3.3

6.01 5,6 
±2,3

0.75ч 30.7 
• 7.2

3.0ч 15,6 
+5.3

6.01

14
֊ С

л
С

. 5
0

178.8 
+7.2

112.6
+ 1,7

4,4
+0,60

4,4 
+2.30

25.3 
±4.6

21.3 
+4.5

13.7 
+4.3

50.7
+ 11.7

27.2
+ 11.6

11.0
±5.8

150.5
+28.5

141.8
+24.4

4.9
+2.00

5.1
+3.30

17.2
+2.7

6.2
+3.8

1.8 
±0.8

31.6 
±15-3

7.3
±3.8

1.6
+ 1.7

0.Ю1 
±0.05

0.10
±0.01

1.51 
±0-77

40 • 7 
±5-9

53.8 
±12,9

■109 .3 
±79.3

2.1 
±0.90

н.9 
±0.81

3.8 
±2.6

и

14,6 
±8.0

3.1

0

(•м.,1.1 , И1 мл

О , л ч

I ин < , 
п 3

0
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Таблица 2
Ф.чрмакокпиетка и фармакодинамика кпрннфара у больных с НМК

ПАРАМЕТР

<:П ■ *։

1 млн , ՛•

Т' . Ч 
и.Л

, иг мл

А С Г, Н1 .мл ч

л час

МРТ, ч

Уменьшение агрегации 3.0ч 
тромбоцитов, %

К.Сч

Группа в 
целом,

0.711

2-ЧЗ

0.045

4.90 
+0.64

40.9

199*2 
+26»7

216.6

42.5

14-8
+4.6

1.200

2.60
+0.30

0.30

3.52

17.0

70.0

524,7

Тип В.
п 21

0.560 
±0.10

2.91

0. 19

-+-0.50

38.5

192.6

132.4

7.0

31.7

11-

'2.95

О - 52

6.51

69.4

310.4

67.6

8.1

21.7 
+6.9

, I 
О

п 11

О

0.395

ровать, по-вндимому, за счет различий в фармакокинетике препарата.
Для проверки этого предположения была проанализирована связь 

между фармакокинетикой и фармакодинамикой нифедипина. Как вид­
но из табл. 1, адалат приводит к увеличению у обследованных боль­
ных сердечного выброса и объемного кровотока по сонным артериям. 
При этом его эффект различался в выделенных подгруппах и зависел 
от логарифма концентрации препарата в крови (коэффициент корре­
ляции 0.8). У трех больных, у которых концентрация препарата в 
крови была ниже 40 нг/мл, эффект вообще отсутствовал. Интересно 
отметить, что увеличение у одного больного дозы препарата с 20 до 
30 мг привело к отчетливому увеличению мозгового кровотока. Дли­
тельность эффекта препарата также зависела от фармакокинетик I. 
При относительно высоких значениях периода полуэлиминации и низ­
ких значениях клиренса эффект адаллта на мозговой кровоток сохра­
нялся до 6 ч, в группах же с быстрым выведением препарата он ис­
чезал уже к 3 часу. Аналогичные связи наблюдались и для антиагре­
гантного эффекта адалата и ко.рипфара (табл. I и 2). И здесь значи­
тельный и длительный эффект (до 8 ч) наблюдался при достижении 
высокой концентрации нифедипина в крови и сю отнеительно медлен­
ном выведении из организма.

Таким образом, оценка фармакокинетики нифедипина позволяет 
прогнозировать его терапевтический эффект, что создает основу дл I 
оптимизации его использования у больных НМК. Проведенный клас-
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тер-анализ показал, что отнесение обследуемого больного к одному нз 
выделенных типов фармакокинетики нифедипина возможно по отрави- 
ченпому числу измерении концентрации препарата в крови Для г »- 
ринфара только по определению концентрации препарата через 2 3 । 
4 ч после приема возможно определить решающие правила отпетый 
обследуемого больного к одному из трех выделенных классов фарма­
кокинетики со статистической достоверностью в 97,7%. Это позволит 
сразу выделить подгруппу больных (тип А), которым использована- 
этого препарата не показано, ввиду его плохого всасывания и быстро 
го выведения из организма. Отличия фармакокинетики нифедипина в 
классах (типах) В и С также диктуют его применение у этих больных 
в различной дозировке и с разной частотой суточного назначения.

Однако терапевтический эффект нифедипина зависит не только 
от параметров его фармакокинетики Обследуемых больных отличает 
и выраженная вариабельность фармакодинамических параметров ни­
федипина. Его эффект зависит от чувствительности к нему сосудов и 
тромбоцитов, конкретных условий гемодинамики и др. Так, в случае, 
когда адалат вызывал не увеличение, а уменьшение сердечного выбро­
са (у двух больных), он приводил и к понижению мозгового кровото­
ка. Аналогичным образом, несмотря па высокую концентрацию нифе­
дипина в крови у 14% обследованных больных, получавших адалат и 
коринфар, не отмечалось уменьшения агрегации тромбоцитов. Окаш 
лось, что V этих больных тромбоциты полностью утратили чувстви­
тельность к нифедипину.

Другим фактором, определяющим эффективность препарата, яв­
ляется его взаимодействие с эндогенными физиологически активными 
соединениями. Нами исследован в этом плане простациклин. 5 части 
больных нифедипин приводил к более или менее выраженному увели 
чснию концентрации простациклина в крови, и это хорошо коррслиоэ- 
вало с его антиагрегантным эффектом /коэффициент корреляции 0,<).

Наконец, обсуждая природу факторов, определяющих сосхдието- 
тромбоцитарные эффекты нифедипина, необходимо указать, что они 
зависят и от его связывания в плазме. обследованных оольных 
НМК связывание нифедипина с белками плазмы колебалось от ։>•> д • 
95%. Кроме того было обнаружено, что до 20% нифедипина могут 
связывать эритроциты, причем этот параметр был гакже весьма на 
риабельным.

Таким образом, терапевтический эффект нифедипина определяет­
ся целым комплексом факторов, связанных с особенностями ею фар­
макокинетики и фармакодинамики у различных больных, 
что оптимизация использования этого препара к։ при нархшення 
гового кровообращения требует предварительной оценки этих с° 
постен и разработки индивидуализированных схем назначения препа­
рата.

Ереванский
медицинский институт
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