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Член-корреспондеНт НАН Армении А -Б. Нерсесян. ,Г. М Атия

Решение интегральных уравнений теории гнтенциала

(Представлено 23/ХП 1092)

1. Как известно ('), решение .классических краевых задач для 
уравнения Лапласа и некоторых других уравнений эллиптического ти
па (2) сводится к решению интегральных уравнений второго рода на 
границе области.

В частности, если область Ос:!?2 имеет гладкую спрямляемую 
границу Г = <Ю, определяемую .параметрическим уравнением

Х = Х(8). У=*У(8), 0^8^1<4-СО. <18։=аХ։- бу*. (1)

то интегральное уравнение
1

«р(5)4- Гк(8, 1)р(1)<И-Г(8Ь 8£[0’ I]- (2)
V О

соответствующее внутренней задаче Дирихле Аи = 0, и|г=!(в), имеет 
ядро

К(х. !) = ^. ։. 1О0. I). (3)
Г

где г2= (х($)—х(!))2+(у(в)—у(0)2 и $ - угол между внешней нор
малью и .к г и вектором г(х(з)—х(1), у(з) — у(0) в точке (х((). 

у(!)). Если в этой точке кривизна х(1) конечна, то К(з,1) —►—~х(0

при !—*-з. ։
Сопряженное ядро К*=К(1. з) соответствует интегральному урав

нению для внешней задачи Неймана Ли —0, уи/Лгг !(з), и(х, у )-* . 
х2 + у2-»-оо.

2. В случае, когда граница Г достаточно гладкая решение урав
нения (2) с ядром К и К* не представляет труда. Так, если х(>). 
у(з) е Сгп-2!0.1] (гп>3), то применение квадратурной формулы тра 
пецнй на равномерной сети к интегралу в 1-) гарантирует то։ность 
решения порядка 0(Кт՜2), Ь-»-0, где Ь шаг сети дискретизаии .



Следует отметить, что решение краевых задач упомянутым ме
тодом потенциала обладает и тем (преимуществом перед другими ме
тодами, что позволяет вычислять потенциал и(х, у) или его гради
ент только в интересующих нас частях области D или ее границы Г, 
что значительно экономит вычислительные ресурсы.

Однако ситуация 'резко осложняется при нарушении гладкости 
границы Г. В этом случае ядро (3) может быть не ограничено и 
классические квадратурные формулы в значительной степени теряют 
свою эффективность. Естественным образом возникает проблема раз
работки эффективных методов решения уравнения (2) с ядром К 
или К* (и, в конечном счете, задач Дирихле и Пеймана) в случае не
гладкой границы Г.

Ниже рассматривается случай кусочно-гладкой спрямляемой гра
ницы Г с изломами под прямым углом. Существование и единствен
ность решения интегральных уравнений теории потенциала для внут
ренней задачи Дирихле и внешней задачи Неймана в этом случае 
обеспечены (').

Изучены интегральные операторы с ядрами К и К*, разработа
ны методы решения тестовых уравнений, приведены результаты чис
ленного эксперимента на -персональном компьютере IBM PC/AT—286.

3. Рассмотрим следующие модельные интегральные операторы
1

Кл=х •(t) dt (4)

tK,(x, t)
x’+t2

•(t? dt, (5)

О

1 
А

о

где К1 и К2—гладкие функции, 0^х<1. Заметим, что при К|(Ех) = 
= К2(х. П, К2=К։*.

Ядра этих операторов неограничены в окрестности точки (х, 1) = 
= (0,0) и сингулярность эта следующим образом связана с уравне
нием (2). г г'к '

Теорема 1. Пусть 0^зо<5։<...<$р-|<1р=1 и функции в 
(I) кусочно-гладкие х(з), у(з) е Ст[5к, Эк-ц], к = 0,1. ...» р—1, т>2, 
а в точках (х(5к), у(5к)) (к = 0,1, .... р—1) кривая г изломана под 
прямым углом.

Тогда (см. (3)) при £ = $—5к~>0, г) = 1—&к—-0, з, I е [би, 8к+|1, к= 
0,1...... р-1

К(։, и— ^2— + 0/ (?- -,)») (6)
с + т

Действие операторов К։ и К2 характеризуется следующим обра
зом

Теорема 2. Если ядра К<(х, I) в (4), (5) непрерывны в 
квадрате [0,11x10,1] и К|(0,0)#=0, то операторы К1 неограничены в 
Ьр(0,1) (1<р<Н֊оо). При этом оператор К, ограничен в Е«> (и 
С[0,11), а К2-в 1л.

4. Несмотря на очевидную связь между уравнениями
у(х) = K.y+f(x), xsf0.ll, i=1.2. (7)

вычислительные проблемы, возникающие при их решении, сильно от
личаются
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Одинаковым является лишь то обстоятельство, что при К1(0,0) 
=#0 (1=1, 2) применение к интегралам в (4) и (5) классических квад
ратурных формул для гладкой функции <р(х) в окрестности точки 
(х,() = (0,0) приводит к ошибке, независящей от густоты сети дискре
тизации.

Действительно, пусть, например, применяется правило средней 
точки на равномерной сети хк=(2к+1)/2Ы (к=0,1 N—1), соответ

ствующей дроблению отрезка [0,11 = U к__
N

и h=l/N

h Г xharctg -— = х I------ - =*--------------
х Jx2֊rt։ x։-?-(h/2)’

• Тогда при ср(х) = 1

(8)

В точке х = х0 = Ь/2 ошибка г нс зависит от Ь (г(Ь/2) = — 1.195).
Нетрудно убедиться, что такая же ситуация и в отношении ядра 

соответствующего сопряженного оператора К*. Точность увеличивает
ся (И-*֊0) лишь при х2-М2^х=соп51>0. В результате этого (что 
подтверждается многочисленными экспериментами) решение уравне
ния (7) сведением к алгебраической системе, при применении класси
ческих квадратурных формул, приводит к крайне медленному умень
шению среднеквадратичной ошибки в зависимости от уменьшения 
максимального отрезка дробления интервала (0,1).

5. При разработке эффективных методов численного решения 
уравнений (7) нами применялись следующие подходы:

а) разбиение отрезка [0,1] точками

•>0, k=0։1” N. (9)

которые при В>1 сгущаются к нулю, а при р<1—к единице (при 
р=1 имеем равномерное разбиение);

б) комбинированное применение классических квадратурных фор
мул на отрезках [1к, 1к+։] при к^(]> 1 и весовых квадратурных фор-

-——՛ а в случае (5) 
т *

мул при Ock^q (в случае (4) вес имеет вид

Решение многочисленных тестовых уравнений позволило выбрать 
практически оптимальное сочетание параметров Р и q. Типичные ре
зультаты приведены на рисунке, а и б, относящихся соответственно 
к решению уравнения (4) при Ki(x, t) =0,7 и f(x) = l+O./ arctg (l/x) 
(точное решение—у«1) и уравнения (5) при Кг(х,1) = 1 и f(xi = 
=х—l-f-arctg (1/х) (точное решение—у(х) = х).

Отметим, что при применении весовой формулы Рг2 для всех к 
(=0 I . 16) (т е когда в б) q=16) счет на персональном компьюте
ре IBM PC/AT—286 занял 18 сек. G3— и G3+ РгЗ — алгоритмы рабо
тали 14 сек, а Рг2—8 сек (см. подпись к рисунку).

На основе этого и ряда других численных экспериментов прихо
дим к следующему выводу: .

1) Для решения уравнения (7) при i— 1 практически оптималь 
ным является применение подхода 6) с l<q^N и Р<1. При q — 
удобно брать р^О.2 (рисунок, а).

’)



Среднеквадратичная ошибка Е решения уравнения (7) 
при М=16, в зависимости от неравномерности сети (8). 
(а соответствует случаю 1=1; б 1 = 2). 63 (пунктирная ли
ния)— алгоритм на основе трехточечной формули Гаусса. 
ОЗ + РгЗ (жирная линия)—подход б) с Я=1 при примене
нии трехточечной весовой формулы РгЗ на Гауссовой сети. 
Рг2 (пунктирная линия со звездочками)—применение двух
точечной весовой формулы на Гауссовой сети.

2) Для решения уравнения (7) при ։=2 оптимальным является 
применение подхода б) на равномерной сети (0=1) при я/1Ч^1/4. 
На рисунке, б q = N в алгоритме Рг2.

6. При решении внутренней задачи Дирихле и внешней задачи 
Неймана для областей с изломанной границей методом потенциала 
(см. выше л.1) уравнение (2) для плотности потенциала р ($) сводит
ся к системе интегральных уравнений относительно вектор-функции 
и(5) = (01(8)....рр(з)), где 0к(5)=е(5) при 5к-։<5<5к. В частности
(см. теорему 1), если граница Г изломана под -прямыми углами, син
гулярности матрицы,—ядра этой системы, имеют именно вид (4) и (5).

Таким образом, рекомендации п. 5 представляются эффективными 
при решении упомянутых граничных задач.

Несмотря на то, что при численном решении задач Дирихле и 
Неймана методом потенциала решение уравнения (7) является лишь 
одним из этапов, численный эксперимент полностью подтвердил эффек
тивность разработанного подхода.

В заключение отметим, что разнообразные методы позволяют с 
высокой точностью решать ряд задач математической физики. К ним, 
в частности, относится классическая задача кручения сплошного ци
линдрического тела с поперечным сечением в виде односвязной обла
сти ('), а также линеаризованная задача колебаний упругого изотроп
ного идеально проводящего тела во внешнем магнитном поле (3).

Институт математики НАН Армении 
Мансурский государственный университет 
(г. Эль-Мансура, АРЕ)

Հայաստանի ԴԱԱ թղթակից աէղամ՝ 2. Р. ՆԵՐՍ 1’1)3ԱՆ, %. Մ. ԱՏԵՅԱ

Պոտենցիալի տեսության ինտեգրալ հավասարումների լուծում

Աշխատանքում մշակված Լապ/ասի հ ավ ասարմ ան համար *7 />րի խ թ' I' 
և Նեյմանի խնդիրների յուծման եղանակ։ Եղանակի հիմքում րնկած Լ խնդիր
ների րերոլմր ինտեդրալ հավասարումների։ 8 ո । յ ւյ է տրված, որ երբ տիրույթի 
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եզրագիծը ունի կոտրվածքներ ուղիղ անկյան տակ, հավասարման կորիզը ու
նի ոոոջակի եզակիություն։

Առաջարկված է մոտավոր լուծման ալգորիթմ, որի էֆեկտիվությունը 
րացահայտված է թվային ւիորձարկմ ան միջոցով։

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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В Г Микаелян

О тождествах конечных расширений трупп и расширений 
конечных групп

(Представлено ч.т.-корр. НАН Армелин А. Б. Нерсесяном 17/11 1994)

Содержательность теории, полученной при изучении групп с точки 
зрения тождеств, которые в них выполняются, наводит на мысль о це
лесообразности изучения важной операции расширения групп с помо
щью тождеств произведения многообразий, порожденных верхней и 
нижней группами расширения (все определения и обозначения см. в 
(’)). Такой подход применяется, например, при доказательстве сущест
вования конечного базиса тождеств группы, являющейся расширением 
группы И посредством С, где Н—нильпотентная, метабелева и т. д. 
группа, а С имеет конечный базис тождеств (см. 23). Однако указан
ная выше связь не всегда достаточно тесна—можно привест*и примеры 
случаев, когда для некоторых групп Н и О все расширения группы Н 
посредством О удовлетворяют некоторому тождеству, которое, однако, 
нарушается в произведении \/и, где У=УагН, П = Уаг (л (см. (’)), 
т. е. которое не лежит в У(Ы), где V и и—вербальные подгруппы, со
ответствующие многообразиям V и и. Приведем сначала теоремы, каж
дая из которых позволяет построить обширный класс таких примеров.

Теорема 1. Пусть Н есть любая конечная не нильпотентная 
группа. Тогда для любой неединичной группы О с нетривиальным тож
деством любое расширение группы Н посредством О имеет тождество, 
не лежащее в VIII) (т. е. всевозможными подстановками тождеств из 
и в V).

Теорема 2. Пусть Н есть любая конечная неединичная груп
па. О—любая неабелева группа с нетривиальным тождеством. Тогда 
любое расширение гругопы Н посредством б имеет тождество, не ле
жащее в ¥(и). Причем в этом случае мы можем указать вид тождест
ва у=1 (всех таких расширений) обладающего нужным свойством. 
Именно: . I

у-|и(х; , ... х.), (угУГ1)7՛ ’. (УгУ՜1)7’ • (у։_1-уг,)2|“’*’Н=Ь (О

где и(Х|...... хп) есть некоторое тождество из и, I—любое число, боль
шее, чем | Н 11, а ху = у~’ху.

Теорема 3. Пусть II есть любая неелиннчная группа, порож
дающая регулярное многообразие и (т. е. ни одна С-свободная груп
па не вкладывается в И-свободную группу меньшего ранга). Тогда для 
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любой конечной нсабелевой группы С расширение группы Н посредст
вом С имеет тождество, не лежащее в V (17).

Класс регулярных многообразии очень широк: регулярными являют
ся все локально разрешимые многообразия и даже все подмногообразия 
произведения нескольких локально разрешимых и локально конечных 
многообразий.

Теорема 4. Если V регулярное нетривиальное многообразие, 
и и—локально конечное неабелево многообразие, то любая конечно по
рожденная группа R из произведения V • 1Д имеет тождество, не лежа
щее в V (II).

Заметим, что теорему 4 можно перефразировать так: для любых 
многообразий V, и (с теми же условиями) произведение имеет 
бесконечный базисный ранг, т. е. не порождается своей никакой конеч
но порожденной группой. (Этот результат был анонсирован в (6) и 
представляет отдельный интерес, так как является значительным уси
лением соответствующих результатов из (2Л).

В работе расширения групп изучаются с помощью двух специаль
но сконструированных видов многообразий. Приведенные выше теоре
мы являются следствиями двух фактов об этих конструкцл» х.

Определение I. Для многообразия V и группы О через 
У б обозначается многообразие, порожденное всеми расширениями 
групп из V посредством группы О.

Определение 2. Для группы В и многообразия и че
рез Нсй обозначается многообразие, порожденное всеми расширения
ми группы Н посредством групп из Н.

Построенные конструкции мы будем называть, соответственно, г- 
произведением (многообразия V и группы О) и 1-произведением (груп
пы Н и многообразия И).

Если Н, О—группы, а R есть любое расширение группы И посред
ством О, то очевидны включения:

КеНДсУД <2)

(как и раньше, У = Уаг Н, и=Уаг О). Поэтому тождества г- и 1-про
изведений и II °и будут «ближе» к тождествам группы R. чем 
тождества У-11 (т. е. множество слов \/(11)). Теоремы 1, 2 вытекают 
из следующего факта.

Теорема 5. Если Н есть конечная группа, то для выполне
ния равенства Н*и=УагН*и (и—любое многообразие, отличное от 
многообразия всех групп) необходимо, чтобы:

а) и было абелевым (многообразием;
б) II было нильпотентной группой;
в) экспонента многообразия I) была взаимно простой с экспонен

той группы Н.
Теорема 6. Если V—регулярно’ нетривиальное многообразие, 

а О—любая конечная группа, то из равенства V еО—У-Уаг и следует, 
что б есть абелева группа.

Из этой теоремы следуют теоремы 3, 4.
Автор выражает искреннюю благодарность своему научному ру

ководителю А. Ю. Ольшанскому за постановку задачи, многочисленны՛, 
полезные обсуждения, замечания и за постоянное внимание к раооте.

Московский государственный университет 
им. М. II. Ломоносова
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Վ. Դ. ՄՒՔԱՅԵԼՅԱՆ

Խմբերի վերջավոր ընդլայնումների և վերջավոր խմբերի ընդլ՛այնու՛մների 
նույնությունների մասին

Աշխատ ա բերվում
ներկայացնելով ինքնուրույն 
նաև կառուցելու օրին ակն ե րի

են երեք թեորեմներ, որոն րի ց յուրաքանչյուրը 
Հետաքրքրություն, Հն ա ր ա վո ր ութ յո ւն է տալիս 
բավականին լ ա յն դասեր, երբ 14 և 0 խմբերի 

յուրաքանչյուր րնդլայնում բավարարում Լ ին չ֊ ո ր նույնության, որը տեղի 
չունի \ Յր 1? \ ՅրՕ բազմաձևության մեջ։ Արդյունքների հաջորդ շարքր ^վիր֊ 
ված է խմբերի բ ա դմ աձևոլթյոլնն ե րի Հայտնի արտ ա դր յա լի Հետ' հեղինակի 
կողմից մտցված երկու կոնստրուկցիաների կապի ուսումնասիրությանը:

ЛИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
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Ю. М. Мовсисян. В Г. Мелконян

Сверхтождества дистрибутивных решеток

(Представлено академиком НАН Армении 1’. В. Амбарцумяном 13/VII 1993)

Предварительные сведения о сверхтождествах см. в (|2). Рангом 
сверхтождества л=ш назовем мощность множества 1л(1Л(о[. Через 
И (Со) обозначим множество всех сверхтождеств многообразия дистри
бутивных решеток Ьо- Через Нп(1_о) обозначим множество тех сверх
тождеств Ео, ранг которых ^п. Цель настоящей работы—найти ба
зисы сверхтождеств для Н"(Ьо) (пеИ) и Н(Еэ). Для решения этих 
задач используется понятие ^‘-нормального Т-слова. Будем писать 

л
М£2’, если М является Л-замкнутой системой подмножеств множества 
1(0). с 79)*.

1. Заметим, что в многообразии Ьэ выполняются следующие сверх
тождества ранга 1:

F(x, х)=х. (И)

F(x, y)=F(y, х). (com)

F(x, F(y. t))—F(F(x, y). z). (ass)

Очевидно, что с помощью этих сверхтождеств любое Т-слово л 
ранга I, где [nl = {xt...... хт). Т={2), 1л[ = {Н. можно привести к сле
дующему виду:

n/=F(Xj, F(x2»...»F(Xm-i > xm)..«))
который в дальнейшем обозначается через F{xi) Таким образом** 

XielaJ.
(id), (com), (ass) (-л = л'. С другой стороны ясно, что LD|=-«=©=► W = 
= [(о]. Исходя из этих Двух фактов, получаем следующий базис сверх 
тождеств для H'(Ld):

{(id), (com), (ass)}.
2. Дадим определения .^-замкнутой системы и Р-нормальной си

стемы.
* В работе ( ) находится базис для сперхтождестн с бинарными функцио

нальными переменными, выполняющихся в полиномиальных а.ч<->рах решеток
• • Знаки «■ » и «=> означают выводимость (следствие) и выполняемое™ со-

ответствслно.
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2.1. Лп-замкнутая система подмножеств конечного множества 1, 
обозначаемая через ЛП(Г). определяется следующим образом.

Лп(I) состоит из нулевой компоненты №[^' 2՝ и из т-компонент—

А։>.. >Ат • для любого гпе1, п—2, которые определяются индуктивно:

а) для любого А։е№| и для любого це 1, п —1, существует един-
з

ственная 1-компонента М? 2А։; л 1
б) если уже даны все г-компоненты для г<ш—1, то для любых

М 1։»...^т-։ д с_ 1">-1 и ։ £1, п—гл
А Д . ' А«" ч Л А Д И >т 1 ’ ։ ш
лр...»Лга„։ 9 Л т —]

։т — 1.1гр о ГП
д Д . А 2-Л,».. » Лт—I, л г.

Кратко можно писать:

существует един-

нулевой компоненты:

Л.(1)=
о

М
I

Л2-замкнутая система состоит только из

Л2(1)={№։).

2.2. Пусть Лп (I)—некоторая Лп-замкнутая система. Зафиксируем лю
бые А։е№| и ։’| е 1, п—1 и рассмотрим все те комшоненты Лп(I), ниж
ним и верхним первыми индексами которых являются соответственно 
А, и и. Легко заметить, что их совокупность представляет .^^-замкну
тую систему'подмножеств АР Обозначим эту систему через ,։,(А։) и 
назовем Лп-|-замкнутой подсистемой Лп(1). Количество таких подси
стем для любой Лп(1) будет |М°։|Х(п—1).

2.3. Из определения Л"-замкнутой системы вытекает, что в любой 
Лп(1) содержится компонента №д ’дАля любых АеМ°|, ше1, л—2

и ье1, п—I гл). Эту компоненту кратко будем обозначать через 
(Й, 1т)д. ' ■ 4^йЯ|

2.4. Скажем, что компонента (и........ 1т)д Л"-замкну_той системы
Л п (1) имеет {1, л—т}-1 рмулу. если для любого 1е1, т либо ц=1,
либо ։։ = л—т. Каждой компоненте (й, ..., ]т)д соответствует некото
рая компонента (1,...... !т)д, имеющая {I, п—гп}-форму. Это соответст
вие определяется с помощью индукции следующим образом:

1) 1т=1, если ]т<П—т, 
։т = л—т, если ]т — п — т;

2) допустим, что значения для 1и։...... 1т уже определены, опреде
лим значение 1։ по правилу:

Ь = 1, если Ь<л—т,

ц = л—т, если ]։ = п—т,
а

если ]։>п —т. . .. • I

Корректность определения в третьем случае вытекает из того, что 
76



реп—1=>п+ I— Ь>1 + 1, 
П>п—т=>п+1— р<т + 1, Т. е. 1+1<п֊ЬI—](ст.

Из этого построения следует, что (1։...... ։т)А определяется единствен
ным образом. Эта компонента называется {1, п—т}-формон для (I 
.... ]гп)А и обозначается через (и  ь)л| ’• Ясно,что {1,п—т)-фор-
ма не зависит от выбора Ае№ь

2.5 Пусть А^В; а £=2А, а=#0, 0б= а;

0 с=2в, 0¥=0, 0€£ 0.

1) Скажем, что а является ® -редактом 0 на А и обозначим 
а = 0| А ,еслн а = {К = К*ПА | К*е0}.

2) Скажем, что а является ф -редактом 0 на А и обозначим 
а = 0| < ՛ если а -8А2А.

2.6 Л։|-замкнутая система Лп(I) называется Р-нормальной систе
мой подмножеств I, если она удовлетворяет следующим условиям:

а) для любых А №|, ш0, п—2 и 1, £ 1. п-1(К 1~т) имеет 
место равенство (I,... > 1и)аI ՝1,п-т ;

б)для любого Ае\°| и для любых компонент (1, ։2, !т)д, (п—гп,
։2, .... 1т)л. имеющих {1, п—т}-форму, имеет место включение

(I, ։2, ..., 1т)д — (п — т, (2, ..., }гп)а1

в) для любого Ае№] и для любого (ц, (т)А, имеющего {1,
п—т)-форму, имеет место равенство

3. Понятие Зп-замкнутого Т-слова (п^2) определяется индукци
ей по п.

3.1. п=2. Для любой 32-замкнутой системы За(1)={Мо։} и для лю
бой упорядоченной пары функциональных -переменных (Р2, Р։) следую
щее Т-слово ранга 2

1£А

называется Л2-зам.кнутым Т-словом, соответствующим 32(1) и (Р2, Р։). 
Допустим, для ксп—1 уже определено Зк-замкнутое Т-слово, соответ 
стнующее любым Зк(1) и (Рк, .... Р։), определим его для к = п. Пусть 
Зп(1)-любая Л"-замкнутая система. (А)» А £ Мр 1 £ Ь п I ее
Лп-рЗамкнутые подсистемы, а (Рп, Рп-։. .... Р>) — любой п-вектор 
функциональных переменных. Тогда следующее Т-слово ранга п

Ь„(!)^՝П ' *|1)б1)=Рп о ?п --------- I
А(?Гч։ 1€ Ьп—1 I
Р։.хН]сА)] (*>

называется Зп-замкнутым Т-словом, соответствующим 1п(1) и (Рп......

Замечание. В этом определении не учитывается располо
жение Ае№։ в Т-словс (*). Однако ясно, что Т-слова, имеющие раз
личные расположения АеМ°|, получаются друг от друга с помощью 
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с&ер.хтождеств (com) и (ass). Поэтому будем считать, что каждой Jn(I) 
и (Fn, .... F|) соответствует единственное ^-замкнутое Т-слово (с точ
ностью сверхтождеств (сот) и (ass)). I

3.2. J"-замкнутое Т-слово, соответствующее Jn(I) и (Fn....... F։),
называется 3"-нормальным Т-словом. если Jn(I) является J''-нормаль- 
ной системой. ГяНИ

3.3 В многообразии Ld, очевидно, выполняется сверхтождество ди
стрибутивности ранга 2:

(F։(x, F2(y, z)) = F2(F|(x, у), F։(x, z)) (dis)

При доказательстве основного результата часто применяются сле
дующие два сверхтождества Ld: •

F։(Fi(y. z), FaU, F։(x, У))) =F2(F։ (у, z),x),

F2(x, F2(y, F։(x, y))) =F2(x, y).

Сформулируем основной результат.
Георема. I) Для любого Т-слова л ранга п>2 (где Т = {2}) 

существует, причем единственное. J''-нормальное Т-слово л'такое, что 
(id), (com), (ass), (dis) i—л=л'.

2) Для любого сверхтождества л=шеИ11 (Ld) 

(id), (ass), (com) (dis) n = <i>.

В качестве следствия из второй части теоремы получаем одинако
вый базис ((id), (com), (ass), (dis)} для H"(Ld) и H(Ld), где n>2.

Ереванский государственный университет

ВПК Մ. ՄՈՎՍԻՍՅԱՆ, Վ. Գ. ԱԵԼՐՈՆՅԱՆՌաջխման կավարնեբի գեր նույնությունները
Աշխատ անքր նվիրված է բ աշխ ակ ան կւավարների դե րնո^յնոլթ յուննե րի 

նկարադրութ լանր։ հիմնական արդյունքը ստանալու Համար ներմուծվում են 
ձ1'-փակ և մ0 - կ ան ոն ավոր համ ակարդերի և բառերի դա դափ արն երր է
Ասլաց ուցվում է, որ երկտեղ ֆունկցիոնալ փոփոխականների յուրաքանչյուր 
քառ վերջավո ր թվով դերնույնոլթյունն երի օդնությամր կարելի է բերել 3 
կանոնական տեսքի։ Արդյունքում ստացվում է դերն ույնությո ւնն երի վերջա
վոր բադիս բաշխական կավարնեբի (բազմաձևության) \ամարւ
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А. М Григорян

Эффективный метод линейной фильтрации

(Представлено чл.-корр. НАН Армении А. Б. Нерсесяном 10/УП1 1993)

Рассматривается метод реализации одномерной линейной фильтра
ции сигналов в частотной области, основанный на спаренном представ
лении дискретного преобразования Фурье ('). Показано, что предлагае
мый метод позволяет выполнить фильтрацию М-точечного сигнала с 
помощью 14 умножений, против 0 (\’1од 14» в известных алгоритмах.

Пусть Г={ГП} и 5 = (ёп) 14-точечные последовательности, соответст
вующие входному и выходному сигналам линейного фильтра, переда
точная функция которого УР, р = 0-*-М—I, известна. Предположим, что 
N = 2Г, где г»1 достаточно большое целое.

Рассмотрим уравнение линейной фильтрации в частотной области

ОР=Ур Ер, р=0...... 14-1, (I)

где ЕР и Ор компоненты Фурье-спектра сигналов 1 и ? в отсчете р:
я 1 и -1

Ер= Ху.М'ч», Ор=\^ЯпМпр, А¥=ехр (2к1/М). (2)

п«~0 п = 0
В силу свойства спаренного представления (’) составляющие Гр 

и Ор описываются соответствующими 14/2-мерными векторами.

Е 1>=СоЦГр,о Гр.1 !•••’ է р. к -*-։)>

О'р«со1(з'р.о- я'р.1 —•» г'рЛ/>-’ >’

(3)

(4)

компоненты которых 1'р.։=*р1 * ?р-։=г у р-‘ ’ ? ՛
ляются спаренными функциями х рл(п)—М(С05(2>(пр - ։) ))• 11 
14-1, где М функция, принимающая ненулевые значения только в 
отсчетах ±1, п которых М(±1) = ±1. , /.А„т.,1..И1|ОТ

Так как ортогональное спаренное преобразование х ы
функции (’)

X շ„ շւ՝(* է-О» 2' ®՜։—К 11—0,..., ր, (5)

описать в спаренной форме только в -г 
Передаточную функцию У₽ заданного л.е уравнение (I) достаточно

отсчетах 2" (п — Оч-г- 1), 0



пенного фильтра в каждом таком отсчете р рассмотрим в полярном 
виде (|YP|, ФР), где |YP| модуль комплексного значения YP, а Фр<2л 
его фаза. Обозначим через 4 Р= 1ФР/(2р!М) 1 целую часть числа 
ФР/(2л\), а через Ф(р) = |Р mod (N/2). Тогда ясно, что передаточ
ную функцию фильтра можно представить в виде

Yp=sYp=± I Ypl р=2", n=0..... r-l, (6)

где знак перед модулем определяется известной функцией Хевисайда 
О, которая принимает значения 0(х)=0 при х<0 и й(х) = 1 при х>0.

Другими словами, в (6) имеет место

Ур=-(1—2&(Ф(р)-Ы 2))|Ур| р=2п, п=0,..„ г-1. (7)

Таким образом, передаточную функцию УР фильтра мы представ
ляем в виде (± |УР|, Ф(р)), где значения фазы ФР рассматриваются 
целыми из интервала {О, 14/2—1}. т. е. фаза фильтра проквантована 
в нем. Ясно, что при больших значениях М (а такими можно считать 
14^1024) нормированная фаза Р= (Фр/(2л/14)] «Фр/(2л/14). Поэтому

Л. 

для таких будем предполагать, что ! р = ФР/(2лФ/М) и ТР=ТР.
В спаренном представлении составляющую (1), точнее его оценку 

Ср, в отсчете р можно записать в виде

О/Р^С'Р=±|УР|Г1<Р)В\. (8)

где Т—оператор циклического сдвига >^/2-мерного вектора Р'р на 
один элемент вправо

Т(Ь'р)==со1( — ГР.к/2-1’ Гр.°« Гр,р...» Гр.(9)

а тф(р» его ф(р).я степень. Матрица оператора Тф<р) имеет вид

О . 0-10. .01
0 0 . . 0-1 0 0
0 0 0 . .0-1 0.0

• • • •
10...
0 10..

• • •
0 ..10

Ф(р)

(10)

Так как в векторах (2), (3) для указанных отсчетов р компоненты 
Грл, й'Р,1 = 0, если НОД (р, 1)=5&р, то, отбрасывая такие неинформатив
ные компоненты, будем рассматривать указанные векторы как ЬР-мер- 
ные, где ЬР=М/(2р). Поэтому значения Ф(р) в (8) нужно считать рав
ными Ф(р)/р, а размеры матриц (10) равными ЁРХЕР.

Формула (8) указывает, как определяются все спектральные со
ставляющие отфильтрованного сигнала по спаренному преобразованию

| ±IYp|f₽.«+*<.»; t Ф(р)<14 2р»
I ± I Yplf Р («♦'t,(pWm0ii/N<2/ ; ( + Ф(р)>Х’/2р (11)

после чего для получения оценки 6 исходного сигнала нужно выпол
нить обратное ортогональное спаренное преобразование. Поэтому для л
К имеет место простое матричное представление: 
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?=К«'х)-'1КФ<± IY2՞'®(h -П-.Ц( ո — I
где I есть тождественное преобразование, знак ® обозначает операцию 
прямого произведения матриц. -Здесь, чтобы не усложнять запись мат
ричного (Представления, считаем, что |¥аг| = |¥0|, а Ф(2Г) = Ф(0) ззО.

Из полученного матричного представления >прямо следует, что для 
реализации описанной фильтрации нужно выполнить:

—Ы вещественных умножений на г—I модулей функции УР;
— 1М вещественных операций умножений и 4!Ч—4 сложений, так 

как число операций сложений для реализации спаренных преобразо
ваний равно 214—2 (2).

Таким образом, описанный метод требует выполнения О (К) ариф
метических операций. Для сравнения отметим, что известный метод 
быстрого преобразования Фурье требует 0(гМ) комплексных таких опе
раций (м). Так как число комплексных умножений для 1Ч-точечного 
ДПФ равно 2Г-1 (г—3)4-2 (՛), то в методе Фурье нужно выполнить 
2[2Г՜'(г—3)Н֊2]+2Г комплексных умножений и почти столько же сло
жений. Поэтому -предлагаемый метод требует выполнения ари >метн- 
ческих операций почти в 3/2г раза меньше, чем в методе Фурье.

Институт проблем информатики и автоматизации 
НАН Армении

Ա. Մ. ԴՐԻԴՈՐՅԱՆԳծային ֆիլտրացիայի էֆեկտիվ մեթոդ
ԴիտարկՎում է հ աճ ա խ ա կ անո ւ թյ ունն ձ ր ի տարածքում գծային ֆիլտրա

ցիայի էֆեկտիվ մեթոդ, ռրր հիմնված է Ֆոլրյեի դիս կրետ ձևափոխության 
զույգված ներկայացման վրա։

Զույգված միաչափ ձևա փ ո խ ո ։ թ յո ւնն ե րի օդտադործմամբ ստացված է 
այնպիսի գծային ֆիլտրացիայի մատրիցային հավասարում, որի Տիմքի վրա 
կարելի է կատարել մեծ ևրկարութ յան ազդանշանների գծային ֆիլտրացիա, 
Օգտագործելով

— իրական բազմապատկումներ ֆիլտրի տրված փ ո խ ան ց ո ւմ ա յին 
ֆունկցիայի ք-/ մոդուլներում ։'

— 1\' իրական րագմապասրկումներ և զում արն Լր:
Ցույց է տրված, որ առաջարկված մեթոդը կրճատում է թվաբանական 

գործողությունների քանակր մոտավորապես անգամ համեմատած
հայտնի Ֆոլրյեի արագ ձևա փ ո խ ութ յան Iէեթոդի հեսս >

ЛИТЕРАТУРА -ԴՐԱԿԱՆՈ I1 Թ՜Յ ՈԽՆ
1 А. М Григорян. Пли. пулов СССР Радиоэлектроника. Т. 31. № 5. С. 47 ֊52

т. 34. № 8. с. 100-(Ю88). ։ А. М. Григорян, Изи. вузов СССР Радиоэлектроника.
ЮЗ (1991). 3 N. Ahmed, К. К Rao. Ortogonal Transforms for Digital Signal Proces
sing, N. Y., Springer—Verlag. 1975 ‘ D E Dudgeon, R M. Mercereaw. Multidimensio
nal Digital Signal Processing, Englewood Cltffs, Prentice-Hall, Inc., 1984.
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Л. А Мовсисян

О нелинейных (колебаниях анизотропной вязкоупругой 
слоистой цилиндрической панели

(Представлено чл.-корр. НАН Армении В. С. Саркисяном 4 X 1993)

Изучаются одномерные нелинейные (геометрически) вынужденные 
колебания цилиндрической панели, изготовленной из анизотропных 
вязкоупругих слоев, симметрично или антисимметрично собранных от
носительно срединной (поверхности (։). Рассмотрены два случая крае 
вых условий.

I. Одномерные уравнения колебаний цилиндрической оболочки 
имеют вид С՛2).

дБ - о*и дТ 1 с*М - д*у -----= рЦ------, --------- ------------рЬ ------ 
ду д? ду R ду д?

(РМ , Т , д ( д* \
ТТ ■|՜ Т V՜ )=рЬ ТГ ^у’ 0
ду1 R ду \ ду} дР

(р = 2пр, 2п—'число слоев, р—плотность материала). 
Для усилий и момента будем иметь (’).

Т=Сие, 5-Св։Т4֊К,г. М—Ь„х. ։ К,,-; (Ь2)

при антисимметричном расположении слоев и

(1.3)

при симметричном расположении слоев.
Для компонент деформаций имеем

Ьу V 1 / дъ с/и
ду Т + ' ду

6>’\У 
х —--------•

ду9

Как обычно (2), инерционными членами в первых двух уравнениях 
будем пренебрегать, 

+

В выражения Ср, Кп, Ьц входят упругая и вязкая части согласно 
формулам (1.6) и (1.9) по (•):
82



(1.5)
Рассмотрим два случая краевых условий:
2. В случае антисимметричного расположения слоев, 

панели свободно оперты —

w=T=S = M=0 при у=0, у I.

в предположении, что

(| = (]о sin Ху sin р t. Х=л/1, 

решение уравнений колебания будем искать в виде 

u = (pcosXy, v = \|-cosZy, w = fsinXy.

Тогда между I и (р получится следующая связь:

f = A sin (pt4-а), «֊=В sin (pt4-<։4-y)

когда края

(2-3)

(2.4)

В -liX.A, X, 
(-вб (I— ct։erc)C(>S7-cwrssln7

2в

tg7= S

Гс, Г5—с точностью до множителя косинус и синус преобразования 
дра оператора Г*.

А уравнения для определения А и а будут: 

ю(А + Х։А’=р»А З^соза, 
рИ

(2.6)
«ЛА 4 ХлА J-s։na, 

ph

Ю i DV? -
k- |V1)\

Z- cs r

•» 
и) 2

р ։»_ ’ill 
" С„

ОД^0„(1-да։Гс), D‘2> О^։;1

IV') | cosy—kM( Fccos7-|-rssinT) |Х V о
Г<»> [sinf(l-k։er.) k3er,cost)X։

9C„ 9 С

На основан

* 32р h J-pn

ни (2.6) резонансная кривая будет

разность фаз определится из (2.6). Амплитудно-частотная М11,в;|>| (- ‘( 
.зимеет характерный вид (см., например. ( )). <9т ( ) (с. ֊ ) оглича- 
Яется членом Х3А2. Наличие такого члена приводит к тому, что кривая 
■типа изображенной на рис. 13.10 (3) деформируется, правая ветвь ото-

оЗ 



двигается налево, а левая — направо, петля суживается, причем чем 
больше амплитуда, тем больше ее влияние.

В упругом случае в вышеприведенных формулах надо положить 
ГС=Г8 = О, а собственная частота определится формулой

(2-8)

Из приведенных формул получится и случаи симметричного рас
положения слоев — необходимо только Изг—К226/С66 заменить на

3. В случае шарнирного закрепления на концах панели будем 
иметь условия

и = ¥ = и=М:=0, у = 0, у = 1. (3.1)

Здесь приведем решение для случая симметричного распределе
ния слоев. Сжимающее усилие определяется как в (2); при предполо
жении м =[5»пХу для него получим

(32)

а для неизвестной 1՜

где

<Рг
<р

О08! пр1
(3.3)а^-а^Ч-азР^

Решение (3.3) строится, как и в предыдущем пункте, лишь с той 
разницей, что осреднение по I осуществляется по четверти периода, и 
окончательно для амплитудно-частотной кривой получим

(3.4)

Здесь
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8С„

4С„, ?հ₽.« 11 0,5сг;(31, —։տ)|.

16р Ы*

I Г(г)<к, Гк = [ Г(г)с052рг(к, 1'յ։= [ 1'(շ)տ1ո?ր^շ. 
о ծ

По сути кривая (3.4) имеет такой же вид, что и (27), однако сле
дует отметить, что наличие подчеркнутых членов нарушают «симмет
ричность» от А относительно оси р.

Свободная частота упругой «панели будет

(3.5)

где линейная частота

(3.6)

а аг н а3 есть аг, аз, только с упругими частями в Си.
Антисимметричный случай получается совершенно аналогично, нс

приводятся лотому, что 
тота имеет вид (3.5) и 
П22֊к22€/сб€.

рмулы более длинные. В упругом случае час-1Ш
(3.6), где только Э22 должен быть заменен на

Институт механики 
ПАН Армении

Լ. Ա. ւրՈՎՍհՍՅԱՆԱնիզոտրոպ աոաճգամածուցիկ շերտավոր գլանային պանելի ո> գծային տատանումների մասին
Դիտարկվում է անիղոտրոպ շերտավոր աոաձդամ ած ո լցի կ գյանային 

թաղանթի երկրաչափորեն ոչ ղծային միաչափ ստիպողական տատանոլմնե֊ 
րրւ Շերտերը միջին մակերևույթի նկատմամբ բաշխված են երկու ձևով սի
մետրիկ և հակասիմ ետրիկ։ Ինչպես սովորաբար, միջին մ ակերևոպթի իներ
ցիոն ուժերը արհամարվում են: Երկու տիպի եղրային պայմանների դեպ
քում (աղատ հենված և հոդակապային ամրակցված) ստացված են ոեղո- 
նանս ա յին կորերի արտ ահ այտութ քունն երրւ

Որպես մասնավոր դեպր ստացված են աոաձղակաՆ ազատ և ստիպո
ղական հաճախությունների մեծություններր։

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՕհ^՚ՅՕհՆ
1 л. А Мовсисян, Изв. АН АрмССР. Механика, т. 42. № 3, с 37—44 (1989). 

’ А. С Вольмнр, Нелинейная динамика пластинок и оболочек. Наука. М„ 19/2 
։ М. И Рабинович. Д. II Трубецкой. Введение в теорию колебаний и воли. Нау
ка, М, 1934,
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М. В Белубекян. Л. В Геворкян

Магнитоупрутие поверхностные сдвиговые волны в 
конечно проводящей среде

(Представлено академиком .НАН Армении С. А Амбарцумяном 29 X 1993)

В работе (’) установлено, что в присутствии внешнего постоянно
го магнитного поля, параллельного границе конечно проводящего по
лупространства, диссипация является причиной существования магнито
упругих поверхностных сдвиговых волн. Обсуждается влияние диссипа
ции на существование поверхностных сдвиговых волн в конечно про
водящем полупространстве при наличии внешнего постоянного магнит
ного поля, перпендикулярного границе полупространства.

Пусть упругое конечно проводящее полупространство отнесено к 
прямоугольной декартовой системе координат oxtx2x3: ось х։ направ
лена вдоль границы, ось х2—в глубь полу-пространства.

Начальное магнитное лоте II (О, Н,„ 0) направлено по оси х2 Маг
нитная проницаемость среды принимается равной единице.

Учитывая, что в антиплоской деформации поле смещений и харак
теристики индуцированного электромагнитного поля имеют вид, соот- «
ветственно, и =10. 0. и,(х։, x2,t) ], h= 10, 0. h3(x։, х2, t)l, е= [е։ (х։, х2, t), 
e2(X|,x2,t). 0], из системы линеаризованных уравнений магиитоупруго
сти, описывающей поведение электромагнитного поля и движение про 
водящего упругого тела, при пренебрежении током смешения относи
тельно тока проводимости, получим следующую систему уравнений 
(2՜4): ' '

4к

ԺԵ,
dx. ՚ ժէ’ »

Х|>0 (I)
4пз ժհ, ժ՞ս,V Ե;-------------------- —------------- ,
с- и с’ °<Лх/Н

где о—удельная электропроводимость, с—электродинамическая посго 
янная, О—модуль сдвига, р—плотность материала полупространства.

В области х2<0 им ,'м уравнение Максвелла и вытекающее из них 
волновое уравнение

§5



Граничные условия имеют вид
011,

— ~0, Ь3=Ь։, е։^е* при х։~0. (3)

Решения уравнения (1) и (2) будем искать в виде
и։=и(х1)е,'к։»-«Ч (4)

где К 'Действительное волновое число, ю—комплексная частота.
Характеристическое уравнение соответствующей системы (1) по

лучается в виде

д‘—к’(2—а(1 +5)г+г2)к։4-к*( 1 +г’)(1— зг)=:0, (5)
где

4кос

Так как рассматриваются поверхностные волны, то из корней уравне
ния (5) выберем только те, которым соответствует уменьшение ампли
туд волны с глубиной:

(6)_(1+г’)(1-аг)

при ограничении
Ре А±(г) >0.

и для того, чтобы эти волны уходили от границы, должно выполняться 
условие (5)

1шХ± (г) <0 (8)

Таким образом, решения системы (1) и уравнения (2) запишутся 
в следующем виде: 

и3- (А + е֊*' + х- + А_е (9)

ьу ж=Оеь «1е|^х‘* <и‘),

(10)

(И)

где

Удовлетворяя граничным условиям, приходим к дисперсионном)
Уравнению

ау*(1-Н։)^++Х_)֊С2 С 22Х4ММ- + 1-к«Ч-։’)=0- <12)

Ввиду ограниченности величины напряженности внешнего магнитного 
поля (*<0.1) и в .пределах макроскопической теории (а»с 2с । в • 
рым членом в Уравнении (12), по сравнению 9 'первым, можно прене
бречь, ' о_



Б результате приходим к выводу, что.при наличии внешнего маг
нитного поля, перпендикулярного границе конечно проводящего полу
пространства, поверхностные сдвиговые волны не существуют.

Этот же вывод подтверждается при рассмотрении аналогичной за
дачи для двух конечно проводящих полупространств одного и того же 
материала с проскальзывающей границей раздела.

В этом случае решения системы (I) при х2<0 имеют вид

(13)и<п=(В+екХ+х«4 В.еН֊^е1(кх,—«*>1

При х2>0 имеем решения (9) и (10), а граничные условия имеют вид
Зи֊֊^֊=0, -^Ь=0, Ь^=Ь3. е'։>=е„ х,=0. (15)

<?х, . с*х. ...

Отметим, что рассматриваемая задача как при отсутствии внешнего 
магнитного поля, так и в случае идеально проводящих сред теряет 
смысл. • I Ж

Здесь дисперсионное уравнение выглядит так
ХЛ-+1— а52+г2=0 (16)

• - • • • ■
После преобразований приходим к кубическому уравнению

г3+ а (1 —2з) г2+ (14֊52а2) г4֊а (1 —2з) =0. (17)

По теореме Рауса-Гурвица (6) алгебраическое уравнение не имеет ре
шения, удовлетворяющего условиям задачи. Однако, если магнитное 
поле направлено параллельно границе раздела полупространств, то в 
этом случае дисперсионное уравнение совпадает с аналогичным урав
нением (13), полученным в работе (’).

Таким образом, влияние диссипации на существование магнито
упругих поверхностных сдвиговых волн является эффективным в слу
чае внешнего магнитного поля, параллельного границе полупростран
ства.
Институт механики НАН Армедвж

Մ. Վ. ՐԵԼՈ1Փէւ’ւՅԱՆ, Ա. Վ. ԴԵՎ11ՐԴՅԱՆՄագնիսաաոաձգական սահքի մակերևութային ալիքներր վերջավոր հաղորդիչ միջավայրում
1Լշխ ա տանքոլմ քննարկված են դիսիպադի ա յի տդդե դութ յան ետ ևան ք)նե- 

րր մ ա դնիս ա աոաձդա կ ան սահքի մակերևութային ալիքների տարածման վրա'
վ երշավոր հաղորդիչ կ ի и ա տ ա ր ա ծ ո ւթ յան ում' եզրին Ուղդա արտ աքին

• աստատուն մ ա դն ի и ա Լ\ան դաշտի առկայությամբ:
Հաստատված էք որ դիսիպադիայի ադդե դու թ ւունր հ ան դե դնում է սա*- 

քի մակերևութային աքիրների դոյությանր' կ ի и ա տ ար ա ծ ո ւ թ յ ան եզրին ղու֊ 
դաւեո արտաքին հաստատուն մադնիսական դաշտի առկայությամբ (^)է\

5 ЛИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 А. В. Геворкян, Иэв. АН Армении. Механика, т. 46. № 1 (1993). 2 Л. Д. Ландау. 

Е. М. Лифшиц, Электродинамика сплошных сред. Наука. М.. 1982. 3 Л. И Седов. 
Механика сплошной среды, т. 1, М . Наука, 1983. 4 В Новяцкий, Теория упругости. 
М.. Мир. 1975 Л. М Гроховский, Волны и слоистых средах, Над. АН рССР. М., 
1957. • Г. Корн, Т. Корн, Справочник по математике, М.. Наука 198\
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МЕХАНИКА
УДК 539.3
Ч.тен-корреспондент НАИ Армении В С. Саркисян, С В Саркисян. X Нур

К определению касательных напряжений при кручении стержня 
криволинейного поперечного сечения, обладающего 

прямолинейной анизотропией

(Представлено Г1/Х1 1993)

Исследованию задач кручения анизотропных стержней посвящено 
много работ (*՜5). В них в основном рассмотрены анизотропии таких 
видов, когда главные направления ортотропии совпадают с координат
ными линиями, в которых решаются задачи, например, прямолинейная 
анизотропия — область, ограниченная прямолинейными координатными 
линиями, и т. п.

В настоящей работе исследуется кручение призматического стерж
ня криволинейного лолеречного сечения, обладающего .прямолинейной 
анизотропией.

1. Рассмотрим кручение стержня с сечением в виде кругового сек
тора, материал которого обладает прямолинейной анизотропией (неор- 
тотропией) (2՜*).

Представим исследуемую краевую задачу в полярной координат
ной системе

1 ԺՓ , 

г Ժր г* Ժ6:
[14-03,(0)1 Ժ2Փ 

дг

Ф(г, 0)=Փ(ք, а) о Ф(з. 9)=0

(1 1)

(I 2)

Здесь приняты обозначения работы (4) и кроме того введены

11-58,(9)]

Ао ——12—։ յ,(9)=ըօտ20—1է։տ1ո20ւ а (0) —в1п20-[-к։со$26. П-4)

Нетрудно заметить, что частное решение краевой задачи 
можно представить так:

(1.1) —(1-2)
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&г» ф*(Г, 5) =----------- 21.
и - !I —

со$(25- >) ՛ 
со«х

Для нахождения однородного решения 
нения (1.1) представим

Ф°(г,в) =гх «тСв)

дифференциального урав-

и. полагая

У(5) ։(9).
1—оа։(з)

I-
2 .

3

получим следующее нормальное дифференциальное уравнение:
V"(01 +1(8) У(8) =0,

где Л—произвольный параметр,

1(6) |1-^,(0)|-։. |/Л-2Ч(9)֊?Л>֊։Ь0 ; а։(6))],

Ьо х! к-։, э3(й)—Со-С1СО§40 к151п40<

(18)

(1.9)

(1.Ю)

Учитывая, что 6а։(0)|<1, (1.9) можно записать

1(4=/’ 2о(л2-1)а։(4 V (Х’о"|(п 1)а»(6) (1-п)Ь0аГ2(4|-֊ 
п—2

-В"|2па?(е) (п —1 )а3(9)а"-2(9))} (1.11)

Собственные значения (числа) Хк нашей задачи, согласно граничным 
условиям (1.2). определяются из следующего уравнения:

V, (0, X) Л'2(а, X) -V, (а. Х)-У2(0, X) =0, (1.12)

где У;(8.л), \2(8,л)—фундаментальные решения уравнения (1.8).
Следовательно, общее решение неоднородной задачи (1.1) — (1.21 

будет ՛ -

0г»
2а (1 к^а)

Ф(г, б)— со$(29 - а) 
со 5 а

ао

1-1

I ;>а,(0)
1 г'а1(а)

1—>к
2 (СцУц(9, Хк) СкЛ'к (9, /.к)). (1 13)

В общем случае нахождение Ук|(0, Хк) и Ук2(8, Хк) представляет из 
бя почти непреодолимую математическую проблему. Ниже приведем 

некоторые конкретные случаи, когда бывает возможно найти эти функ
ции.

! . Материал стержня изотропный (6 = 0). Тогда

У|к(8, >к) =втХк0, У2к(8|Хк) =созХк8,

Х = /.к= — (^=о, ±, I, ±2, ...), 1 (8) =Х2, 
7

(1.14)
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что совпадает с результатами, полученными в (’).
- Предположим, что материал стержня обладает слабой орто

тропией (к։=0) гак, что в (1.11) можно пренебречь степенью б2 и чле
нами высшего порядка. Тогда из (1.11) будем иметь

1(0)=Х2Ч֊2б (X2— I)cos20, (1.15)

а дифференциальное уравнение (1.8) приводится к уравие....о Маты
(’).

d։V <
—— (a I6qcos26) V֊0, а=Х։, q= —1). (1.16>

Решением уравнения (1.16) являются функции /Латье порядки 
n се,т(Н, q) и se,,(8. q), и, следовательно, из (112) мокно определить 
Хп и функцию напряжений Ф(г, 0).

3°. Пусть материал стержня неортотропен и имеет место такая 
анизотропия, что в (1.11) можно пренебречь степенью б2 и членами 
высшего порядка. Тогда

I (8) =Х2Н֊2б (X2—1) (cos 28—k։ sin 26), (1.17)

? уравнение (1.8) приводится к уравнению Хилла ( »
d2V
— -На 16qT(26))V ֊ 0, (1.18)
d92

где ф (28) =cos 28—k։ sin 28 имеет период л по аргументу 8.
4°. Материал стержня обладает прямолинейной ортотропией обще

го вида и нет ограничений на б (разумеется, кроме единственного огра
ничения б<1). Это всегда имеет место, если материал орт։ ропси 
(ki=0). Тогда (1.11) можно представить так:

l(0) = qn 2 V q„cos2n9, (i.!11)
• = 1

где

2q.=2<>(M-l) oJ(/2—1) •

2q,==-b’(i’-l) B\x։-1) ...

2q3_^(/.։-ll- ....

В этом случае придем к уравнению Хилла С'

(1.20)

Для решения задачи до конца необходимо определи։ь Ч (> 01 
•••). т. е. X.



2. Метод решения задачи. Займемся определением собственных зна
чений (чисел) и собственных функций уравнения (1.8) с однородным 
граничным условием.

Здесь предлагается метод, который позволяет определить собст
венные числа с любой наперед заданной точностью. Так как диффе
ренциальное уравнение (1.8) содержит малый параметр 6, то собст
венные значения и соответствующие собственные функции будут зави
сеть от 6. Поэтому естественно функцию У(8) и X2 представить в 
виде рядов по степеням 6:

У=Уо+6У։+62У2 + ..., Х2=Хо+6Х1+6Х2+ (2-1)

Согласно (2.1) и (1.11) из (1.8) для определения УО(В) получим 
однородное уравнение, а для У։(В)0=1, 2, ...)—неоднородные урав 
нения. Решение полученного однородного уравнения с учетом гранич
ных условий будет

Ус(’)=У„л(е|=А„։1п)<7;0, >,=>•..= ~ (2.2)

Из условия разрешимости полученных неоднородных уравнении и 
условия ортогональности их решений с решением нулевого приближе
ния (4) находятся Х1(1=1, 2, ...) для данного приближения. Таким об
разом, получается процесс, где шаг за шагом улучшаются найденные 
значения собственных чисел. Выполняя эту процедуру, например, для 
Х| и \’| (О), будем иметь

>..= — I к,— (51п2а4֊к։со521)]» (2.3)
2

У1П(9)=Ап81пГ/.о6 I
* У .

СО82( 1 /кп)9—к,8Ш2(1

СО52(] 1)9 к1$|‘п2( 1) 6

— Апсоз/Х09 (X,—1) ( — 2($1п29 к։соз29)-|-

$1п2( 1 у/0)6 к։соз2(1

з1п2(/Х0-1)9- к,соз2 К'֊Н9

31п2 К/ о 6 (!М)

Итак, можно определить все Х| и \Л(Н) (1>2) и далее при помощи 
(2.1), (1.13), (1.7), (1.6) можно записать выражение для функции 
Ф(г, 8). Ограничиваясь первым приближением, решение исследуемой 
краевой задачи будет

Ф(Г» 9 |-с —
2а„(соза-| к։з1т)

|соза —соз(29—*))6г1
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где

ո - ։ :ո Կ (25)
I —

. 1—оа։(։)

л*(8, а)_ —|Հ 14 О.5о[к։ —(տ1ո2օ ։ к,СО81а)| . 
2

Имея функцию Ф(г, 6), с помощью известных формул определи 
ются компоненты касательных напряжений и жесткость стержня.

Ереванский государственный университет 
Майсурский университет, Египет

Հայաստանի ԳԱԱ թղթակից անրյամ Վ. Ս. ՍԱՐԴՍ ՅԱՆ, Ս, Վ. ՍԱՐԴՍ ՅԱՆ, 2. ՆՍԻՐԿորագ՛իծ լայնական կտրվածքով ուղղագծային ան՚իգուորոպիա ունեցող ձողի ոլորման ժամանակ շոշափող լարումների որոշման մասին
Անի դո տ ր ո պ 

Հիմ ն ականում դի
ձողերի ոլորման խնդիրներին նվիրված աշխատանքներում 
տարկւԼոլմ են այնպիսի անիզոտրոպի աներ, երբ օրթո տրո ֊ 

պիայի գլխավոր առանցքներր հ ամ րնկնում են կոորդինատական գծերի Հետ,

սահմանափակված տիրույթ ե 
Աշխատանքում հետազու

օրինակ, ուղղագծային անիզոտրոպիա' ուղղա դի ծ կ ո ո բդին ա տ ա կ ան գծերով 
այլն։
վում Լ ոլղղա գծ ային անիզոտրոպիա ունեցող 

սեկտորիալ լայնական կտրված քով ձողի ոլորման խնդիրր։ Կիրառելով փո
փոխականների անջատման մ եթո դր, ստ ացվոլմ է անհայտ ֆունկցիայի նկատ֊ 
մամք նորմալ դիֆերենցիալ հավասարում։

Յայց են տրված խնդրի լուծման մի շարք դեպքեր, երբ ՀնաՐ ավոր / 
լինում կառուցել ֆունդամենտալ լուծամներր: Ունենալով լարման ֆունկցիան, 
կարելի է որոշել շոշափող լարումն երի վարքր սկզբնակետի շրջակայքում ։
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Исследование условий образования центров рассеяния и 
фотоактивных центров в кристаллах молибдата свинца

(Представлено академиком НАН Армении М. Л. Тер-.Микаеляном 5/УН 1993)

Кристаллы молибдена свинца (РЬМоО<) нашли широкое примене
ние в устройствах управления лазерным излучением. Несмотря на 
разработанность технологии .его получения, наличие рассеивающих 
центров и подверженность фотохромизму ограничивают применение 
кристаллов РЬМоОц. В настоящей работе рассматриваются причины, 
обусловливающие указанные недостатки и возможность их устранения.

Фотохромные свойства кристаллов молибдата свинца проявляются 
в увеличении поглощения кристалла под воздействием оптического из
лучения УФ диапазона. Наведенное изменение поглощения сохраня
ется около пяти лет и восстанавливается при нагревании кристалла 
выше 200° С. Дефекты, приводящие к возникновению центров рассея
ния и фотоактивных центров, могут быть обусловлены нарушением 
стехиометрии кристаллов или неконтролируемыми примесями (' 7). 
Поэтому во всех исследуемых образцах некотролируемые примеси бы
ли сведены к минимуму очисткой исходных компонент до уровня обна
ружения их атомно-абсорбционным анализом.

Образцы, выращенные из шихты, изготовленной керамическим или 
гидрометаллургическим способами (8), не проявили различий в спект
ральных и фотохромных свойствах. Кристаллы выращивались методом 
Чохральского. Скорости вытягивания кристалла из расплава и враще
ния составили 2 мм/ч и 30 об/мин, соответственно. Скорость охлажде
ния 50° С/ч. Ввиду чрезвычайной узости области гомогенности (9) в 
процессе синтеза или выращивания РЬМоОч возможно включение в 
кристалл как фазы РЬ2МоО5, так и избытков РЬ или Мо. Все вклю
чения приводят к рассеянию света в .кристаллах из-за существенных 
различий в их коэффициентах преломления. Так, фаза РЬ2МоОг, (про
странственная группа 2/т—Сги) имеет показатели преломления Пх = 
= 2.183, пу = 2.191 и 1Ь = 2,318, а РЬМоО։ (пространственная группа 
4/т С<ь) —пх = 2,481 и пу = 2,33 (10).

Для исключения такого рассеяния необходимо синтезирование ших
ты стехиометрического состава. Это достигалось избирательным раст- 

1 >л нисс, нспрореагировавших окислов РЬО и МоО. уксусной кислотой 
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(СНЯСООН), и аммиачной водой (МН4ОН), соответственно. Иц один 
из указанных растворителей не растворяет РЬМоО4. И синтезирован 
ной таким образом шихты выращивались кристаллы с добав г*нием 
1 мае. % МоО3. или 1 мае. % РЬО. ' ” ՝

Во всех выращенных по этой методике кристаллах наблюдались 
центры рассеяния. В кристаллах, выращенных с добавкой РЬО, фото 
хромного эффекта не наблюдалось, а кристаллы, выращенные с щбав- 
кой МоОз и без добавок, обладали фотохромным эффектом. Наличие 
фотохромного эффекта в них, по-види.мому, обусловлено избытком ио
нов Мо. Это возможно, если предположить наличие в шихте помимо 
МоОз других низковалентных окислов Мо (МоО2, Мо։О5, Мо4Оц и т л.|. 
которые не растворяются в МН^ОН и остаются в системе.

Поэтому в разработанной нами методике выращивания кристаллов 
молибдата свинца было осуществлено доокисление низковалентных 
окислов Мо до состояния МоОз азотной кислотой (НХОд, перекисью 
водорода (Н2О2) или их смесью. В последнем случае соотв «шение кис 
лоты и перекиси водорода брали согласно реакции

2МоО2 (Мо205, Мо/),,) +.Н,О24-2Н\О։֊> 
-*2Мо0з + 2Х02+2Н.,().

Доокислснный до МоО3 избыток Мо можно вывести из шихты, как 
указывалось выше, растворением в МП4ОП. Возможный избыток РЬО 
из шихты выводится в виде водорастворимого нитрата свинца.

В кристаллах молибдата свинца, выращенных из шихты, изготов
ленной по предложенной методике, исследовался фотохромный эффект. 
Образцы для спектральных исследований представляли собой плоек 
параллельные пластинки с оптической осью С, лежащей в плоскости 
образна. Поляризованные спектры пропускания рогпетрнро ՝али. 
спектрофотометром Бресогб М-40. В качестве источника УФ-излучсния 
для наведения фотохромного эффекта использовалась ртутная лампа 
ДРШ-100 с набором фильтров Плотность мощности на поверхности 
кристалла составляла 1,2 мВт/см2, максимальное время засветки со
ставляло 50 ч.

МОЮ
Рис. 1 Поляризационные л (I; *-•' "՝11 "
о (2՜. ?-1оах=4;^ »'>) спектры поглощении кри 
стаяла РЬМоО4 (кристалл № I в таблице). 3 
разностный .между л и о поляризационный 

спектр того же кристалла (^тах *.։0 "'0

Па рис. I показаны поляризованные спектры поглощения криоа. - 
лов РЬМоО4 с 1 мае. % РЬО. В кристаллах молибдата свинца, ыр: 
«ценных с добавкой РЬО и имеющих характерный желтый цвет, в л (оп
тическая ось С параллельна вектору I световой волны) и о- (олтиче- 
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ская ось С перпендикулярна вектору Е световой волны) поляризован
ных спектрах присутствует известная полоса поглощения, длина волны 
которой в максимуме составляет 437 нм в о и 426 нм л-спектрах. Под 
воздействием УФ-излучения эти кристаллы не изменяют своего цвета, 
оптической прозрачности и местоположения полосы поглощения.

Кристаллы молибдата свинца, выращенные с добавкой 1 мае. % 
МоО3, не имеют характерной полосы в области 430—450 нм и являют
ся практически бесцветными, но после воздействия УФ-излучения ве
дут себя по-разному (таблица).

Кристаллы, которые выращены из компонент, подвергнутых обра
ботке только азотной кислотой или только перекисью водорода, пока
зывают равномерное уменьшение оптической прозрачности—в широкой 
спектральной области кристаллы чернеют (рис. 2). Те же кристаллы

• Л

Рис. 2. Поляризационные л (I н 3) ио (2 и 
4) спектры пропускания кристалла РЬМоО* 
(кристалл № 2 в таблице) до (1 и 2) и после 

УФ облучения (50 ч).

молибдата свинца с добавкой 1 мае. % МоО3, которые выращены из 
компонент, подвергнутых обработке смесью азотной кислоты и пере
киси водорода под воздействием УФ-излучения, не изменяют своей 
оптической прозрачности. После нагревания потемненных кристаллов 
молибдата свинца на воздухе выше 200°С их оптическая прозрачность 
восстанавливается.

Результаты исследования фотохромного эффекта в кристаллах мо
либдата свинца, выращенных по описанной в работе методике, све
дены в таблице.

Кристалл
Тип химичес
кой обработки 
окислов при 
синтезе

Цвет до 
^ф-об лу
чения

Цвет после 
УФ-облу
чения

Рассе
яние

1
2
3
4
5

РЬМоО« 1 мае. % РЬО
РЬМоО* 1 мае. % МоОз
РЬМоО* 1 мае % МоОз
РЬМоО* 1 мае. % МоОз
РЬМоО*

НКОз
Н2Оа

Н\’Оз-|֊Н2Ог
Н\Оз+Н2Оа

Желтый
Бесцветный 
Бесцветный 
Бесцветный 
Бесцветный

Желтый 
Черный 
Черный 
Бесцветный 
Бесцветный

Есть 
Есть 
Есть 
Есть 
Нет

N

Из таблицы видно, что наилучший результат (отсутствие фото
хромного эффекта) достигается при доокислении шихты смесью азот
ной кислоты и перекиси водорода.

Таким образом, можно утверждать, что:
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фотохромными центрами являются дефекты, обусловленные низко 
валентными нонами молибдена в шихте, из которой выращивался прис
тал РЬМоО4;

доокислением окислов молибдена до состояния МоОа и избиратель
ным растворением избытков МоО8 и РЬО можно получить шихту из 
которой можно выращивать кристаллы РЬМоО4, не подверженные фо- 
тохронизму и не обладающие центрами рассеяния.
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Нейтронные звезды с кварковым ядром

(Представлено академиком НАН Армении Д. М. Седракяпом 31/VIII 1993)

1. -При плотностях, больших плотности обычной ядерной материи, 
вещество может быть подвергнуто фазовому переходу из состояния, ֊ 
котором кварки заключены внутри барионов, в состояние сплошной 
кварковой плазмы. В последнее время в ряде теоретических работ бы
ли рассмотрены фазовые переходы в ядерной плазме к кварковой фа
зе с образованием вещества, имеющего странность (’-3). Такое веще
ство с приходящейся на барион странностью, равной —I, энергетиче
ски выгоднее, чем нестранное кварковое вещество. Высказанная в (3) 
гипотеза о том, что при нулевых давлении и температуре приходящая
ся на барион энергия в «странном» кварковом веществе меньше, чем 
в случае обычной ядерной материи, была детально исследована Фэри 
и Джаффи (*). работа которых указывает на то, что с учетом трудно
стей теории сильных взаимодействий абсолютная стабильность стран
ного кваркового вещества вполне вероятна. В отличие от обычных ядер, 
переходы которых в странное состояние посредством слабых взаимо
действий затруднены из-за их пренебрежимо малых скоростей, физиче
ские условия внутри нейтронных звезд более благоприятны для таких 
переходов.

В данной работе на основании двух моделей сверхплотного хо
лодного вещества, учитывающих возможность перехода к кварковой 
фазе в нуклонной среде, изучаются сферически-симметричные распре
деления материи, представляющие два типа существенно различаю
щихся звездных конфигураций. Реализация рассмотренных моделей 
кваркового вещества предполагает существование двух классов сверх
плотных объектов: звезд, состоящих из кваркового ядра и тонкой ну
клонной оболочки с веществом обычной нейтронной звезды, и так назы
ваемых странных кварковых звезд, целиком состоящих из кваркового 
вещества и удерживаемых за счет кварк-глюонного взаимодействия.

В зависимости от центрального давления подробно исследованы 
интегральные и структурные характеристики кварковых звезд со скач
ком плотности. В отличие от (1&) вычислена энергия связи, что весьма 
важно для исследования устойчивости таких конфигураций. Если па
раметры слоистых конфигураций с кварковым ядром сходны с анало
гичными параметрами обычных нейтронных звезд, то странные квар
ковые звезды обладают рядом отличительных свойств, сближающих 
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их с «ионными звездами, детально исследованными в (5)
2. Для описания кварковой фазы вещества используется разрабо

танная в Массачусетском технологическом институте модель «мешка» 
(6). Рассмотрим термодинамику плазмы, состоящей из и, (1, в-кварков 
и электронов. В такой плазме нет других ароматов кварков, а также 
р-мезонов, так как их массы больше значении соответствующих хими
ческих .потенциалов в рассматриваемой области.

Уравнение состояния странного кваркового вещества определяется 
феноменологическими параметрами модели «мешка» — .постоянной 
«мешка» В. характеризующей вакуумное давление области, в которой 
находятся кварки, постоянной кварк-глюонного взаимодействия а< и 
массой странного кварка гпз. Массами и, б-квар.кон и вырожденных 
электронов пренебрегаем вследствие их малости. Мы используем в 
расчетах следующие значения параметров модели: В =6ОМ-зУ/1т5, пъ = 
= 200МеУ и два значения постоянной кварк-глюонного взаимодействия 
ас = 0,45 и ас = 0,17.

Свойства странного кваркового вещества определяются получен
ными в линейном приближении по ас термодинамических и потенциа
лами (> = и. <1, 5, е) (4). Химическое равновесие кварковой фазы 
поддерживается посредством реакций

б—>и4֊е + Х’е.

и+е-^б+Уе,

5-*и + е+ме, (I)

и-|-е->5 + Х'е, 
и 4-5-*֊б + и, 

определяющих связь между химическими потенциалами компонентов
ца=|1и+це, (2)

Условие электронейтралыюсти имеет вид

где 01(1»^=— —.

Давление, соответствующее заданному ц, включает плотность энергии 
вакуума В в модели «мешка»:

Р(ц)=-2й1(и)-В. (6)

Наконец, плотность энергии Ос?» барионная плотность по и барионный 
химический потенциал ро в .кварковой фазе определяются выра с

()РС2 = 2 (Й։ + М։П։) + В,

Пд= —(Пи-ГПа

Р0|Р)с’ Р

(7)

(8)

(9)
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где индекс Р указывает на принадлежность данных величин кварковой 
фазе (соответствующие величины для нуклонной фазы — <>ы, пы, Ци).

Фазовый переход первого рода нуклонной фазы, описываемой в 
данной работе моделью Бете—Джонсона I (7), в кварковую происхо
дит при давлении Ро.если выполняются условия цы(Ро) = |Ад(Ро) и 
рм(Р)>цр(Р) при Р>Ро. В случае модели с ас = 0,45 мы имеем пе
реход к кварковой фазе при Ро = 0.407« Ю34 дин/см2, характеризуемый 
параметрами перехода 

пР = 0,291 Гт՜3, Пм = 0,142 Гт՜3,

(20 = 5,030- 1О'5г/см3, ры = 2,449* 10н г/см3.

Для модели с ас = 0.17 кварковое вещество не может находиться 
в термодинамически равновесном состоянии с нуклонной фазой. Реа
лизация этой модели обусловливает существование так называемых 
странных кварковых звезд, целиком состоящих из кваркового вещест
ва и удерживаемых за счет кварк-глюонного взаимодействия. Харак
терные плотности на поверхности таких самоудерживаюшихся конфи
гураций

по(0) =0,290 Гт՜3, ер(0) =4,807.10нг/см».

3. Основные параметры сферически-симметричных сверхплотных 
звезд получаются путем численного интегрирования релятивистских 
уравнений звездного равновесия (уравнений Толмена—Оппенгеймера- 
Волкова), дополненных уравнениями для определения релятивистского 
момента инерции (8). Вычисления были проведены с использованием 
двух рассчитанных уравнений состояния, соответствующих двум зна
чениям постоянной кварк-глюонного взаимодействия ас. В зависимости 
от центрального давления Рс в табл. I, 2 приведены значения звезд- 

₽
ного радиуса R (Р(Р)=0), полной массы М (М=4л£ р г2 <3г), массы 

R
покоя Мо (М0=гпк 4л /г2 п е>/։(й), собственной массы Мр(Мр = 4л 
• о
/ г2 е е* 2с1г), релятивистского момента инерции 1 (9) и красного сме

щения с поверхности г для нейтронных звезд с кварковым ядром 
(модель р, ас = 0,45) и странных кварковых зв?зд (модель 5р,ас = 0,17) 
соответственно. Последние два столбца табл. 1 дают значения массы 
Мг и радиуса R. центрального кваркового ядра модели Р, а последний 
столбец табл. 2—значения плотности на поверхности для моделей 5Р.

Из табл. 1, 2 следует, что для обеих моделей энергия связи отри
цательна: М<(М0. Мы обращаем на это внимание в связи с тем, что 
в С՛2) рассчитывалась лишь полная масса М и дефект массы нс был 
оценен.

Зависимость массы от центрального давления в области фазового 
перехода характеризуется параметром скачка плотности X. который 
в случае релятивистских моделей определяется как (|0) 
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Таблица 1.
Нейтронные .звезды с кварковым ядром (а,^*0.45)

Ро 
Ю’^дип/см2

R.
км

м.
М 0

м0,
М 0

мр,՜

М©
1.

10мг-см։ 2.
Мс.
М©

Ис
КМ

и,008 12.598 0,088
1

0.088 0,088 0,542 0.010
•

0.032 11,190 0,205 0.207 0,210 1,254 0.028 АЖ—__
0,041 11,238 0,242 0,245 0,248 1,559 0,033 0.001 0 3650,07!) 10,644 0,228 0.230 0.234 1.220 0.033 0.033 3.14.50.119 10.046 0.255 0258 0.263 1,192 0.040 0.088 4.3400.158 9,751 0,304 0,308 0,316 1.387 0,049 0.150 5.1650,396 10,002 0.650 0.681 0.702 4,042 0,112 0.521 7.6600.792 10.628 1.063 1,152 1.195 8,751 0.191 0953 9.1201,583 10.931 1.460 1,639 1.717 14,055 0.284 1.374 9.900
2.375 10.868 1,624 1,853 1.961 16,028 0.337 1,552 9.995
3,958 10.565 1.738 2,006 2.160 16..588 0.393 1,681 9,865
5,540 10.265 1.758 2,035 2.222 15,900 0,421 1,710 9.635
9,894 9,654 1.716 1.975 2.221 13.536 0.450 1.678 9,105

Таблица 2.
Странные кварковые .звезды (ас=0,17)

Рс. ,
1035дин/см2

R, 
КМ

м, 
мо

мо, 
МО

мр.
М0

' 10°г-см։ 1г՛ 1
1014г/см3

0.040 3,383 0.040 0,040 0,040 0,036 0.018 4.808
0,158 6,137 0.245 0,257 0,254 0.763 0,064 4,808
0.396 8.269 0,635 0,692 0,685 3.741 0,137 4,808
0.5.54 8,955 0,836 0,926 0.919 5,879 0.175 4,808
0,792 9,552 1,063 1.201 1,195 8.674 0.220 4.807
1,266 10.074 1.347 1.561 1.562 12,522 0.285 4.808
2.375 10.269 1.626 1.935 1,964 16.061 0,370 4,807
3.166 10,189 1.702 2,040 1,090 16,614 0.404 4.807
3,958 10.069 1.737 2,090 2,158 10,568 0.427 4.807
4.749 9,941 1,751 2.111 2,197 16.262 0.443 4.805
5.540 9,816 1.755 2.117 2.217 15.844 0.454 4.805
7.124 9,587 1,745 2.103 2,230 14,925 0.469 4,808
8,707 9,389 1,726 2.075 2,223 14,044 0.478 4.807

Рц 
рх Рв С։

(Ю)

Если Х>3/2 (в нашем случае Л = 2,017), то на устойчивой ветви ней
тронных звезд образуется дополнительный максимум—область неустой
чивости. Конфигурации, для которых <1М/бР.<0, неустойчивы.

У странных звезд масса не ограничена снизу и растет параллельно 
с ростом радиуса, что обусловлено весьма малой сжимаемостью таких 
объектов. Возможность существования сколь угодно малых масс яв
ляется одной из основных особенностей странных кварковых звезд.
сближающей их с шионными звездами.

В табл. 3 приведены максимальные массы и соответствующие им 
радиусы и 'моменты инерции для нейтронных звезд с пикондеиса I ным 
ядром (модель ВЛ а = 0,411) (8). пионных звезд (модель В. а-и.оо) 
(6), нейтронных звезд с кварковым ядром (модель Ос-Иж) и с р< 
ных кварковых звезд (модель ас-0.1 'Е "м = 143 +
ны в настоящее время масса пульсара РДР . ’01֊> ‘ю<5 г см2) 
±0,07) и момент инерции пульсара Р$К 053Ч--1 ( - ■ -

вых кварковых звезд (модель «с =

Ю1



Таблица 3,
Параметры конфигураций максимальной массы

Модель
1 ^mix* ։. R,
' м О 10<5г ем2 

է
КМ

BJ а =0.411 1 .-448 0,699 8.295
BJ ав0,55 1.163 0,843 4850Չ ас=0.45 1.758 1.590 10,265
SQ ас=0,17 1,755 1.584 9,816

В отличие от пионных звезд, удовлетворяющих наблюдательным огра
ничениям лишь при предельно жестком уравнении состояния ('2), 
странные кварковые звезды удовлетворяют этим критериям. Сопостав
ление астрономических наблюдений с результатами теоретических рас 
четов позволит выяснить, какая из теоретических моделей реализуется 
в природе.
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Решеточный компрессор с оптической системой

(Представлено чл.-корр. НАН Армении В. М Арутюняном 18/У1П 1993)

Интенсивные исследования, направленные на расширение и осво
ение пико-фемтосекундного диапазона длительностей сверхкоротких ла
зерных импульсов (СКИ), стимулируют разработки разного типа дис
персионных линий задержек (ДЛЗ). Разные по исполнению ДЛЗ—на 
базе дифракционных решеток и призм ('՜7), паров металлов с резо
нансом вблизи линии излучения (8), интерферометра Фабри-Перо Г), 
с использованием нелинейной дисперсии кристаллов (։0) и жидкокри
сталлические (”) в настоящее время широко используются как внутри 
резонаторов лазерных источников (7), так и в схемах волоконно-опти
ческой компрессии (ВОК) (2՜6՛8՜11) для регистрации (*2) и укорочения 
(3) СКИ, управления спектром, огибающей и статистическими парамет
рами излучения (4). Несмотря на обилие разновидностей таких уст
ройств область групповых задержек в оптическом диапазоне длин волн 
практически ограничивается значениями т^Ю пс, что в свою очередь 
ограничивает возможности методов регистрации и управления пара
метрами СКИ.

В настоящей работе, с целью разработки ДЛЗ в области т~ л пс, 
предлагается и на основе расчетов и эксперимента анализируется схс 
ма эффективного компрессора.

1. В основе предлагаемой схемы ДЛЗ лежит идея сокращен։։ 
базы традиционного решеточного компрессора. Решеточный компрес 
сор. предложенный Треси (*), состоит из параллельно расположенных 
одинаковых дифракционных решеток. Спектральные компоненты и 
чения, задающего на первую из решеток под углом к нормали у, < 
ражаются под разными углами Н в соответствии с формхлоп р

5!Пу-|-8Н1в = ПТХс1 (1)
—порядок дифракции. Пригде X—длина волны, (1—период решетки, гл пят теть-

отражении излучения от второй решетки пучок станов! . ’я ’ 
ным, 'между спектральными компонентами возникает в| 
держка, обусловленная разностью оптических ходов (

ДТ = Вт2Хс1-2ДХ/(сХсо52Н).
В (2) В—расстояние между решетками. ГП порядок дифракции,

(2)-



АХ—длина волны и спектральная ширина линии излучения, с!—период 
решетки, с—скорость света. Недостатком компрессора Треси является 
неудобство его применения -в пико-наносекундном диапазоне длитель
ностей: значение параметра ВДХ/ДТ ограничивает иопользование уст
ройства длительности импульсов т~ 10 пс. Для уменьшения базы уст
ройства можно обратиться к схеме Мак-Муллена (5), где решетки ис
пользуются при углах скольжения 8~л/2. что, однако, приводит к 
энергетическим потерям и деформации сжатого импульса.

Рассмотрим оптическую систему, состоящую из короткофокусной 
отрицательной и длиннофокусной положительной линз, помещенную 
между решетками компрессора Треси. Пусть система настроена в «суб
телескопический» режим: расходимости пучка на входе Л8։ и на выхо
де Д62 равны Д8| = Д62:=Д0. Тогда следует ожидать существенное со
кращение базы В

Для расчета параметров оптической системы воспользуемся аппа
ратом матричной оптики. Связь между диаметром О и углом расходи
мости в пучка на входе в систему и на выходе из нес задается выраже
нием (н) .- ։ ՛ с . ■

где матрица оптической системы ГМ) есть произведение матриц, соот
ветствующих линзам, и матрицы свободного пространства ((—расстоя
ние между линзами)

0
1 ?! 1֊1Д, 

-1/^-1/!, (/(Г.Г,)

Потребовав, согласно условию субтелескопичности, чтобы Д0։=Д02, 
для ( и О2 получим

1 = П1(Г14֊М/(01-Г.Д8), (3),

02=01(1-1/Г1)+1А8.

Увеличение системы И = — О2/О| составит
(4).

Очевидно, что такой компрессор с увеличивающей в \ раз оптической 
системой аналогичен компрессору Треси с базой В^Пг/ДН. База же 
предлагаемого компрессора С практически задается расстоянием меж
ду линзами (—О «С

Эквивалентная база компрессора Треси составляла бы

В ~ 0։М/Д8 = О.Мсковв/тДХ.

Следовательно, компрессор с оптической системой обеспечивает за
держку

ДТ = тпХс1-1О^/(сХсо5е).

Тем самым выигрыш в базе, относительно компрессора Треси, состав
ляет

К = В/С = Г2((։Дл(1-‘—О,со50)/(Г|ДХ(1-|((։-Мг)). (5).

Следует отметить, что линзовая система в решеточном компрессо
ре ранее использовалась и в схеме Мартинеца (е) для изменения знака 
и величины дисперсии устройства. Однако функции оптических систем 
в этих схемах, несмотря на внешнюю схожесть, принципиально отлц- 
104



чаются: в схеме Мартинеца линзы применяются для изменения углов 
Л01.2 и этим изменения знака и величины параметра ДХ/Д6|,2 для от
дельных решеток, в то время как в нашей схеме решетки не «чувству- 
ют* наличия оптическом системы, настроенной в субтелескопический 
режим.

2. Экспериментальные исследования направлены на апробацию 
предлагаемой схемы компрессора и проверку проведенных расчетов. 
Схема экспериментальной установки показана на рис. I. Она состоит 
из трех основных частей задающего генератора, оптического ком
прессора и системы регистрации.

Гис. 1. Схема экспериментальной установ
ки: I—задающий генератор 2, 3, 4. 10. 
13—зе,риала: 5֊ дифракционная решетка; 
6—телескопическая система; 7, 8—отрица
тельная и положительная цилиндриче
ские линзы; 9—призма «крыша»; II—ин
терферометр Фабри—Перо; 12—коррелятов

Задающим генератором 1 служит твердотельный УАС:М<1 лазер 
с пассивной синхронизацией мод, работающий с частотой повторения 
•>0 Гц. Для удобства в юстировке компрессора используется вторая 
гармоника (ВГ) излучения—Л = 0,53 .мкм.

Лабораторный вариант апробируемой схемы выполнен на базе 
усовершенствованной «четырехпроходной» схемы компрессора Треси: 
замена второй решетки приз.мой-скрышей» и помещение на выходе 
возвращающего зеркала позволяет четырежды сократить базу ком
прессора и избавиться от нежелательного эффекта пространственного 
разделения спектральных компонент в поперечном сечении выходного 
пучка ('■’). Для реализации предлагаемой схемы компрессора между 
решеткой 5 и призмой 7 помещена оптическая система 6, состоящая 
из короткофокусной отрицательной и длиннофокусной положительной 
линз.

Для исключения методических ошибок в эксперименте предусмот
рены измерения как временных, так и спектральных параметров излу
чения на входе в компрессор и на выходе из него. Система регистра
ции, в соответствии с этим, построена на базе коррелятора 12 и инер- 
ферометра Фабри—Перо 11. Коррелятор выполнен по схеме интерфе
рометра Майкельсона. В нем по стандартной методике измерения дли
тельности СКИ (|6), в кристалле КИР толщиной 2 мм. генерируется 
неколлннеарная вторая гармоника на длине волны Х = 0,265 мкм и с 
помощью ФЭУ-18А прописывается корреляционная функция интенсив
ности (интенсивность ВГ в зависимости от разницы оптических ходов 
между плечами коррелятора). Для спектральных измерений была вы
брана база интерферометра (толщина кольца) 5 мм, что соответствует 
области свободной дисперсии Ду= 1 см՜1,



Экспериментальные исследования на описанной выше установке 
проводили следующим образом. Часть излучения генератора с помо
щью полупрозрачного зеркала 2 подавалась в систему регистрации. 
Параметры излучения на входе в компрессор составляли’ длительность 
импульсов т = 30 пс, спектральная ширина линий ДХ=0,14 А. Зеркало 
4 направляло другую часть излучения на дифракционную решетку 5 
с периодом 1200 мм՜1. Исходя из энергетических соображений угол 
отражения выбран Н==60°, что соответствует углу падения у~ —14 
Далее дифрагированный пучок проходил через оптическую систему 6. 
Фокусные расстояния линз системы составляли Г։ = —12 см и 12=100 см 
Таким образом увеличение согласно формуле (4) составляло N = 8,33 
Поперечный размер пучка у цилиндрической рассеивающей линзы 7 
составлял □|~0.3 см. Расстояние между отрицательной (7) и положи-
тельной (8) линзами, согласно 4•■г* рмуле (3), выбрано 1==88 см. Попе
речный размер уширенного пучка у второй линзы достигал значения 
132 = 2,5 см. Призма «крыша» 9 направляла уширенный пучок обратно 
на решетку. Точная настройка оптической системы достигалась вариа
циями расстояния между линзами вблизи теоретически рассчитанного 
значения (3) минимизацией расходимости выходного из компрессора 
пучка. С помощью небольшой расстройки зеркала 10, служащей для 
обеспечения четырехпроходной конфигурации, излучение выводили 
из системы и зеркалами 3 и 13 направляли на систему регистрации. 
Контрольное спектральное измерение не выявило изменений значения 
ширины линии излучения. Измеренная в корреляторе временная за
держка составляла ДТ—120 пс, в хорошем согласии с теоретической 
оценкой (см. формулу (2)). Таким образом достигается выигрыш в

Г’ис. 2. Время группового запаздывания 
ЛТ и зависимости: от увеличения опти
ческой системы 1У, при разных углах 
дифракция: Н=30; 45; 60; -40° (а): от угла 
дифракции Н при разных значениях уве
личения оптической системы: Мв4; 6;

8 (б)

Кривыс на рис, 2а и 26, построенные для удобства пользования 
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предложенной схемой, отражают соответствие расчетных и эксперимен
тальных результатов. На рис. 2а приведена зависимость времени груп
пового запаздывания ЛТ от увеличения оптической системы М при 
разных углах дифракции 0. На рис. 26 показана зависимость времени 
группового запаздывания ДТ от угла дифракции Н при разных значе
ниях М.

В заключение отметим, что данный компрессор может использо
ваться в схеме спектральной компрессии, предложенной авторами ('7) 
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Օպտիկական համակարգով ցանցւսյին սեղմի>

Հարյուրավոր պի կ ո վայրկյանների տիրույթում էֆեկտիվ դիսպերսիոն 
հապաղման ղծի մշակման նպատակով առաջարկվում Լ և մ ատրիւյական օպ
տիկայի ուքնությամբ վերլուծվում օպտիկական համակարւլով ւ/անւյա ւիՆ 
սեղմիչ։

//տարված են խմբային հապաղման ժամանակի կախվածություններդ օպ
տիկական 'ւամակարղի պարամետրերիդ և սարրավորմ ան ե րկ ր ա չա փ ու թ / ո լ - 
նՒՏ’ 1

Ւրա ղործված է ւիորձարկվող հ ամ ակարղի լաբորատոր տարբերակր: 
Փորձնական ե հ աշվա րկա յին արղյունրներր գտնվում են լա վ համապատաս
խանության մեջ։
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М. А. Сатнан

Зоны полициклического рифтогенеза в сейсмотектонической 
зональности Армении

(Представлено академиком НАН Армении Г А. Габриеляном 31,'К’111 1992)

В рассмотренной схеме зон полициклического рифтогенеза конти
нентальной коры (ЗПРК) мезозоя (’) обозначены Севано-Акеринская, 
Зангезурская и Белинская зоны, начальная станция рифтогенеза ко
торых относится к позднему триасу, главная, офиолитовая,— к поздней 
юре-доверхнеконьякскому времени. В последующей истории геологиче
ского развития региона преобладающая компрессия предопределила 
замыкание ЗПРК. В современной структуре региона это узкие и про
тяженные сутуры с офиолитами. Разрез коры выражен в нарушенное™ 
по всей ее мощности, в отсутствии горизонтов отражения обменных юлн 
(2)-

Релаксация напряжений сжатия современной коры происходит 
преимущественно в ЗПРК: очевидно проявление в .пределах ЗПРК 
большинства крупных землетрясений (М^б), что отражено па рисун
ке.

Особенности сейсмоактивное™ ЗПРК предопределены неоднород
ностями в строении каждой из них по вертикальному разрезу и по 
латерали. ՝> Ш

Выявлена весьма разная насыщенность разреза ЗПРК породами- 
пластификаторами серпентинизирэваннымц ультрабазитами*.  Выдви
жение серпентинитов к поверхности вызвано разрывом континенталь
ной коры и последующим мантийным диапиризмом. Реликты мантийного 
диапира в последующей истории при сжатии коры достигают верхнего 
уровня в виде серпентинитовых протрузий (3). Серпентинизированные 
ультрабазиты в строении современной коры слагают близвертикальныс 
пластины, в верхах разреза нередко переходящие в пологие выклини
вающиеся тела (козырьки). В качестве своеобразной «смазки» серпен
тиниты облегчают релаксацию напряжений в коре. Насыщенные ими 
ЗПРК не концентрируют напряжений сжатия коры. Разрядка напряже
ний сжатия коры происходит в виде мелких и частых землетрясении. 
Концентрации напряжений более вероятны в тех ЗПРК и их фрагмен
тах, где нет серпентинитов или же их объемы малы. Эти рассуждени ։ 
подтверждаются свидетельствами о наиболее крупных землетрясени-

• Прон (гость на сдвиг серпентинитов весьма низкая и опшиизстся в * 
10 кг/см2, 
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Схема прострзш твешГого соотношения полициклического рифтогенез։ кич 
т инея тал ыгой коры мезозоя и эпицентров крупных землетрясений (по (")) с до
полнением для акватории Севана по автору Сейсмоактивные разломы голоцена- 

ПО Карахаияпу А. С.

ях, происшедших в Ведийской и Зангезурской ЗПРК. наименее насы
щенных серпентинитами по сравнению с Севано-Акеринской зоной.

Размещение эпицентров землетрясений в ЗПРК на глубинах 10— 
15 км вызвано нарастанием на этих глубинах горизонтальных напря
жений сжатия. Именно на этих глубинах происходит наибольшее сбли
жение, а возможно и стыковка фронтальных частей коры обрамления. 
При этом ожидается возникновение под зоной стыковки глубинных 
поддвигов мантийных масс, верхняя же часть мантийного диапира бу
дет выдвинута в форме протрузии (*).  Соотношение объемов серпенти- 
низированных ультрабазитов с офиолитовыми габбро в строении офио
литового «корня» также окажет существенное влияние на реологию 
этой части разреза коры. Фазовые переходы: оливин—серпентин, как 
показано, могут быть причиной существенных концентрации напряже
ний и землетрясений (5). .

Неоднородности строения ЗПРК вызваны и перекрытием офи . и- 
тов породами «чехла». Мощности и протяженность комплекса «чехла», а 
также площади выходов офиолитов и более древних пород Д<*>Ф ’’Али
тового основания составляют важнейшую характеристику л н к * 
большие мощности комплекса «чехла» выявлены вВединскои нЗаигезур- 
ской ЗПРК. Выходы офиолитов и-пород основания составляют в этих зо
нах не более 5 10% от обшей их протяженности, в Ссва1ю-Акери1и ко!
зоне они гораздо значительнее, до 30—40%. Очевидна прямая кор| <



площади выходов пород офиолитовой серии и протрузии серпентини- 
шрованных ультрабазитов в них. Предполагается, что воздыма- 
ние насыщенных ультрабазитами офиолитовых блоков в форме горст- 
антиклинорнев (Севанского, Базумского) на постофиолитовом этапе 
явилось следствием подъема серпентинитов к поверхности (антиклина
ли с серпентинитовыми ядрами). Отметим, что соотношение комплекса 

адофиолитового «чехла» с офиолитами и более древними породами в 
Вединской ЗПРК преимущественно стратиграфическое; те же соотно
шения и в Ссвано-Акеринской ЗПРК. В Зангезурской ЗПРК, на ее
юго-востоке, они преимущественно тектонические, в виде встречных по
логих надвигов на офиолиты пород обрамления, включающих пластины 
пород доофиоли тового основания (3՛4). Маскированные встречными 
надвигами офиолитовые сутуры обнаруживаются лишь геофизически
ми методами, бурением либо при выявлении простирающихся вдоль 
них узких выходов офиолитокластов в нижней части разреза, коррели
руемого с надофиолитовым «чехлом». Выделение таких «слепых» офио
литовых зон (3) особо важно в целях сейсмотектонического райониро
вания, поскольку для них. как следует из вышеизложенного, показа
тельны малые объемы серпентинитов. В целом обращает внимание
приуроченность эпицентров крупных землетрясении к полосе развития 
мощного надофиолитового «чехла».

Пз сказанного следует, что ЗПРК представляют зоны почти пол
ной нарушенное™ коры — глубинные разломы в широком смысле этого 
понятия. Это структуры высшей иерархической позиции, надрегиональ 
ные, протяженные на многие сотни и даже тысячи километров. Офио
литовые сутуры или зоны глубинного смятия с офиолитами прослежи
ваются по всей Передней Азии, сочленяясь с офиолитами Балкан и 
Апеннин (ЗЛ6); на взаимосвязь с ними эпицентров крупных землетря
сений уже обращалось внимание (6-7). По простиранию офиолитовые
сутуры то сходятся, формируя зоны синтаксиса, то разобщаются крупны
ми или мелкими, как в Закавказье, срединными массивами, сложен
ными породами байкальского кристаллического фундамента, с мало
мощным плат рменным палеозой-триасовым чехлом, маломощными
разрезами мезозоя, обычно лишенными вулканических пород, а также 
флишондны.ми и молассовыми формациями палеогена-миоцена, назем*
но вулканогенным комплексом позднего плиоцена четвертичного време
ни. Размеры срединных массивов, степень их «вырожденности»—важ
ные признаки сейсмоактивности. Статистика подсказывает, что в об*  
ластях крупных срединных массивов катастрофических землетрясений 
гораздо меньше, чем в областях сближения офиолитовых сутур, и осо
бенно в узких и протяженных зонах нарушенное™ земной коры н виде 
мегабрекчий — зонах синтаксиса, как например, Эрзинджанского или 
Эрзинджан-Сгванского (4-7). Сжатие земной коры в пересечении зон 
синтаксиса, видимо, обусловлено направлением давления главных огра
ничительных плит региона Передней Азии, прежде всего фронта Ара
вийской плиты к северу, в результате чего в Закавказье перемещения 

елких плит вдоль ЗПРК выражено правосторонними сдвигами С՛8).
Наконец, особо важны в оценке сейсмоа.ктивности узлы пересече

ния ЗПРК с разломами антикавказского простирания. Требуют тща
тельного изучения сейсмоузлы с сейсмоактивными голоценовыми разло
мами. затрагивающими комплекс надофиолитового «чехла» (рисунок). 
В узлах пересечения возникают зубчатые формы сочленения, которые 
способствуют концентрации напряжений регионального сжатия, и при
уроченность к таким узлам кагастрофических землетрясений отмечалась 
неоднократно (689). Выделение узлов разломов представляет важную
задачу для региона, . опои

Особую категорию сейсмоузлов представляют пересечения ЗПРК 
НО



новация

С надрегиональными неоднородностями мантии, выраженными в верх
них частях разреза коры в виде зон разрывов, флексурообразных пере
гибов и др. (|0) (близмеридиональное транскавказское поднятие Ван- 
Ставрополь, пересекающее все три выделенные ЗПРК). Наконец, от
метим также различия возраста и строения комплекса ос 
ЗПРК субплатформенного (Рг2—Т) в Ведннской ЗПРК, на'котором 
тектонически, н форме 'параавтохтона залегают офиолиты, геосинкли- 
пального (Ргя) в Севано-Акеринской ЗПРК и гетерогенного пром ֊ж\- 
точного между ними —в Зангезурской ЗПРК. Оценка сейс.моактивно- 
сти ЗПРК представляет, как видно, многофакторную задачу, решение
которой на количественном уровне представляет цель будущих иссле
дований. На сегодняшнем этапе исследований при разномасштабном 
сейсмотектоническом районировании региона ЗПРК как зоны наибо
лее катастрофических землетрясений заслуживают подробнейше! о сей- 
смогеологического анализа.

Институт геологических наук 
ПАН Армении

1Г. IL. ՍԱԹՅԱՆ

Բագմւսփողային ռիֆտոգենեգի գոտիները Հայաստանի 
սեյսմատեկտոնական շրջանցման ժամանակ

!՝ացահայտվել է ումեղ երկրաշարժի ( ) կապ ա կ\ցված ութ յուն ր մե֊
ղոգոյի մայրցամաքային կեղևի բ ադմափուլային ռիֆտոգենեզի գոտիներին 
[Ե1!1ՒԳՀ Ս ևան-Հա գարոլի, Աան գհզուրի և Վեղու (1)։

11'եղիոնալ յարվածոլթ յան դա շ տում սե յսմա ա կ տիվության / ր ա ց ո ւ ց ի չ գոր
ծոններ են Հանդիսանումր

— սերպենտինացված պլաստիկ գերբ աղի տա յին ապարներով գերՀ ա գեց֊ 
լքած ու թ յունր.

— վերօֆիո/իտային «ծածկոցի» ապարների Հղորոլթյունր և կազմը:
— ԵԲՌԳ֊ի միջև միջադիր գանգվածների չափերր։
— օֆիոքիտ ային կառույցներում սինտակսի ւ

թ յունր:
ւ

- ԵԲՌԳ֊ի և տարբեր խորություն ու ծագում

գո տիների աոէրայու-
’ 1

ունեցող կովկասյանին
մոտ հ անտիկովկասյան տարածմամբ երիտասարդ սԼյսմաա կտիվ խզումների

। ատումներից սեյւ/մա ա 1^տիվ Հ անդույցների ձևավորում ր։
//. յս պի ս ո վ ե/՚Գ/Ւ֊ի և խոշոր երկր ա շարժ և ր ի տ արածական կապերի 

Տ այանաբերումր աոաջ Լ բաշում գոյություն ունեցող սեքսմաաեկտոնական 
սխեմ աների վ ե ր ամ շս/կ ում ր ։
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В работе (։) теоретически исследован осмотический лизис липид
ных везикул. По.казано, что лизис обусловлен появлением и ростом 
гидрофильных пор в мембране. Рассчитано критическое растяжение 
мембраны, при котором возникает пора. Появление -поры приводит к 
уменьшению натяжения. При достаточно больших растяжениях мем 
браны образование квазиравиовесной поры становится возможным 
Осмотический лизис везикул реализуется в том случае, если, начиная 
с некоторого значения радиуса лоры, его рост становится энергетиче
ски выгодным. Анализ поведения поры можно проводить исходя из и- 
ражения для изменения свободной энергии АФ растянутой мембраны 
при появлении на ней гидрофильной поры радиуса г (’) (рис. I)

_ (Д5-№)’

где Д$—начальное растяжение мембраны, 8О—площадь нерастянутой 
мембраны, Г—коэффициент упругости, у—линейное натяжение кромки 
поры. Из (I) видно, что если АБ мало, то появление поры энергетиче
ски не выгодно, так как в этом случае с ростом г будет монотонно 
увеличиваться АФ. Если же АЗ превышает критическое значение, то 
рост поры становится энергетически выгодным. Это обстоятельство по
казано на рис. 1. Из него видно также, что на мембране существует 
квазиравновесная лора радиуса г0, поскольку дальнейший рост поры 
связан с увеличением АФ Важной особенностью кривой, изображенной 
на рисунке, является то, что квазиравновесная пора может «залечи
ваться», при этом пора должна преодолеть энергетический барьер № 
Образование квазиравиовесной поры связано с преодолением барьер’ 
ХУо. В работе (’) проанализированы различные режимы осмотического 
лизиса липидных везикул. Показано, что если осмотический поток во- 
ты через мембрану, направленный внутрь везикулы, меньше, чем раст 
вор, выбрасываемый из везикулы через пору, то наиболее вероятны՝1 
является пульсирующий режим осмотического лизиса везикул. Так к • 
при этом выбрасывается из везикулы 5% внутреннего раствора, то 
после «залечивания» поры концентрация осмотически активного вс- 
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Рис. к Зависимость свободном анер
гии мембраны эритроцита от радиу
са поры, г*—критический радиус 

поры

I щества (ОЛВ) в везикуле остается все еще достаточно большой и по
является осмотический 'поток воды, направленный внутрь везикулы. 
Везикула набухает и на растянутой мембране снова возникает квази- 
равновеоная пора. Этот цикл повторяется много раз до тех пор. пока 
оставшиеся в везикуле ОЛВ могут обеспечить необходимое критиче
ское растяжение мембраны.

Основываясь на результатах работы (*). проанализируем началь
ный этап гипотонического гемолиза эритроцитов в пульсирующем ре
жиме. Мерой гемолиза служит выход гемоглобина из эритроцитов. Экс
периментально кинетику выхода гемоглобина из эритроцитов наблюда
ют в суспензии эритроцитов (2>3), а также на одиночном эритроците 
С). Рассмотрим кинетику разрушения одиночного эритроцита Фор
мально можно представить, что эритроцит находится в двух состояни
ях: состоянии I, соответствующем тому, что на мембране эритроцита 
нет пор, и состоянии 2, когда на мембране эритроцита имеется квази 
равновесная пора. Количество вышедшего из эритроцита гемоглобина 
будет пропорционально времени, в течение которого эритроцит будет 
находиться .в востоянии 2. Переходы между этими состояниями про
исходят случайным образом. Формализованная таким образом задача 
представляет из себя типичный марковский процесс в двухуровневой 
системе и допускает полный стохастический анализ этого процессе 
стандартным способом (5). Если обозначить вероятности состоянии 
через Р| (1), а 2 через Рг(1). то их изменения со временем описываются 
Уравнениями:

(3)

где а и 8—константы скоростей перехода из состояния ! в - 1 *
2 в I соответственно. Если принять, что в начальный момент сил • 
находилась в состоянии 1, то имеем следующие начальные условия



P։(o) = 1, Pj(o)—0 «

Уравнения (2) и (3) с начальными условиями (4) легко решающ 
Интересующее нас решение Рг(4) имеет вид

Р։(0 - -֊(1—+ (5*+f>;
Очевидно, что количество вышедшего из эритроцита гемоглобина бу՛ 
дет пропорционально P2(t). Таким образом реализуется экспоненци 
альная кинетика гемолиза эритроцитов. Если кинетика гемолиза эра 
троцита регистрируется в виде некоторого сигнала I(t) (например 
интенсивность светопропускания), то согласно (5) временная завис? 
мость будет иметь вид

I(t)=Ue(l-exp(-(a4-p)t)),

где I.»—величина сигнала при 1-*оо. Сопоставление теоретическо 
кривой с экспериментальной (рис. 2) показывает, что экспоненциал!

Z < 6

Рис. 2. Кинетика гемолиза эритроцитов Сплош
ная линия—эксперимент (1=37°С. pH—7,4. па 
ружным раствор—9,35% Х'аС1). Точки построены 

по уравнению (6) (при а + р=0.09 с՜1)

ная кинетика гемолиза—точки 
ской формуле (6), достаточно

на рис. 2, построенные по теоретлче 
точно ложатся на экспериментальную

кривую. Это обстоятельство может служить основанием считать, что 
«быстрый» осмотический гемолиз эритроцитов реализуется в пульсн 
руюшем режиме.

Таким образом кинетика пульсирующего гемолиза эритроцитов
имеет экспоненциальный вид, что хорошо 
тально и расширяет объем информации 
гемолиза в условиях патологии.

подтверждается экоперимен 
при исследовании кинетики

Еревански i физический институт
Институт кардиологии минздрава ГА
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ճայաստաՈի ԴԱԱ թղթակից անղամ Վ. P. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Ա. II 2ՈՎ2ԱՆՆԻՍ ВԱՆ 
Ս. V. 2ՈՎ2ԱՆՆԻՍ8ԱՆ

էրիթրոցիտների հիս|ոտոնիկ հեմոլիզի կինետիկայի մասին

Առա^արկված է արյան կ ա րմ ի ր գնդի կն ե րի' էրի թ րոցի տն ե րի թ ա դա
ւյոտոնիկ քայքայման ֆիզիկական բնույթի ւիոլյային ս/ատ 

նթի հի.
կերա ց ում։ Աոա-

չին փ"է1ր' հրային, էքսպոնենցիալ կախումի ձևով, իսկ երկրորդր ինքնաբե
րաբար րնթացողւ Փորձնական ճանապարհով հաստատվել է տեսական կո
րերի իրականությունդ
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Մեր նախկին աշխատանքներում (^'2 ) ցույց էր տրվեք, որ հոմոյոթերմ 
փոխանակային ռեակցիաների դրսևորում հավի ճտի տարբեր հյուսվածքնե
րում դիտվում է դեռևս սաղմնային ղարդացման ւգտղափն շրջանի սկզբում ։ 
-ատկապես ցույց էր տրվեք, որ սաղմնային դարդացման 1Օ-րդ որից սկսած 
ձվերի պարբերաբար պաղեցումներր բերում են, ավելի շատ մկաններում, և 
համեմատաբար պակաս լյարդում օքսի դա ցի ոն ֆոսֆո րի յա ցմ ան փեղեքման։ 
Նման փաստր բացատրվում է նրանով, որ պաղեցման դեպքում շնչառու
թյան բարձրաց ու մր բերում է ջե րմ ա ր տ ա դր ո ւ թ յ ան մեծացման, իսկ օքսի
դացման փ ոխ ա դրում ր ոչ ֆոսֆորիլային ուղի աոավեքագույն չափով պար
զեցնում է շնչառության ֆունկցիան և նախադրյալներ ստեղծում մարմնի 
կայուն ջերմաստիճանի պահպանման համար, քանի որ այդ դե պքում օքսի
դացող նյութերի էներգիան անմիջապես փոխարկվում է ջերմ ութ յան, 2ԸՐ~ 
շանցե/ով ԱՏՖ-ի առաջացման և օգտագործման մ ե խ անի ղ մն երր: Ւնչպես 
երևում է, սաղմերի սլարբերաբար պաղեցումների դեպքում շնչառության 
ու ֆո սֆո րի լ ա ցմ ան փեդեքումր, թթվածնի կլանման աճի հետ միասին, հան
դիսանում է ջերմության մոբիլիզացման շուտափուլտ մեխանիզմ։

ներված տվյալների հիման վրա այս աշխատանքում մենք ուսումնաս ի֊ 
րել ենք ա դեն ո ղ ին ե ոֆ ո ս ֆ ա տ ա ղ ա յին ( ԱՏՖազային ) ակտիվության կարգա- 
վորումր հավի սաղմի հյուսվածքներում գարդացմ ան տարբեր փուլերում 
ինկուբ ա ցվ ո ղ ձվերի պարբերաբար պաղեցման պայմաններում։

Չվերի ին կուրացումր կատարվել է ՒԷՈՒ-Ֆ-03 ինկուբատորում' համա- 
պատասխան ջերմաստիճանի և խոնավոլթ{ան պայմաններում։ Փորձերի հա֊ 
մար նախատեսված ձվերն ինկուբացմւսն 12-րդ օրից' օրական 3 անգամ, 
որոշակի րնդմ իջումներով, ենթարկվել են պաղեցման, մինչև կճեպի մակե
րեսին ջելմությունր հասել է 28°-ի։ Փորձերր դրվել են 13, 20 օրական սաղ֊
մ 1‘ГЬ % օրական ճտերի վրա։

Հետազոտվեք է Мр24՜ -կախյար Ю -ակտիվացվող և И Ջ4 }\±-ԱՏՖ

աղաների ակտիվության փ ո փոխ ությունն երր ճտՒ '///"'ա7Ճչ/'.7, կմախքային 
ե սրտի մկաններից ւսնջ ատված մ իկրոսոմ ա յին ֆրակցիայում/ Միկր/րսոմ-

մաններում ցենտրիֆու գե/ոլ
ներն անջա տ վ ե լ են վ ե րն и ւով ած բային հ եղուկ ր 30 րոպե 105000 քէ~ի ւգայ- 

ե ղ ան ա կ ո վ: \ 3 + ւ К 1 - ԱՏ Ֆւս ղ ա յ ին ա կ տ ի վ ո ւ թ յ ո ւ 
նր որոշվել է Д *, К\ ա յ գ իոնների ու ու արա ին ի ներկայությամբ
ստացված տվ յա չների տ ա ր բ ե ր ութ յ ամբ ։ Ւնկուբացման հեղուկում *4 3 С 1 * ի 

խտու թյուն ր հաղմել է 120, ինր' 20, МрС|*/»Ь^| 5 միքիմոլւ 
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Անօրգանական ֆոսֆոտի որոշում ր կատարվել է րստ Լոոլրիի և Լոպեզթ,
(3)ք սպիտակուցը' Լոուրիի և աշխ. (*)։

Հետազոտություններից ստացված արգյունրներր ցույց ԼԼ տաքիս, որ 
ստուգիչ փորձերում ուզողի մ իկրոսոմնեբում ախ յա ւ, №+, 1<+ ԱՏՖա֊
զայի ակտիվությունր հավի սաղմի զարգացման րնթացքՈէմ աճհք է մինչև 
ծվից ճտի գոլրս գաքր (աղյուսակ 1 )։ Ֆերմենտի ակտիվության հետագա աճ 
գիտվեք է 5 օրական ճտերի աղեղում! Ֆերմենտի ակտիվության 
նման օրինաչափություն ստացվեք է նւսև ձվերի ւգարրհրարսւքւ
ղեպրո* ւ Լա ցույց են տաքիս այս աղ յուսա
ւզս/ղեցմ ան դե պըում, ստուգիչի Համեմատությամբ,
թյունր աճում է (13 և 22% 15 և 20 
ճտերի րւղեղոսմ)։

ֆերմ ենտի
օրական սաղմերի և 24%

ղ ին ա մ ի !• ա յ հ 
Աք աղեր մ ան 
տվյալները, 

ակտիվու֊
5 օրական

Աղյուսակ 1
1< + և *՜-ի ազղեցությունբ ԱՏՖազային ակտիվության վրա թե ր^եւ՚մոէթյան դեպքում 

հավի էմրրիոդենեդում / \ք* մկ. ատոմ/ մդ. սպիտակուցին /3(1 րոպե/

11աղմի հասակը II տու հհ Պա դեմում Ակտիվության աճր

Ալդ

/օրական
20 օրական

5 օրական ճուտ

15 որակ ա ե
20 օրական
5 օրական ճուտ

15 օր ական 
օրական

5 օրական ճուտ

15 օրական
20 օրսւ կան
5 օրական ճուտ

4է13±0,13
8,51±0,37
7,09±0,17

4,69±0է09
7,96±0,41 
8182±0127

13
22
24

4,82±0է14 
4,95±0120
4,12±0,03

Կ մ ա խ ր 

2212±0,01 
2610±0117 
23է1±0է27

10է39±0է35
8.68±0.24
8է77±Օէ16

3,48±0,18
4է92±0,18
3,95±0.03

ալին մկաններ

29է6±0,68
35,3±Ո.48
24,9±0,47

II ր տ ա մ կան

13,7±0,23
9,65±0,23
11,30±0,12

33
35

8

32
11
29

Լ յ ա ր ղ

Փորձերի բանակը' 8—15։
Տվհրի պաղեցման դեպքում սաղմի զարգացման տարբեր շրջանն երՈււէ 

ֆերմենտի ակտիվությունը յյարդի մ իկր ո ս ո մն ե ր ոլմ է ակ ան փ ո փ ո խ ո ւ թ յո ւնն ե րի 
չի ենթ արկվում, մինչղեռ կմ ախրա յին մկաններում սաղմնային շրջանս;մ 
^վերի պաղեցման հետևանքով ֆերմենտի ակտիվության աճր կազմեք Լ — 
^•5 % (աղյուսակ 1 )։ Կարելի է ենթադրել, որ Աարդի ենթ աբջջային մասնիկ
ներն ավելի կայուն են տատանողական ջերմաստիճանների ւո ղ ղ ե ց ու թ յ ան ր , 

որր Հ ամրն կնում 1 գրականության տվ յալներին (հ)*
պաղեցման Հ ետևանրով ֆերմ ենտի ակտիվութ յան վերաբերյալ

եսւսյքրրիր տվյալներ են ստացվել նաև սրտամկանի մ իկ ր ո ս ոմն ե ր ո ւ մ (աղ- 
յոլսակ 1 )է 15 օրական սաղմերի սրտամկանում պաղեցման հետևանքով ֆեր
մենտի ակտիվությունը զգալիորեն (ստուգիչի համեմատությամբ մինչև

% ) աճեք է։ Սակայն 20 օրական սաղմերի մոտ այն գրեթե •» ւ//ե7""Հ Iր 
ճատվեք է և բարձրացեք միայն հետսաղմնային շրջանում' 5 օրական ճտերի

որտամ կանոլմ ւ ।
№2+, \Հ + ֊ԱՏՖաղային ակտիվության վհրարերյաք տվյայնեըր բերված են 

աղյուսակ 2-ումէ Ինչպես ցույց են տաքիս այդ տվյալները ուղեղի միկըոսո 
ներՈլմ աոանց պաղեցման փորձերում \<յ՜Կ \Հ-՝ԱՏՖագային ա1քտիվությոլՆր

I ր- ւ



Աղյուսակ 2

Ma . K >֊ԱՏՖս։զւսյիէ ակւոիվո ipjniEp միկrnundEbրո։մ pbrtbrdnipjuiC qbiqfntd հսո|ի կմ. 
prfinqLELqnid (AP ժկ luuind dq uiq|iinwկուցիէւ^ՅՕ rmqb/ M-J-fTI»

ո լ

Սաղմի հասակը ՜Օտաղիչ Պ էսղեցում
Ակտիվոէթ յան 

աճր %

Ղ ե Ղ
1,02±0,03

20
5

իրական
Օր ա կ ան 

օրական ճուտ

Օ,92±Օ,Օ7 
1,85±0,09

15
20

5

գրական
օրական 
օրական ճուտ

մ ա խ ք ա յ ի ն

4,70±0,35
5,80±0,45
7, 0±0,62

Ս ր տ ա

75
20

գրական
օրական 
օրական ճուտ

3,04±0,22
1.24±0,12

1,86±0.01 

մկաններ

8,50±0,18
7,00 ±1,09
9,20±0,70

մկան

2,60±0է10
2,02±0,11
1,96 + 0,03

10
5 (ճնշվեւ է)

7

80
20
31

15 (ենչվե) Լ)
62
36

Փորձերի քանակը' 8—15ւ

հավի սաղմի էմ բրիոդենեզում աճոլմ է մինչև ձվի ց ճտի դուրս դալրւ Ֆեր- 
մ են տ ի ակտիվության աձն այդ դեպքում, 15 օրական սաղմերի համեմատու
թյամբ, 20 օրականնների և 5 օրական ճտերի մոտ կազմել է 100 և 89C՝/q հա^ 
մ ա պ ա տ ա ս խ ան ա բ ա ր: Նման օրինաչափություն ստացվել է նաև ձվերի պար
բերաբար պաղեցման պայմաններում (15 օրականների համեմատությամբ 
20 օրական սաղմերի և 5 օրական ճտերի ֆերմ ենտի ակտի վու թ քան աճր կազ
մեք է 73 և 82%)։ Սակայն ձվերի պաղեցման հետևանքով Na^> + -ԱՏՖա-
դային ակտ իվ ութ յան աճր մեծ չէ, իսկ 20 օրականներինր նույնիսկ ճնշվեք է։ 

հ մ աիյքա յին մկաններում ” ԱՏՖ ա զա յ ին ակտ ի վո լթ յո ւն ր էմբրիո-

դեն ե դու մ նույնպես աճում էք րնդ որում պաղեցումներր զգա լիո րեն խթանում 
են այն (հատկապես 15 օրական սաղմերի 80% և 5 օրական ճտերի մոտ1 
31 %)'

\յ՚, }\ -ԱՏՖաւլայի բարձր ա կ տի վո ւ թյ ո ւն դիտվում 1 15 օրական սաղ-
մ երի սրտամկանում, 'սակայն հետ ադա փուքերում այն դրեթե երկու անդամ 
իջնում էշ 11ակայն ձվերի ւղադեցմ ան հետևանքով ֆերմենտի ակւոիվության 
աճր 20 օրական սաղմերի և 5 օրական ճտերի մոտ անհամեմատ բարձր ( /5 
օրականների հետ համեմատած:

Ստացված փորձարարական տւխալներր թույլ են տալիս եզրակացնեի
որ ձվերի ինկոլ բացման շրջանում սաղմերի պարբերաբար ւդ ա ղ եցումն երր ոչ 
ւ1 ի ա յն փե դե բոււք են օբսիդացիոն ֆ ո սֆ ո րի / ա ց ում ր (^)ւ աք1^ խթանում են 
Mg2f'• կախ յաք է Na*, K + -ակտիվ ացվ ող, ինչպես նաև Na1 K 1 -ԱՏՖա զ աների 

ակտիվությունը (ավեքի շատ մկանային հյուսվածքում և համեմատաբար թույ1 
լյարդում )լ Ա(ղ տեսակետից շնչառության ւսնջատումր ֆ ո ս ֆո րի լա ց ո ւ մ ի ց ե 
ֆե րմ են տի ա կ տ ի վու թ յան փ ո ւի ո խ ութ լ ո ւնն ե ր ր լյարդում կարելի է հւսմարեք 
որսքես "դանդաղ ադւսսլտացիա, իսկ մկաններում "արադ ա դա ա ււլ ւո ւււ ց ու մ» 
(^): Հաւք անարար լյարւքում կատարվող դանդւսղ փ ո փ ո խ ո ւ թ յունն ե ր ր հանդի- 
սանում են նւքր ջերմային պայմաններում նյութափոխանակոլթյան ընդհանուր 
վ եր ա կ աո ու ցմա ն արղյունբւ I

Օրգանիզմի վրա ցածր ջերմաստիճանների ազդեցության վերաբերյալ տե՛ 
ս; ա զո տ ութ յանն ե րր, հ ասէկապես երբ այւլ կախված Լ արհեստական պայ
մաններում ցրտին 1 արւք տ րւյ ելու ֆ ի զ ի ո լ ո դի ւււ կան մ եխ անի դմների բացահայԱ1- 
մ ան հետ, կարևոր են ոչ միայն ջերմային հ ա րմ ա րո ղ ւս կ ան ո ւ թ չւսն տիպեբՐ 
բ ւս ց ա ! ա յտ ե լու, այլև ջերմային ա դ ա ււ/տ ա ց ի ա յ ի գնահատման տեսակետիդ
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Ր)ւ Ջերմակարգավորման ժամկետների հաստատումր և դրա արդյունավե
տությունը ճտի մոտ մեծ մասամբ կախված է սաղմնային զարգացման ջեր- 
մային պայմաններից- Ցածր ջերմաստիճանների պարբերական ա զ գ եց ո ւ թ , ո լ- 
նր ոչ միայն բերում ( պաղեցամների միջև փոխանակային պրոցեսների կոմ- 
պենսատոր ուժեղացմ անր, այյե արագացնում ( քիմիական ջերմակարգավոր
ման միացումը, որի ձևավորում ր բնախույս թռչանների մոտ դիտվում / դե
ռևս զարգացման պտղային շրջանում (*), Ինկուբացման ջերմաստիճանի ի- 
ջեցոլմր հանդիսանում է առաջևն թափը քիմիական ջերմակարգավորման 
միացման համար: Էմ բրիոդենեղի ընթացքում ցածր ջերմաստիճանների 
նկատմամբ ադապտացման զարգացումը ապահովում է ցրտի ազդեցության 
նկատմամբ դիմադրողականության ձեոբ բերումը, արագացնում է մարմնի 
կայուն ջեբմաստիճանի հաստատումր, որն անվիճեյի գործնական նշանակու
թյուն ունի' բարձրացնելով մատղաշի եյքր և "րակր չսառեցված ձվերից 
ստացված ճտերի համեմատությամբ։

Հայաստանի ԳԱԱ կենսաքիմիայի ինստիտուտ

\ A Сшмонян. Р Г> Бадалян

Регуляция АТРазной реакции по ходу развития 
цыпленка в условиях гипотермии

Полученные результаты .показывают что М&2 -зависимая, \та+. 
К+-активируемая АТРазная активность в микросомах мозга по ход\ 
развития куриного эмбриона до вылупления возрастает. При гипотер
мии активность фермента в тех же частицах V 15- и 20-дневных эмбри
онов, по сравнению с .контролем, увеличивается на 13 и 22% соответ
ственно, а у 5-дневных цыллят—на 24%. В скелетных мышцах при
рост активности фермента в тех же условиях эксперимента в разные 
периоды эмбрионального развития составляет 33—35%. Однако в пе
чени активность АТРазы заметным изменениям не подвергается.

Ма4՜, К+-*АТРазная активность в микросома твой фракции мозга 
резко возрастает по ходу эмбрионального развития цыпленка. Прирост 
активности фермента у 20-дневных эмбрионов и 5-дневных цыпчят, по 
сравнению с 15-дневными эмбрионами составляет 100 и 89% соответст
венно. Аналогичные сдвиги каталитической активности фермента в моз
гу 'Получены также при гипотермии. Колебательные температуры ин
кубирования яиц стимулируют также ферментативную активность в 
скелетных мышцах.
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Исследование функциональных свойств мембран 
эритроцитов при остром лучевом поражении

(Представлено чл.-корр НАН Армении С. С. Оганесяном 25/VII1 1992)

Лучевое поражение биомембран — один из первичных механизмов 
действия радиации на клетку. Многочисленные исследования, прове
денные на различных типах биомембран, позволили в определенной ме
ре охарактеризовать ряд эффектов облучения на структурную лабиль
ность липидных и белковых фаз мембраны, но во многом остается не
ясным значение этих изменений для клетки в целом, а значит и для 
механизмов поражающего эффекта облучения. В настоящем сообще
нии приведены данные о характерных изменениях уровня мембранно
го потенциала эритроцитов и выходного потока ионов калия из этих 
клеток в динамике острого лучевого поражения. Приводятся также ре
зультаты измерения ионной проводимости модельных мембран из фос
фолипидов эритроцитов облученных животных.

Исследования проведены на 25 половозрелых белых крысах мас
сой 150—180 г. Облучение проводили на аппарате РУМ-17 в дозе 7,1 Гр, 
мощность дозы 0.26 Гр/мин, кожно-фокусное расстояние 60 см. Кровь 
забирали в количестве 3 мл и стабилизировали гепарином в соотноше
нии 1:9. Эритроциты отмывали изотоническим раствором трис-НО- 
буфером pH 7,4. Двухкратным центрифугированием при 3000 об/мин 
получали эритроцитарную массу, затем брали 0.1 мл эритроцитарной 
массы и разбавляли в 2,9 мл изотонического раствора NaO. В получен
ной среде измеряли мембранный потенциал эритроцитов и калиевый 
поток (*). Формирование бислойных модельных мембран из общих 
фосфолипидов эритроцитов и измерение проницаемости для К* и 
Са2+ проводили соответственно в 0,1 М растворах КС1 и СаС12.

Ранее нами было обнаружено, что при лучевой болезни наблюдают
ся нарушения упругомеханических свойств эритроцитов и изменения 
спектра распределения этих клеток по объему (2). Очевидно, что в 
основе этих изменений лежат определенные деструктивные процессы в 
эритроцитах, которые в принципе должны отражаться и в таких важ
нейших показателях гомеостаза клеток, какими являются уровень 
мембранного потенциала, а также проницаемость мембран для различ
ных ионов.

Действительно, как показывают экспериментальные данные, при
веденные н табл. 1, в начальном периоде лучевого поражения мембран- 
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ный потенциал эритроцитов значительно 
чевой болезни (3-е сутки) понижается по повышается, а в разгаре лу- 

сравнению с нормой.

Таблица 1

Изменения УРокня мембранного потенциала (мВ) эритроцитов белых крыс в 
различные сроки Пострадиационного периода (п=5)

Контроль 3 ч. 1 сутки 3 суток 7 суток

12.8±0,5 13,2±0,4
Р<0.01

10.1 ±0.3
Р<0,05

9,6±0,5 
|Р<ОД>1

7.8 ±0.5
Р<0.05

По всей видимости, в этих сдвигах уровня мембранного потенциа
ла проявляются фазные изменения активности различных ион- 
транспортных систем мембран эритроцитов, происходящие в ре
зультате как первичного повреждающего воздействиг ионизирующего 
излучения на мембрану, так и вторичных функциональных преобразо
вании в клетках, носящих защитно-компенсаторный характер. О фаз
ных изменениях в функциональном состоянии эритроцитов облученных 
животных свидетельствуют и данные, полученные при измерении вы
ходного потока К+ в различные сроки постлучевого периода.

Как видно из табл. 2, сразу после облучения (3-й час) выход ио
нов К+ из эритроцитов возрастает, затем снижается к 3-им суткам и 
вновь увеличивается к 7-м суткам (превышая в 2.5 раза контроль) 
пострадиационного периода. Возможно, это связано с постепенным обед
нением цитоплазмы ионами калия и накоплением в ней в резуль
тате трансмембранных встречных потоков этих ионов по электрохими
ческим градиентам в условиях дефицита систем активного транспорта.

Таблица 2

Изменение выходного потока К+ из эритроцитов облученных крыс в различные
сроки пострадиационного периода (п 7)

Сроки Поток К+(м.моль/л 
клетка ч)~‘

Контроль 
3 ч.
1 сутки 
3 суток 
7 суток

2.09±0,04 
3,77±0,09 
4.85±0,10 
4.00 ±0.13
5,78±0.12

<0.01
<0,01
<0,01
<0,001 
< 0,002

коррелятов между поведением мембранногоЧто касается возможных I , , 
потенциала и выходным потоком калия из патологически изменении, 
эритроцитов, то проведение таких коррелятов в связи с некоторыми 
отличительными особенностями организации эритроцитов представляет 
ся несколько затруднительным. В первую очередь, это связано *■ |1'’« 
что в эритроцитах, где .проницаемость для С1 на 3—4 порядка . 
чем для К+ или №а+ (2), уровень мембранного потенциала не зависит 
непосредственно от электрохимического градиента ионов' ка-1»* 11' 1>։|^ 
деляется равновесным потенциалом для С1 . К тому же ДД '' ’
энергозависимых систем активного транспорта С в эр |; 
обнаружено. Следовательно, взаимосвязь между вне- и .

1 I о
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ным распределением С1՜ и К4՜ несомненно существует. Если учесть и 
то, что в мембранах эритроцитов обнаружен специальный тип облег
ченной диффузии, реализующий так называемый К!+2С1 сим- 
порт (’), то можно заключить, что корреляционные взаимоотношения 
между динамикой мембранного потенциала эритроцитов и выходом 
ионов калия из них неизбежны, хотя они могут носить неоднозначный 
и непрямолинейный характер.

В последние годы в литературе появляется все больше данных, 
свидетельствующих о том, что в ионном гомеостазе клеток, помимо 
различных функциональных белков, важнейшую роль играет н липид
ная матрица клеточных мембран. В то же время имеются данные 
(4), свидетельствующие о более высокой радиочувствительности ли
пидной фазы биомембран по сравнению с белковой компонентой. Это 
и послужило основой для проведения нами исследований, направлен
ных на выяснение изменений проводимости модельных мембран, полу
ченных из фосфолипидов эритроцитов облученных животных. Получен
ные результаты показали, что, действительно, проницаемость липид
ных мембран существенно изменяется под воздействием ионизирующей 
радиации (табл. 3). Примечательно, что эти изменения, как и в случае 
мембранного потенциала и выходного потока К+, также носят фазный 
характер. Однако следует отметить, что в отличие от поведения мем
бранного потенциала уровень проницаемости липидных мембран об
лученных животных в исследуемые сроки так и не возвращается к 
норме.

Таблица 3

Проводимость (См см՜2) молельных мембран 
эритроцитов облученных животных в 0,1 М КС1

из общих фосфолипидов
и 0,1 М СаС1։ (pH 7,4; 26°)

Контроль

1,6-10-*

2.5-10՜7

Время после облучения животных

3 ч. 1-е сутки 3-е сутки 7-е сутки

0.1 М КС1
7,1-10֊’ |4.3-10֊7 11.6-10֊* 2.4-10֊*

0.1 М СаС12
1,610-4 12.5-10-7 11.8-10՜* 1.6-10֊5

По-виднмому, следует полагать, что в нормализации уровня мембран
ного потенциала и выходного калиевого потока в эриторцитах на 7-е 
сутки пострадиационного периода принимают участие защитно-.компсн- 
саторные механизмы, не связанные с липидной компонентной биомем
бран. ( I . • .

Таким образом, обобщая вышеизложенное, можно отметить, что 
под воздействием больших доз ионизирующей радиации в эритроцитах 
облученных животных происходят существенные нарушения их функ
ционального состояния: изменяются уровень мембранного потенциала, 
выход ионов калия из клеток, а также проводимость модельных фос
фолипидных мембран. ՛
ПИИ меднпихской радиологии
Министерстве дтравоо։ранения РА
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Сравнительный анализ влияния салбутамола на 
Е-розеткообразование лимфоцитов крови детей, 

страдающих периодической болезнью и 
патологией желудочно-кишечного тракта

(Представлено чл -корр. НАН Армении 10. Т. Алексаняном 25/\'Ц 1993)

Дифференциальная диагностика периодической болезни и многих 
заболеваний желудочно-,кишечного тракта сложна из-за схожести их 
клинической картины. Известно также об участии нервной системы, в 
частности ее вегетативного отдела, и иммунной системы в патогенезе 
как периодической болезни, так и заболеваний желудочно-кишечного 
тракта ('՜3). Взаимосвязь между симпато-адреналовой системой и им
мунитетом, которая обеспечивается адрено- и иммунорецепторами, в 
настоящее время доказана многими работами (4՜7).

Целью настоящего исследования являлось изучение и сравнитель
ный анализ рецепторной чувствительности Т-лимфоцитов к 0-адрсно- 
миметику у детей, страдающих периодической болезнью и заболева
ниями желудочно-кишечного тракта, ,

Материалом исследования служила кровь 45 детей, из которых 
16 страдали периодической болезнью (ПБ), 16—«патологией желудочно- 
кишечного тракта. Контрольную гругкпу составили 13 практически 
здоровых детей. В качестве р-адреномиметнка использовали салбута- 
мол, один из наиболее селективных и известных 02-адреномнметиков з 
концентрациях 10՜5 и 10՜9 М (8).

Монону.клеарные клетки (МНК) получали центрифугированием ге
паринизированной крови детей на градиенте плотности Фиколл-веро- 
графина (9). Для оценки влияния р2-адрено.миметика на Е-розеткооб
разование лимфоциты в количестве 2• 106 клеток/мл инкубировали с 
испытуемым препаратом 15 мин, отмывали и ставили реакцию спон
танного розеткообразования. В качестве контроля к МНК добавляли 
эквивалентное количество среды 199. Для количественной оценки Т- 
лимфоцитов использовался тест спонтанного розеткообразования с 
эритроцитами барана (Е-РОК) по Джондалу и соавт. (|0),

Результаты исследований были обработаны методом вариационной 
статистики (”). достоверность разности средних определена по <t» кри
терию Стьюдента.

Все 32 больных как ПБ, так и заболеванием желудочно-кишечного 
тракта ребенка в возрасте от 3 до 13 лет находились в межпристуг- 
ном периоде заболевания. 75% больных страдали смешанной формой 
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11Г>, а 2 >/о—торакальной. Заболевания желудочно-кишечного тиакта 
во всех 16 случаях были органического характера (гастро-дуодениты 
язва желудка спастический колит, панкреатиты, холецистит кальку 
лезныи, холангиохолециститы, долихоколон), в 8 случаях органические 
изменения сочетались с функциональными (дискинезии желчевывшя- 
тих путей, диспанкреатизм). Органические и (или) функционатьиые 
поражения желудочно-кишечного тракта выявлены у всех 16 больных 
НЬ. Исследования как НБ, так и заболеваний желудочно-кишечного 
тракта у большинства больных проводились в процессе дифференциа
ции и диагностики изучаемых патологий на фоне лечения (витамины, 
спазмолитики и седативные средства).

Полученные данные 1приведены в таблице. Инкубация в течение 
15 мин мононуклеарных клеток практически здоровых детей с р2-ад- 
реномиметиком салбутамолом в дозах 10՜’ и 10՜9 М практически нс 
влияла на Е-розеткообразованис. Анализ эффекта салбутамола на Е- 
РОК у больных детей показал, что нозологическая форма заболевания 
определяет влияние препарата на Е-розеткообразование. Так, в груп
пе детей, страдающих заболеванием желудочно-кишечного тракта, р,- 
адреномиметик независимо от испытуемой дозы не вызывал изменений 
в числе Е-РОК, тогда как три ПБ со средним исходным содержанием 
I-клеток, равным 59±2,5, инкубация с салбутамолом приводила к уг
нетению экспрессии Е-рецептора на Т-лимфоцитах. При этом достовер
ный ингибирующий эффект препарата дозонезависимый.

Для уточнения вопроса, как влияет лекарственная терапия на эф
фект препарата (на Е-розеткообразование), всех детей, больных забо
леванием желудочно-кишечного тракта, разделили на 2 группы: 1) де
ти, «получивши? лечение; 2) дети, не получившие лечение. Поскольку 
кровь детей с ПБ в большинстве случаев (п=12) исследовалась на фо
не лечения, больных разбить на 2 группы не удалось.

Установлено, что в группах больных детей с патологией желудоч
но-кишечного тракта, получивших и не получивших лечение, одинаково 
отсутствует эффект салбутамола на Е-РОК: 1-ая гр.—55±4.2, 58±2, 
54±3,8; 2-ая гр.—51 ±5,8, 50±5,8, 50±5,4.

У детей с ПБ ингибирующий эффект препарата в группе из 12 
больных, получивших лекарственную терапию, в среднем по своей ин
тенсивности не отличался от эффекта препарата при ПБ у всех 16 
больных. Полученные результаты доказывают, что эффект адренер
гического вещества и его выраженность не зависят от лекарственной 
терапии как при ПБ, так и при заболеваниях желудочно кишечного 
тракта.

Влияние салбутамола на Е-розеткообразование при периодической болезни и 
заболеваниях желудочмо кишечного тракта у детей

Соде ржа пне IV1 им фони тов после инкубации
Группа

без препарата
с препаратом  

io-м I ю-9м

Зд։>; чтые 
ПБ

Пато.'Ю! ия 
жел. io то 
КИП’ ‘МНОГО 
трак।а 53±3.й

56±2,2
*48±2.3 •'։8±2 4

54±3,5

Примечание, •—статистически достоверная разница 
щей труппы.

53±3,1
с контролем соответствую-
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Таким образом, селективный 0а-адреиомиметик салбутамОл, не 
влияя на экспрессию Е-рецелтора на Т-лимфоцитах практически здо
ровых детей и детей, больных патологией желудочно-кишечного трак
та, оказывает дозонезависимый ингибирующий эффект у детей, стра
дающих периодической болезнью.

Полученные данные могут открыть перспективу для применения 
г дренергических веществ с целью диагностики и изучения патогенети
ческих аспектов ПБ.

Ереванский государственный 
медицински։։ институт

Վ. Ա. ԱՍՏՎԱԾԱՏՐՅԱՆ. Լ. Ա. ԿԾՈՅԱՆ. Կ. 0. 9ԻԼՒՆԳԱՐՅԱՆ, 
Ռ. Ա. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Սալբուտամոլի ազդեցություն]? երևան յան հիվանդությամբ
1л սւոամոքս-ադիրային տթակտփ հիվասղություններով տառապող երեխա
ների արյան լիմֆոցիտների Ե-ւ[արղակագոյացման վրա և նրա համեմա

տական անալիզ

Ուսումնասիրվել է ք}-ա դր են ա մ ի մ ե տիկի ազդեցությունը պարբերական 
Հիվանդությամբ և ս ա տ տ մ ո բս - ա ղի քա յին տ բակտ ի Հ ի վան դո է թ յո ւնն ե բ ո վ 
տառապող երեխաների արյան լիմֆոցիտների Ե - վ ա րղակ ա դո յա ցմ ան վրա: 
Որպես ի֊ աղրեն ամ իմ ետիկ օդտադործվել է սալբուտամոլը' Հայտնի սելեկտիվ 
^-ադրենոմիմետիկ: Պրեպարատը օդտադործվել է 10 $ և 10 կոնցենտրա
ցիաներով: Լիմ ֆո ցի տնե րի ինկոլբ ա ցի ա յի տեողոլթ յունբ պրեպարատի հ ե տ'

Հայտնաբերվել էք որ ընտրողական ֆշ-ա դբ են ա մ ի մ ետ ի կ ս ա ք բ ո ւ տ ա մ ո լ ր ՝ 
ազղեցութ քան չգործելով ս տ ա մ ո րս ֊ ա ղի բ ա յին տ րակտի հիվանդություններ 
բով տառապող երեխաների արյան լիմֆոցիտների Ե - վա րդակա դո յա ցմ ան 
վրա, ցույց է տալիս դողւսյից անկախ ինհիբիտոր ա յին ազդեցություն պար
բերական հի վ անդ ութ յա մ բ տառապորյ երեխաների արյան լիմֆոցիտների Ե - 
վարղակադոյացման վրա։
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