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Расстояние Банаха—Мазура между некоторыми двумерными 
нормированными пространствами !

(Представлено чл.-корр. АН Армении А А. Талаляном I "УН 1991)

В настоящей статье, опираясь на общую формулу расстояния 
между полиэдральными пространствами, полученную i работе (։) 
одним из авторов, вычисляется расстояние между и произвольным 
шестиугольным пространством Y6.

Напомним некоторые определения.
Определение 1. РасстояняемЪанаха —Мазура между изоморф­

ными банаховыми пространствами X и Y называется число d(X, К) = 
= lilt1 rjj Г՜1 у, где Inf берется по всем изоморфизмам Т: X -► К.

Определение 2. Конечномерное вещественное пространство 
называется полиэдральным, если его единичный шар S(A') — 
= |х £ X : ||л| < 11 является многогранником, т. е. выпуклой оболоч­
кой конечного множества точек.

Впередь мы будем отождествлять всякое «-мерное полиэдраль­
ное пространство X как линейное, с арифметическим пространством 
R՞. Тогда единичный шар S(A') представит собой выпуклый симмет­
ричный относительно нуля л-мерный многогранник со множеством 
вершин, т. е. крайних точек, вида Ext S(X ) = (±г,, .. , ег\, где 
г>л. Таким образом, каждое л-мерное полиэдральное пространство 
можно задавать с помощью гхп матрицы А крайних точек,
т. е. матрицы, у которой Z-я строка составлена из координат вектора 
е,, I - 1.......г.
I В статье (') расстояние Банаха—Мазура между полиэдральными 
пространствами выписывается н виде экстремальной задачи, зада­
ваемой лишь с помощью соответствующих матриц крайних точек. 
Имеет место следующее

I Утверждение. Пусть Хи полиэдральные пространства 
размерности п, Ext S(A') = {±el,..., ±er}, Ext S(\)={±A։, ..., ±*s), 

еде »=։....... r. •->.......։• Обозначим

соответствующие матрицы A = ® .... •



Тогда

d(X, ) ) = inf |( max m։n| A( Д В ||։) (max min ||В А А ] ), 
л \<t<r — )</« •

В А

где А (соответственно В) пробегает множестзо обратимых п'\п 
подматриц матрицы А (В), а А,(В^ обозначает 1-ую вектор- 
строку матрицы А (В), А пробегает множество обратимых пХп 
матриц, |Ц։ обозначает /, норму п-мерного вектора.

Как указывалось, целью настоящей статьи является вычисление 
расстояния У) для случая, когда Л' = /?, т. е. двумерный ана­
лог вещественного пространства /։, а У = Хв — шестиугольное про­
странство, т. е. такое двумерное пространств*՝, у которого единич­
ный шар 5 (У) — шестиугольник (аналогично, // можно назыг.ать че­
тырехугольным пространством).

Интерес к этому наиболее простому, но не тривиальному случаю 
стимулирован двумя соображениями. Во-первых, аналитическая тех­
ника решений получаемой цепочки экстремальных задач может быть 
использована и для более общих случаев. (Поэтому мы и не ка­
саемся возможного в двумерном случае чисто геометрического до­
казательства, которое, впрочем, вряд ли короче). Во-вторых, из по­
лучаемой формулы расстояния (13) следует один результат Асп- 
лунда (см. (2)):

а (Ц. о.» = А, (2)
4^

если S(G6) = Рв — правильный шестиугольник.
В. Стромквист в работе (3) использовал этот результат для на­

хождения двумерного вещественного компакта Минковского:

diam SO?, = sup \d (X, К): dim X = dim F = 2| = —» (3)

причем верхняя грань в (3) достигается лишь (с точностью до изо­
метрических образов) для указанной в (2) пары.

Постановка экстремальной забачи. Единичный шар $(/?) есть 
квадрат с вершинами +<?։ и ±е^, где е։ — (1,0) и г։ — (0, 1). Таким 
образом, в качестве матрицы крайних точек шара 5(Л) можно взять 

единичную матрицу, т. е. А = ($ . Пространство Кв определено

с точностью до изометрии, поэтому можно считать, что шестиуголь­
ник 5(Ус) имеет вершинами векторы ±/г{, I = 1, 2, 3, где Л։ = (I, 0)» 

= 1), А3 = (₽։, М, причем

?2>0, Ь+₽»>!,

Неравенства (4) очевидны из геометрических соображений, они 
получаются также из следующей несложной, но полезной теоремы, 



характеризующей матрицу крайних точек произвольного полиэдраль­
ного пространства.

Теорема 1. Для того, чтобы матрица В — (Я,.8<)Т раз­
мерности $Хп и ранга п В^-1-я строка), была матрицей
крайних точек для некоторого п-мерного полиэдрального про­
странства У, необходимо и достаточно, чтобы для любой обра- 

тимой пх п подматрицы В = (В1 , ... Вх )7 матрицы В и для лю- 1 п
бого I = 1. ..., 5, 1^=Р, / = 1,...,л,

(5)

Действительно, матрица В будет матрицей крайних точек для неко­
торого пространства У в том и только том случае, если любая ее вектор- 
строка В1 будет вершиной многогранника Р=5 [У )^со {± Вх.......+ 8՝}.
Поэтому каждый вектор В1 не является абсолютно выпуклой комби­
нацией остальных В/, Значит, если В1 ест;, вершине, а
В, , ..., В/ произвольная линейно независимая система строк-век- 

торов, не содержащая В1 (соответствующую подматрицу обозначим

через В), то в представлении
п Я

В{ = обязательно Ь ($)
/-1 /-1

Обозначив d = ..., уя), имеем Bt — dB. откуда d - В, В ' , и
из (6) следует (5).

Обратно, если Bt не есть вершина многогранника Р, то п силу 
В^Р найдется число 8>1 такое, что вектор ьВ1 лежит на (л — 1)- 
мерной грани Р7 многогранника Р. Но теореме Каратеодори найдутся 
п линейно независимых вершин грани Р', а значит и вершин много- 

п
гранника Р (-Ь или —) Bt , ..., В, таких, что ^>Bl V к Я , где 
Г ' п

2|Ь,1 = 1- Опять же обозначив В = (Вц.......Bif)! , аналогичными

рассуждениями получим Теорема доказана.
Итак, матрица крайних точек шестиугольника 5 ( Кв) имеет вид 

. 1 0\
В= 0 11, где ₽,, р։ удовлетворяют условиям (4). Формула для 

\Pi ?,/
расстояния (1), которую мы хотим вычислить, приобретет следую­
щий вид:

d(/i, Y.) = inf |( max min J А, A B'|,K max | fl* A J,)}. (7)
д i x i • з
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где
А, = £, = (!, 0), А, — В, —(0, 1), «, = (?!. К)

(в)

Нижняя грань в (7) берется по всем матрицам Л = ( 1 Л с де- 
\А В*/

терминантом | Л | = ^>4 — В։ ¥*0
Редукция задачи к частным случаям. Во-первых, отметим, что 

можно рассматривать не все множество О обратимых операторов 
(матриц) А. Для этого рассмотрим всевозможные (линейные) изо­
метрии У:/?-*/?. Легко видеть, что каждая такая изометрия имеет

матричное представление вида либо вида , где е, = 1

или —1, / ж 1, 2. Отсюда следует, что умножение справа изометрии 
] на оператор Т приводит к умножению вектора-столбца матрицы Т 
на — 1 либо к перестановке столбцов этой матрицы. Так как 
| Г|| Г՜1! = | 77||| (ГУ)՜’то это нам позволит рассматривать лишь 
обратимые матрицы А = Л V Дг == Т, принадлежащие одному из

\8։ А4/ 
следующих трех множеств:

О։ = (А(£): 6,>0, 8. <0. 5,>0. *4<0|,

£)։^{Д££»: «։>О. ։,>0. 63>0, &<>()},

я։-|д££): а։>о. з։<о, а։>о,
Введем следующие обозначения:

g(A) = g(o„ S„ 8„ о4) = 1 
|Л|

max( min ИА) - mln 7. (Д)) max Л .(Л), (9) 
к/<з ’ \<къ ’ ’

где

Ъ(Д)-|А, A£,|„ |/(Д)=8А,а5/|1,

/ = 1, 2, 3.

Л;(Д) = |Д||й;а '|„ (10)

Формула расстояния (7) в обозначениях (9) и (10) примет вид

К.) = Inf £<Д) = min (infg(A)). 
4^0 l<i<3

(И)

Приведем теперь без доказательств ряд утверждений, после­
довательно сужающих множество минимизаций. Общее в схеме до­
казательств то, что на указанных подмножествах легко находятся 
шах?/ и ; далее, [по произвольной точке А из рассматриваемого

множества строится (не тривиальным образом) точка А редуцируемого 

множества такая, что £(Д)>£(Д). Inf повсюду берется по пере­
менной Д.
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Утверждение 1. 1п1 ^ = ։п{ > 1п1 где а; = {Л £ Г\ : | д |>0). 
• ()+ О»

Утверждение 2. Обозначим О* — А £ Л։; ?։ — — ?4 > 0՝, и 
1 ?։ )

пусть 1п« £ «/<?,. В,). Тогда

|"<е=/('т-՛ ֊) “ ։п։г = т1п(/(Р„ м./гр,. ₽,». 

л* X Р1

Утверждение 3. ։п։'£ = 1п(£, где П = {А £ О՜: ?, (А) - (д)|՜
о+ п о

На гиперплоскости П выразим переменную о3 через другие. 
Тогда задача минимизации на множестве П приобретает следующий 
вид:

,, , . ч (а,-8։>1тах(Л,(Д), 1= 1,2,3) 
£<V = £(*>’ *П = ---------—------ -------- —----- —---------- -inf,

I V»! ~ *М — ч(г> — М

Где k = 'd,-- b . Л, » ?։- 5„ Л, = 23։ - Я. 4- Ло։, Л, = 2₽։6, — 
гз

I — jp, l р։)А։— й4. при следующих ограничениях:

»,>0. ։, <0, 8։>о. 8,-8,֊2-8,>О.
■ К (12>

8. («, ֊ *«,) - 8, (8, - 8,) + 0.

Обозначим через П множество в /?’. определяемое условиями (12)„ 
и пусть

П„ = {ЛТП; А,(Д) = Лу.(Д)>Л4(Д). <¥=/. I. *=֊• 1. 2. 3|.

Утверждение 4. Если точка А = (о։, о,, 5*)^П такова, что- 
о։>0иД(П|Л 1^/, Л /= 1, 2. 3, то в ней функция не при- 

мимает минимального на П значения.
Заметим, что это можно доказать, показан, что при указанных 

условиях функция /(ь) = Я(^|+е> $։< н® имеет в нуле минимума.
Следующие утверждения имеют общую схему доказательства, 

однородность функции приводит к минимизации функции лишь од­
ной переменной на отрезке, причем минимум достигается на концах 
отрезка.

Д Утверждение 5.

Inf {g (Д): Д 6 п, Й, = 0} = /։ (₽։. М —



Утверждение 6. Обозначим

Тогда

1п» 1г (А): А€П1։}> тШ /,(?,. р,). 1</<■

Утверждение 7. ։п»{£(Л): Д€П1։иП„|> пнп /, (Р,. р։).
1<1<3

Непосредственно проверяется следующее 
Утверждение 8.

Обозначим /։ /— » —= /4(01։ ₽։). При ^^-(соответственно <) ₽։ 
V 01 01 /

/ДР», Р,)< (»/,(?з. 0։). / = 1. 3; /у(Р„ Р,)«/у(Р„ М. / = 2, 4. 
На множестве О, порожденном ограничениями (4) и неравенством 
01 > имеет место равенство

тпШ Д (0։, р։) = 
|<<<з

Л (01. м

Л(01. ?з)

в оставшейся части и.

м
/.<?,. ?։)

Формула расстояния. *
Не ограничивая общности, можно считать, что 0։ > 021 ибо при 

противоположном неравенстве получается изометрнчный образ. Объе­
диняя утверждения 1—8 с (И), мы приходим к следующей формуле 
расстояния.

Теорема 2. Пусть Уо — произвольное шестиугольное про­
странство. Не нарушая общности, можно считать, что

Ех1 Г6 = {±(1, 0), ± (0, 1), ±(0„ р,)|.

где Р1 0։ > Р։ — Р։ < 1. ТогдаР» 4՜ Рз > 1.
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гв) =

в оставшейся части и.

Как указывалось, диаметр двумерного компакта Минковского, 
найденный В. Стромквистом, равен 3/2. Обозначим через Ув3 одно­
параметрическое семейство шестиугольных пространств, получаю­

щееся при — = р։ — — 1. Из формулы (13) вытекает

Следствие 1. Для любого 

такое, что <1(1], У^) = л.
Отметим, что шестиугольник

существует

(единственный из рассмот­
ренных) является изометричным образом правильного шестиуголь­
ника. Такой изометрией будет, например, оператор /: R' -* R', опре­

деленный равенствами: /(1,0) =

Таким образом, из формулы (13) вытекает следствие, содержащее 
один результат Асплунда (’).

Следствие 2. Из всех шестиугольных пространств наибо­
лее удаленным от 1\ является пространство (7С, порожоенное 

3 
правильным шестиугольником, и </(/*, О6)= — ՛

Ереванский государственный университет 
Аннабннскнй университет (Алжир)
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Վ. Վ. ՈՍԿԱՆ9ԱՆ. Ռ. ԽԱԼԴԻՈրոշ երկչսւփանի նորմավորված տարածությունների միջև Բանախ-Մազոկրի նեոավորոքւթյՈէնթ
Հիմնվելով պո/իեդրալ տարածությունների միջև Բանախ— Մաղոլրի հե- 

քավորության բան ա ձևի վրա է հաշվվոլմ է երկշափանի նորմավորված այն 
տարւսծութ (ունների միջև հեոա վորութ յունր, որոնց միավոր դնդերը հա­

մապատասխանաբար քա ոակուսի և վե ցանկ յուն են։

Առանց ընդհանրությունը խ ախ տելոլ կարելի է համարեք, որ վեցանկյան 
գագաթներն են (1,0), (0,1 ) և վեկտորները, որտեղ թէ, թշ-թ բավա-
րար^մ են բնական սահմանափակումների։ Ւ ցեպ ա պա ցուցվում ( նաև 
մի ընդհանուր թեորեմ, որը նկարագրում է կամ ա յական Ո֊չափանի պո-

լՒեԴՐաԼ տարածության միավոր գնդի ծայրային կետերը ներկայացնող մատ-

ՐՒՏԸ* 01' 02 փոփոխականների ֆունկցիայի 
թ յան բանա ձևի ց բխում է երկու հե տևա Նր ։ 
նակում է Ասպլունդի է^ի մասնավոր արդյունք.

տեսքով ստացված հ ե ռավորոլ-

Նշենք երկրորդը, որր պարոլ-

Pn। ո[1 վեցանկյուն տարած ո« թյուն ների<յ Zj-ից վոր վեցանկյունով ծնված G6 տարածությունն ե, 
3

՜ 2 :

ամենանեոուն կանոնա* թնդ npm if d (l\ , <7#) =

JI MTEPATyPA—ԳՐԱ<4ԱՆՈԻ^5 ՈհՆ
։ B. B Bockohhh, H3B AH ApwCCP, T. 25. № 3, c 284-292 (1990). ’ £. 4j- 

plund, M«th. Scand., v. 8. p 171 180 (1960). 3 IF. Stromquist, Math. Scand , v. 4*, թ 203—225 (1981).
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ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԴԻՏՈԻԹՑՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿ ԱԴԵ ՄՆԱՑ Ի ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ
______ Д ° К л А Д Ы А К А Д Е М И И НАУК АРМЕНИИ 
Том 94 ' “9ՉՅ ■“ ~ = ~7ГТ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МАТЕМАТИКА

УДК 519.64

Член-корреспондент АП Армении А Б Нерсесян, С А Цируиян

Быстрый алгоритм решения многомерного уравнения 
с частично теплицевым ядром

(Представлено 21/У 1992)

1. Рассмотрим уравнение Фредгольма второго рода

(1с1

(1>

где Ят (т > 2) — гиперкуб О — |0 < х։ < 1, I = 1, 2, , т|.

К (х. է) е С" (О X О). /<х)€С’(£)) (р>1), Л = Л։...Л„.

Задача решения уравнений типе (1) возникает в ряде приклад­
ных областей (см. (')). По сравнению с одномерным случаем (т - 1. 
О =■ (а, Ь)) ситуация здесь сложнее, прежде всего, из-за возрастаю­
щего объема вычислений и размеров требуемой оперативной памяти.

Пусть, например, выбран конкретный тип кубатурных формул 
/?-го порядка точности (относительно наибольшего шага сети). Каж­
дое 4-ое ребро гиперкуба О дискретизируем в М точках (х*} 
(А = 1, 2,..., А/}, / — 1, 2,..., т). Приближенное решение К(х) бу­
дем искать на сети х £{**’} X {*а։} X ••• X [*1Г}, А, = I. 2. ...,М, 

4 = 1, 2, ..., т.
Таким образом, задача сводится к решению алгебраической си­

стемы с (/УХАО-матрицей, где А/^ АГ, А^ ... Абл . Для решения этой 
системы (при ее однозначной разрешимости) методом I аусса потре­
буется выполнить порядка А’/З мультипликативных операций с ис­
пользованием оперативной памяти в А/а ячеек (А/^>1).

Понятно, что такие требования к вычислительной системе (осо­
бенно при повышенных требованиях к точности решения) не всегда 
выполнимы, и поэтому очень важна задача поиска средств выхода из 
подобных ситуаций.

В связи с этим заметим, что метод статистического моделирования 
(так называемый метод Монте-Карло), несмотря на свою универсаль­



ность и применимость при любом гп, имеет невысокую точность и прак­
тически не улучшает своих качеств при повышении гладкости функ­
ций К и Г.

2 Проблема может быть решена за счет специфических свойств 
оператора I — К. Здесь мы предположим, что ядро К частично теп- 
лмцево (частично разностное), т. е.

К (г. 0 = К« Г. хя -/л), х', Г^О, |хт-/т|<1, (2)

г де х — (х։, ха, ... ,хт֊\) Г) — {0 х/ 1, I — 1, 2, , /л — 1}.
В классическом одномерном случае теплицева ядра К — К (х — 0 

(« = !, О = (0, 1)) для решения уравнения (!) на основе квадратур­
ных формул построены быстрые алгоритмы (см. (”'*)). Именно, если 
при выборе на отрезке [0, 1] сети из П точек общий подход (см. 
выше) приводит к алгоритмам сложности О (№) (/V—оо) с требуе­
мой памятью порядка □(№), то соответствующие показатели бы­
стрых устойчивых алгоритмов имеют, соответственно, порядок О(Л։) 
и О(/У). ՛

В случае двумерного (/п = 2) ядра (2) также были построены 
более быстрые, чем указано выше, алгоритмы (см. (4,5)), основанные 
на сведении задачи (1) — (2) к алгебраической системе с блочно-теп- 
лицевой матрицей. ±

Г (X, -) У (X, ₽ (X, 5, т) У (з, X) дз,

А

где Д = 0-^0,,=* О' х(т„ та). □
Вернемся теперь к ядрам типа (2).
Теорема 2. Пусть операторы I —■ К, с ядром (2) обратимы в 

С (О) на сети (хл) (0 = *0 <*• • • = 1). Тогда для их резольвент­
ных ядер к(х, /, хя) = /?(х', Г, хт, п) и решений К (х, п) урав­
нений (I — КО У = /(х), 0-<х< 1, {■։„} справедливы соотношения
(Л = 'л , п “ 0, 1, ..., Л/ — I):

Ниже предлагается новый подход, основанный на методах ра­
бот (*'•).

3. Пусть О-. = Э'Х(0, т), 0<^т^1. Обозначим через I —К-. опера­
тор (1) с И = О՝ (т. е. I — К — 1 — Ка). В случае ядер К общего вида 
без труда (см. (е)) можно доказать следующий результат.

Теорема 1. Пусть операторы I — Кт обратимы при т = х։, та 
(՝« < ч)- Тогда для их резольвентных ядер к(х, (, -) ((I — К-.)”1 « 
= 14֊/?-) и решении }'(х, -) уравнений (I — К-) У =/, т = т։, т։, 
'« справедливы соотношения՝.

гъ
/?(Х, 5. /?($,

А

(3)

(4)
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R(x', V, xm. )m, n 1֊ l)=r-. R(x'. V, xm֊h. tm h, л) ♦
Л

4֊ j* R(*\ $'• xm ֊ А, и - h, n) R(s't t', u, tm, n 4 \ )ds du, (5) 

0 D

л t t , £ D s' = (slt , S/n-j )t ds =

1 *^/n » t m ’C I v | t m I 1;

Y(x, n 4 1) = Y(x, л) + | R(x't s'. xm, u, n 4 1) Г (s'. и, n)ds'du, (6)

A П

x — (x , xm) ZJ| Дя — Dnn\*-Zi •

I Доказательство. Формула (6) фактически совпадает с (4). 
Равенство (5) выводится из известных интегральных уравнений для 
резольвентных ядер с использованием вида ядра (2). Отметим лишь, 
что надо дополнительно обосновать справедливость формулы (5) вне 
гиперкуба £я+։ X .
В 4. Формулы (') и (6) являются основой для построения рекур­
рентных по п параллельных алгоритмов решения уравнения (1) с 
ядром (2). Остановимся подробнее на случае К, /£С‘, когда на рав­
номерной сетке с одним и тем же шагом А для -, х|։ х։, ... , хж 
(А = 1//У, Л7>2) применяется формула прямоугольников точности 
О (А) (А -»0). Очевидно, что при п 0 имеем стартовые значения:

/?(х', Г, хт, t„, 0) — К (х'։ 4, хт֊гЛ), (5)

■ Г(х.0)=/(х), xeD=D'X(0, 1(. (в)
Jj Далее, на каждом шаге п (п = 0, 1) имеем (см. (3),
(5), (6)), с точностью О(Л։) (Л = 1//V— 0, Л со):

1 R(x't t', хт, (n+\)h, /14֊ 1) = R(x', t՛, хт - А, нА, /1)4-

4-Л» 2 R(x', s', х„ - А, 0, n)R(s’, t'. А, (л 4֊ О*. 4- О (7)
р՝ •• рт- । -°

Я х', (rt + 1)Л—1 <Xm< 1;

i R(x’. t\ xm, 0, n 4 I) =-R(x', t', xm, 0. n) 4

_|_/p V1 R(X՛, s', xm, nh, n 4 l)/?(s', t', A, (n 4 1)A. "). (8>

X'. t'^D՛ (л 4 1) A — 1 x 1 j

4 ’ 13
«a . ֊



У{х. п 4֊ I = Г(л, л) 4֊
ЛГ-1

в', хт , (п 4- I) Л, п 4- ։) У (5'. (л 4֊ Г) А, п).

где $' = (/>, Л, р, Л, ...,ргп_1 А), я х, хт н У меняются на равномер֊ 
мой сетке с шагом А.

5. Назовем алгоритмом Л (Л) реализацию формул (7)-(9) при стар֊ 
товых эначеннях (5') (с = 0) и (6'). Это параллельный, рекуррент­
ный алгоритм неявного типа точности О (А) (А —0, на каждом шаге 
точность О(А’), а всего шагов, А—1/Д/). Неявность следует из 
того, что (на л-том шаге) для определения в (7) справа неизвестных 
значений R (5', А, (и4֊1)А, (л 4-1) необходимо решить алгебраи­
ческую систему с матрицей размеров Л7п X Мп. что потребует вы­
полнения порядка О(М: тя) мультипликативных операций. Общая 
сложность алгоритма составляет ЗЛ3™՜1 4֊ О (ТУ3”՜2) (ТУ-* со) муль­
типликативных операций. Память — 2№"’"՛—О (/V) ячеек.

При применении из той же л-сетке алгоритма п. 1 на основе 
метода Гаусса с построчным выбором ведущего элемента (назовем 
этот подход алгоритмом С (А)) потребовалось бы выполнить 

— Л'3'7’ 4- О (Л՜ л’։՜1) МуЛЬтИПлИкаТивных операций при объеме памяти 
3

в Л'’5'7'4՜ О (Л՛) ячоек. Однако этот алгоритм последовательный, и 
объективно было бы провести сравнение с параллельным алгоритмом 

Гаусса —Жордана, имеющим сложность порядка —Л/3" при объеме 

памяти в №'п ячеек. (Последний алгоритм обозначим О/(А)).
Таким образом, при больших сложность алгоритма А (А) по 

сравнению с С (Л) уменьшается в /У/6раз, а объем памяти —в А/ раз.
6. Алгоритмы О(А) и Л (А) были испытаны в численных экспери­

ментах. Изучались следующие задачи (х = (л1։ д2), * = (/։, /5))« 
Задача /.

У(х{, х2)=^. 1,

(1+х]4֊О 
/(х։. х,) = 1-0,51п

1 ֊+֊ л ( 1}
(СОБХ’ —соб (х? 4֊ 1))

Задача 2.

К = 10 (д'. - /,) 51 п [р (х։ 4- М 4֊ (х։ ֊/,)’]. У (х։. -Х։) — 1,

/(х1։ л>) = 1 4֊---- 51п —- (0,5 — д։) *1п (֊£֊4- + 0,5 4֊ х’- х,Е
X ՝ * /

р = СОП5к

14



В табл. 1 и 2 приведены результаты расчетов. Время в скобках 
•соответствует алгоритму 6У(Л).

Через £(Л\ л .V,) обозначена соответствующая среднеквадратич­
ная абсолютная ошибка в виде числа с плавающей точкой.

Как видим, на сетке /V, X /V,. — число точек дискретизации
по £։, Л'։ ֊֊ по х,) алгоритм А (Л) работает тем быстрее, чем больше 
произведение Л/։ЛГ։ (и чем больше по отношению к Л/,).
г В задаче 2 при р. == 2— ядро К и решение У являются периоди­
ческими гладкими функциями, и в табл. 2 при этом хорошо про­
сматривается резкое увеличение точности вычислений Отметим, что 
стабилизация ошибки б (Л\, при увеличении и не является 
признаком неустойчивости счета, а обусловлена относительно неболь­
шой разрядностью компьютера и соответствующим накоплением оши­
бок Соответственно, густота сети М\ХЫг в тестовых задачах I и 2 
•была ограничена оперативной памятью.

Таблица /
Задача I. Ошибка Ъ(МХ, и время счета

А'.ХЛ', , 4x4 4x8 4X16 4x32 8x8 8x16 16x16

С (Л) 4.79Е-2 2.85Е—2 2.НЕ—2 1.88Е-2 2.44Е-2 1.42Е-2 1.32Е-2

( (с) 0 (1) 3(4) 14(21) 89(138) 15(22) 98(148) 703(1050)
А (Л) 4.58Е-2 2.66Е-2 2.08Е-2 1.78Е-2 2.46Е-2 1.48Е-2 1.28Е-2
Г (с) 1 5 16 62 26 97 670

Задача 2. Ошибка Ъ[ЫХ, Л^։)

Таблица 2

^ХЪ 4x4 4x8 4X16 8X8 8X16 16x16

6 (Л)
Л (Л)

4.69Е-1
2,29Е—1

3.42Е-1
1.28Е-1

ОЗЕ-1 
88Е—1

2.26Е-1
1.23Е-1

1.69Е—1 1.13Е-I
6.66Е-2 6.37Е-2

О (Л)
А (Л)

2.79Е-12
3.74Е-12

3.67Е-12
2.87Е- 12

4.16Е-12
3.23Е-12

4.88Е-12
4.14Е-12

6.85Е-12
5.57Е-12

7.6 Е—12
6.52Е-12

При дополнительной гладкости ядра К и правой части / алго­
ритмы высокой точности можно получить как применением экстрапо­
ляции по Ричардсону (например путем счета на сетках (Л^ХЛ/а) и 
(ЯЛ^Х^Л^)), так и использованием в схеме (5) —(6) кубатурных фор­
мул повышенной точности (как в одномерном случае, см. (6)).

В заключение отметим, что предлагаемый подход проще методон. 
приведенных в работах (4> 5).

Институт математики Академии наук Армении 
Ереванский государственный университет
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Հայաստանի ԴԱ ա^դամ Հ. R. ՆԵՐՍ Ml ՅԱՆ, Ս. Ա, ԾԻՐՈԻՆՅԱՆմասնակի սւյոսյլիցյան կորիզով թազմաչափ ինւոԼզ/տոյյ հավա սարումների լուծման արագ ալգորիթմ
Դիտարկվում է (1) հավասարումը, որի լուծման հայտնի մեթոդներն 

ապահովում են համեմատաբար ոչ մեծ ճշտություն (Մոն տեառլոյի մե­
թոդ) կամ պահանջում են շատ գործողությունների կատարում (Գաուսի մե­

թոդ),
Առաջարկվող մեթոդը ըստ 1 արգումենտի մասնակի տյոպլիյյյան (մաս­

նակի տարբերական) (2) կորիզներով հավասարման լուծման գործողություն­
ների քանակը զգալիորեն իջե րյնում է: Միաժամանակ կրճատվում է պա­
հանջվող հիշողության շավւըւ Հաշվարկների արդյունքները բերված են 
աղյուսակներում г

Л ИТЕРАТУРА—ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 А. Ф. Верланъ, В. С. Сизиков, Интегральные уравнения: м.тоды, алго­

ритмы, программы Паукова думка Киев. 1985. 3 /, Gohberg. /. Koltrachc, Numcr. 
Math., v 47. п. 233—258 (1985). 3 /. Ciohberg. !. Koltracht, P. Lancaster, Integral 
Equat and Open Thesry, v. 10, p 577—594 (1937). ь С. H. Воеводина. Вычислитель­
ные методы и программирование, вып. 24, МГУ, с. 19—24, 1975. 5 В. В. Воеводин, 
А. Г. Свешников, Е. Е. Тыртышников, Вести. МГУ, вы I. мат. и кибернетика, № 1, 
1980. с Л. Б. Нерсесян, ДАН СССР, т. 30. № 3, с. 727—732 (1984). 7 .4. В. Нерсесян, 
ДАН АрмССР т 89. № 4. с. 171 — 176 (1989).
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 529.3.01

М. С. Мкртчян, С. М Мхитарян

О формуле обращения интегрального уравнения периодических 
кон так։ ных и смешанных задач теории упругости

(Представлено чл.-корр. АН Армении Б. Л. Абрамяном 9Х 1991)

Плоская периодическая контактная задача теории упругости (’), 
смешанные задачи о напряженном состоянии упругой бесконечной 
пластины с периодической системой коллинеарных трещин, располо­
женных на одной линии, нормального отрыва, пол речного и про­
дольного сдвигов, а также соответствующие задачи в случае перио­
дической системы абсолютно жестких включений вместо трещин 
(’• ') описываются сингулярным интегральным или интегро-диффе­
ренциальным уравнением первого рода с ядром Гильберта. Более 
общее интегральное уравнение с ядром Гильберта методом продол­
жения в комплексную область рассмотрено в (4), где, в частности, 
приведена формула обращения этого уравнения в указанном случае.

Ввиду важной роли упомянутого интегрального уравнения в кон­
тактных и смешанных задачах теории упругости, в настоящей работе 
способом, аналогичным примененному в С ՜*1), вновь устанавливается 
его формула обращения. Показывается, что эта формула, которая по 
своей структуре несколько отличается от приведенных в (1,3‘) и 
которая в ряде случаев может оказаться более удобной, в конечном 
итоге эквивалентна им.

1. Речь идет об обращении сингулярного интегрального уравне­
ния первого рода с ядром Гильберта

-у2- ? — /(О (1.1)(0<а<-),

где (£) —искомая вещественная функция, а /(с) —Данная веще­
ственная функция, удовлетворяющая на (—а* «) условию Н.

С указанной целью рассмотрим известное сингулярное интеграль­
ное уравнение с ядром Коши

и запишем формулу

1
* J t — x 

—а
его обращения

= g (*)

(5)-

(1 2)"
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I(x) =
J

л
• (1.3)

—и

где С—произвольная постоянная Далее в
•перейдем к новым переменным

уравнениях (1.2) и (1.3)

2 А*

•и учтем, что

5 У /£—’I Ч \ ’i
со։ -cos — dr cost--------- t —1-cos—

di 2 2 ^2 22

*~x 2cos։ — sin-—- 2cos։ — sin-—-
2 2 2 2

= T(c(giF'+tgi)</,:

։ ; V 2 (cos 5 — COS a)

2 2cos ■cos —
2 2

II В результате уравнение (1.2) перейдет в уравнение (1.1), где

f (О
(1.4)

До —
— а

1

(1.3) принимает вид 

cos’ 

2« р2 (cos Е — cos *)

V 2 (cos 7} — cos в)
/(7])dvj -

2r. )/2(cos E — co։ ։)

У 2 (cos •>) — cos«) dr) 

sin -—- cos’ —
2 2

Ceos

У 2(cos E — cos •)
(1.5)

18



Легко заметить, что

• COS-^֊- • СО8(COS 7] — cos а)
I --------------------Z-------------------------------------rfr(-
J 2sln-------- cos*/—Yeos —

2 \ 2 ) 2

a ________
n а Г V a* — t1 dt л I

= 2cos — I --------------------- ---  — 2k cos — tp — .
2 J t-x 2 2

— a

с учетом чего (1.5) перейдет в следующее выражение:

cos’f-Ц .'

v (О = ֊ .-,7.-- Ъ +
2"V2lcost-cosa) J sin^ii.cos։A 

-‘2 2

a £ ;
2Д0СО5— sin— Ceos —

2 2 2
4֊ ----- =--------—— - -• ШК4 <? 6>

V 2 (cos 5 — cos a) у2 (cos c — cose)

Теперь при помощи 
иметь

До = — 7(r։) sec

(l.G) в соответствии с формулой (1.4) будем 

— K2(cos Tj — COS a) dr] ֊]֊ — cos — /(2), (1.7)-
2 2

где

Al) =
sin

Легко видеть, что

sin —cos —
2 2

V 2 (cos«— cos 2)

siny
и 2 (COS i — COS a)

dxa

2
rr —

(x = au/l 1 + «’ )

a

a
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Обращаясь к вычислению интеграла ֊/(rj), представим его в виде 
и

, a 7J С Х(1х
J (<1 = — sec — sec — | -------------------------------- ---------- —

2 2 J (x — 0 (I ֊+֊ x։) a* 1 — x’

1 г’-а’ -* ± i V а՝ — х1 при (| х | <а), z — х + х'О,

I Г ___________ 2xdx____________
2тл J х(х-С)(1 + x՝)Vа՝ -хГ

— а

С I
(? ч- 1) К? - а2 4֊ 1) V

— a 

/ = tg֊b <x = ։gy)-

и в комплексной плоскости г = х 4՜ <У, разрезанной вдоль отрезка 
(—а, а| вещественной оси, рассмотрим функцию комплексного пере­

менного Л(г) = г/(г։-4֊ 1 И г1 — а՝ . В разрезанной указанным спосо­
бом плоскости выберем ту однозначную аналитическую ветвь функ­
ции Л(г), которая в окрестности бесконечно удаленной точки обла­
дает поведением Л(г) Гг’. Очевидно, что точки г — ±1 являются 
простыми полюсами для выбранной ветви функции Г имеющей 

в них соответственно главные части и± (г) = 1/(г 4-£) 21V 1 4՜ а* . По 
обобщенной формуле Коши для бесконечной области ((•), с. 250—253), 
ограниченной контуром Г, применительно к выбранной ветви функ­
ции (д), можно записать

1 ։' zdz

2n J (z - Q (za 4-1)1

-G^-G. (С).

Стягивая теперь контур Г к разрезу {-֊а, а) и учитывая, что 

будем иметь

Далее, воспользовавшись известной 
при С ■— t 4֊ /0, находим

формулой Сохоцкого—Племеля

(|/|<а)

и. следовательно, /(■»})= —«cos —•

С учетом выражений интегралов 
до сих пир неизвестную постоянную

/(tJ и /(<) из (1.7) определяем

о —
sec (в/2)

cos a) sec -֊- / (>р dr). (1.8)
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Внося выражение Ао из (1.8) в (1.6),
уюшую формулу обращения уравнения

окончательно получаем еле- 
(1.1):

cos* (' /2 )
2 : | 2(cos 1 cos«)

‘̂2 (cos Т| - cos a)
•n— £ . t>
sin cos ----

2 2

dri +

A sin(c/2) 4- Ceos (1/2) 
|/‘2(cos; — cos»)

(1.9)

(A 2A0cos (a'2'«

■де С — произвольная постоянная.
Отметим, что входящий в (1.9) интеграл легко может быть вы- 

шелен, если функцию ((|) представить в виде конечного или беско- 
1ечного ряда

/(0 = 2/,C'։_,(tgG/2)/igi<42))
где ип(х)—многочлены Чебышева второго рода, а згтем пользо­
ваться известным интегральным соотношением с ядром Коши, содер­
жащим многочлены Чебышева первого и второго родов. Действи­
тельно, возвращаясь к прежним переменным, можем записать

cos (1/21
2Г՜

у 2 (cos Tj — cos а) 

sin -—- cos’ —
2 2

/(т.)^ =

2cos(a,2) V a' t' df 

t — X

Rl<«).

где h(x) ~/(2arctgx).
H 2. Воспользовавшись элементарным тождеством 

sin --------
■ COS’ (1/2) 1 = ; 2
■ cos* (VJ/2) 2 i sinlzil co։’(4/2)

№ 22

1И учитывая (1.8), формулу (1.9) представим в виде

/Е\ _  _  __________
I 2* )/2(cosT-՜ cos а)

V 2 (COS Tj — cos a)

Sin
f I ▼;) +

C, cos 11/2) - — —1^— ■ w -•« I
) 2 (COS 4 —cos®)

) 2(costj—cos«) sec-֊-tgy/(Tj)di.

(2.1)
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Здесь С։ новая произвольная постоянная. Эту постоянную можно вы­
разить через интеграл от функции <р(£). Действительно, принимая во 
внимание выражение известного интеграла ((7), с. 111), будем иметь

= I ........-= $сс fsec'2‘ *

J V 2 (cos £ — COS a) Sin - ------ 2 2

| 2(COS7) — COS a)
Io

D.& ч)
(2.2)

где 

£ А Л

Теперь обе части (2.1) проинтегрируем по £ в интервале (-а, а) 
и с учетом (2.2). В результате получаем

С,= —. Р= [?(£)<«. (2.3)
К

—«

Таким образом, формулу обращения уравнения (1.1) можно 
представить также в следующей, эквивалентной (1.9), форме:

Ф (;) = _ 1 х
? «/2 (COS 5 — COS а) 2тт У 2 (COS 5 — COS а)

X [ V2(co^-cosa) Щ|<«). (2.4)
J sin^-

2

Отметим, что формулы обращения уравнения (1.1), приведенные 
в (') (с. 71, формула (334)) и в (2) (с. 125, формула (111. 42)) 
после элементарных преобразований переходят в (2.4). Отметим 
еще, что формула (2.48) ((*), с. 109) при а—п — а, Ь = я + а после 
замены переменных х = £ 4-я, ? = ц-|-« также переходит в фор­

мулу (2.4).
В предельном случае а=л уравнения (1.1) и (1.9) или же (2.4) 

переходят в известные формулы обращения Гильберта (8), причем 
следует учесть условие разрешимости уравнения (1.1) при а=л.

Институт механики Академии наук Армении
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Մ. Ս. ՄԿՐՏ23ԱՆ, Ս. Մ. ՄհԻԲ՚ԱՐՅԱՆԱռաձգականության (տեսության սթսրբեւ^կա£ կոնտակտս փն և ի1նղքւոների |ւնւոԼգրս| նսւ|սսս**ման շր^մսւ1ւ բանաձևի մասին խաոր
Նոշու և Հ-իքբերտի կորիզների մ՛իչև եղած կապի հիման վրա աշխատան­

քում ստացված Լ ա ոաձդականութ յան տեսության պարբերական կոնտակ­
տային ու խաոր խնդիրներում հաճախ հանդիպող Հիյբերտի կորիզով աոա­
ջին սեռի եդակի ինտեզրայ հավասարման շրջման րանաձևրւ Աշխատանքում 
ցույց է տրվում, որ այդ բանաձևր համարժեք Լ նախկինում ուրիշ հեղինակ­
ների կողմից ստացված համապատասխան բանաձևերին, թեև իր կաոուց­
վածքով փոքՐ ինչ տարբերվում է վերջիններից։ Նշվում Լ նաև, որ ստաց- 
աս/ժ բանաձևր մի շարք դեպքերս ւմ ա վե յի հարմար կարող է յինե/>

Л ИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 И. Я. Штаерман. Контактная задача теории упругости, Гостехнздат, М.— Л, 

949. 2 В. В. Панасюп, М. Л. Саврук, Л. П. Дацышин, Распределен» напряжении 
коло трещин в пластинах и оболочках, Наукова думка. Киев. 1976. 3 ,7. Г. Бе- 
ржницкий, В. В. Панасюп, Н. Г. Стащу к, Взаимодействие жестких линейных вклю­
чении и трещин в деформируемом теле, Наукова думка, Киев. 1983. «. Л. И. Чиб- 
икова Уч. зап. Казанского гос. ун-та, т. 122, кн. 3. с. 95—124 (1962) 5. Ф Д. 
‘ахов. Краевые задачи. Наука, М., 1977. в. Н. И. Мусхелишвили, Некоторые ос- 
ювные задачи математической теории упругости, Наука М., 1966 С в М. Алек-
шндров С. М. Мхитарян, Контактные задачи для тел с тонкими покрытиями и 

ослойками. Наука, М_. 1983. 8. Н. И. Мусхелишвили, Сингулярные интегральные 
авнения. Наука. М.. 1968.
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Том 94 1993 № 1

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК 539.3

Н С. Мелкумяч

Об антиплоском вдавливании двух жестких штампов в упругую 
полуплоскость с вертикальной выходящей на границу трещиной

(Представлено чл.-корр. АН Армении Б. Л. Абрамяном 4» XI 1991)

Рассматривается антиплоская контактная задача для упругой I 
изотропной полуплоскости (Х>0) с вертикальной конечной трещиной 
(0<х<а), выходящей на границу. На конечных участках горизон­
тальной границы полуплоскости прикреплены два штампа конечных! 
размеров (Ь < |у | < с), симметрично расположенные относительно оси՛ 
трещины.

Принимается, что на штампы действуют силы, приводящие к со­
стоянию антиплоскон деформации. I

о

Задача решена методом Фурье в перемещениях.
В силу кососимметрии граничных условий достаточно рассматри­

вать только квадрант (0<л<оо, 0< у ао) со смешанными гра­
ничными условиями. |

Решение задачи ищется в виде сумм интегралов Фурье. Для оп­
ределения неизвестных плотностей интегралов Фурье получена си-1 
стома парных и тройных интегральных уравнений. Эта система в свою! 
очередь сводится к интегральному уравнению типа Фредгольма вто-1 
рого рода. Доказана разрешимость этого уравнения, в частности, ре-| 
шение может быть найдено методом последовательных приближений.I

По известным формулам можно определить напряжения и пере­
мещения в любой точке полуплоскости. I

В частности, получены формулы для определения напряжений вне! 
трещины и перемещения ее берегов. Выделена особенность и вычис­
лен коэффициент интенсивности напряжений на конце трещины. н

При приравнивании значения коэффициента интенсивности напря-1 
жений к критической величине по теории хрупкого разрушения ма­
териала получается выражение, которое определяет распространение! 
трещины и ее устойчивость. Ч^ВВ|

В частном случае, когда длина трещины стремится к нулю, по! 
лучается антиплоская задача теории упругости для полуплоскости! 
без трещины. В этом случае решение задачи получается в замкнутом! 
виде. I
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В силу кососимметрии достаточно
при следующих граничных

рассматривать только область 
условиях:

’«ж (0, у) = 0. 0 < у < b

*«(0. у) ~/,(у), *<у<с

’*ж (0, у) = 0, с у ап

Щ~/|(х), 0<^х<^а (

иг(х, 0) = 0, а<Л<а©..

Решение задачи ищется в виде сумм интегралов Фурье (*):

и2(х, у) ■= А (в) е՜** cosayda С (р)е՜” cos 9xd$. (2)
о О

для касательных напряжений имеются:

= ֊6 со» aydа — G \ ?С (?) sin pxdj.

(3)

I

j aA (a) e—* Sin ayda 

о

?С (?)**• cotpxd?.

Здесь А (а) и C (0) неизвестные функции, подлежащие опреде-
ению из граничных условий (1). После удовлетворения граничным

условиям (1) получается следующая система «тройных» и «парных»
нтегральных уравнений;

аЛ (я) COS tydi = О, o< у <C6

J А (а) COS ayd* = (у) —

о

(4)

а А (я) COS ayda = 0,

j* pC(?)cos?xd? =----— /։

о

( C(p)cos?xdp« - I A(t)e~*fda.

(5)

I

и

е >' dp. < у <c

0 < X < a
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«Парные» интегральные уравнения, подобные (5), рассматрива­
лись в работах (2՜4) и в других.

При использовании результатов работ (3, 4) для функции С (0) 
получается следующее выражение из (5):

С(?)- ֊ f ч>,(О4(?0Л—֊ | (6)

о 0 <1

Где у, (?) —функция Бесселя первого рода с действительным аргу­
ментом, К, (?)—функция Макдональда.

«Тройные» интегральные уравнения, подобные (4), рассматрива­
лись в работе (5) и в других. • •

Используя результаты работы (5), из (4) получаем: ■о

A(i)=V д;/„_,(«); (7>
I

ЛЯ = (֊֊1)Я+1Л’Я: (8>

.4Я = 2; (0) sin — 4֊ 4л (I — л) sin3 -- X ’ J
2 2

где /?(«, р; ц г) — гизергеометрический ряд, ф — постоянная, которая 
должна быть найдена путем подстановки (7) и (10) вс второе урав­
нение из (4), при у — Ь.

Путем подстановки (6) и (8) в (7), с учетом (9), (10), (11) 
и (12), для определения функции А (а) получается интегральное 
уравнение типа Фредгольма второго рода

/1
Л (а) — 2 («) •+• | А И) Л' (7, 

•/ и

(13)
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где
2 (•) = 2(?51п — V 2а"~|<са)

2 А (-1Г1

Р ( — 1 ■*■ п, - П, 2; ||П* ֊֊) Л.-|(са) -

1 ") л7-1+/», -я; 2, ։1п’-^֊р2ж_։(ея]Х
*•=!( — И \ 2 /

Л ___

' У и» (г~ у )<** +■
о

8с . 1 " л(1 — л) _ / , п 1 \
+ -3՜։|п -Г 2 . ...п Р1-1 + П. -л; 2; ։1П՛—- )х 

с •* я »1 я!/ \ х /

1—|4Ч1п’-у р
( Т,(ОА(ГО^;

• ' о

(14)

К(1, «) = ;я( 'г1 ^(-1 + ». ֊»; 2; )х
К X д = * — 1 ) £ /

Г Г и3 -Р<-у/ ьрШпЦ- рхЛ.-,(«> и? /_ . . е ' ’ (15)

• о «

Если следовать (6) и иметь в виду асимптотическое разложение 
ункций Бесселя и Макдональда для больших а, получается, что

Пт 2 (а) 0. а) |^7 < 1. (16)

Значит, интегральное уравнение (13) можно решить методом по­
следовательных приближений. Далее, по формуле (6) определяется 
искомая функция С (0).

Напряжения и перемещения по известным формулам (2) и (3) 
будут определены в любой точке полуплоскости. В частности, напря­
жения вне трещины и перемещения берегов трещин (// = ()) опреде­
ляются формулами:

,,Лх 01 ■ 2 Ол *<Д)_____2[։Л(.)Х,(.«)</(»)-
1 ' и) « Х аух~Г. ух’ - а’ }

_2.0Д <г.(О֊т.(П а, +1 Ох [.А(,) [ У֊^-«•; <'О
* J — г՛ * 3 3 1 х
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0)=

а»
| Л (а)е вх <1а 

о

а

х

 I ւ.4(ւ)մ։ 1 —------------ сП, 
к-- .) մ К/’ ֊Х’

а շ

0<Հ х <Հ л. (18>

Коэффициент особенности А1Н имеет вид
ш

ր՝ Ի։ (а* Г , , х ,, , х .Аш ֊ --С/Л՜ Հ--------------1 ։Л (а) Лв (аа) (11
* I а .) 

о
(19)

Приравнивая значение коэффициента интенсивности напряжений 
। 19) к критической величине (Л'щ —/С ) по теории хрупкого разру­
шения (б), получим выражение, которое определяет распространение 
трещины и ее устойчивость.

Институт механики
Академии наук Армении

Ն. Ս. ՄԵԼՔՈՒՄՅԱՆհգր դուրս եկսղ ուդդաձիգ ճաքով առաձգական կիսաճարթության երկու կոշտ դրոշմներով հակահարթ ճնշման մասին
Դի տարկվում է Հակահարթ կոնտա կտա յին խնդիր եզր դուրս եկող ուղղա­

ձիգ, վերջավոր ճաքով ա ոա ձգա կան , իզոտրոպ կի սահա րթոլթ յան համար։ 
Կ ի ս ահ ա ր (1 ո։ թ յան * որի գոն ա կ ան եզրում ամրակցված են ճաքի ա ոան ց քի 
Նկատմամբ սիմետրիկ վերջավոր չափերի երկու դրոշմներ!

Ընդունված է, որ դրոշմների վրա ազդոէմ են հակահարթ դեֆորմ ա ցի ոն 
վիճակի հանգեցնող ուժեր։ :

II տ աղված են ճաքիգ դուրս չարումներր և ճաքի ափերի տեղափոխուէ 
թ յուննե րր որոշելու Համար բան աձև եր։ Հաշվարկված Լ ճաքի ծայրում լա­

րումների ինտենսիվութ յան դործակիցր և առանձնացված է եզակիությունը։
Հստ նյութի փխրուն քայքայման տեսության, շարումների ինտենսիվու- 

թ յան զործակիցր հավասարեցնելով կրի տիկական արմ Լքին, ստացվում է 
ր սւնա ձև, որր որոշում է ճաքի տարածումը և նրա կա յութ յունրւ

Л ИТЬРАТУРА— Դ1' ԱԿԱՆ11Իէ*-»ՈՒՆ

। Н Новацкий, Теория упругости, Мир, М., 1975. 2 Я. С. Уфлянд, Метод пар­
ных уравнений в задачах математической физики, Наука, Л., 1977. 3 В. С. То- 
ноян, Изв АН АрмССР. Механика, т. 21, № 3 (1968) * В. С. Тоноян. ДАН 
АрмССР, т. 37, № 5 (1963). 5 В. С Тоноян. А. Ф. Минасян. ДАН АрмССР, т. 62 
№ I (1976). 3 Г. П. Черепанов, Механика хрупкого разрушения, Наука, М. 1974
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ФИЗИКА

УДК 621.315 592

Ф В. Гаспарян, Г. Г. Агасарян

Новин механизм внутреннего усиления в инжекционных 'фотодиодах 
из компенсированного полупроводника

(Представлено чл.-корр. АН Армении В. М. Арутюняном 1/VI1 1991)

Известно, что с помощью инжекционных фотодиодов (ИФ) возмож­
но создание фотоприемников ближнего и среднего ИК диапазона, 
хправляемых светом генераторов, переключателей, элементов памяти 
(’ *). ВАХ ИФ однозначно определяется распределением напряженности 
.юктрического поля (НЭП) в базовой области, а оно в свою очередь 

обусловлено условием компенсации (։,э). Известные технологические 
приемы введения в объем полупроводника компенсирующих примесей 
дают возможность четко контролировать распределение глубоких уров­
ней (ГУ).

Обычно распределение примесей подчиняется гауссовскому рас­
пределению. Известно, что создание градиента концентрации леги­
рующих примесей способствует увеличению эффективности солнечных 
элементов на 10—15% (|0), инжекционного усиления в ИК фотоприем­
никах—на порядок (։՛9).

Ниже представлены результаты теоретического исследования вли­
яния неоднородного распределения примесных атомов, создающих глу­
бокие уровни в запрещенной зоне полупроводника на распределение 
напряженности электрического ноля, фоточувствительность и коэффи­
циент инжекционного усиления р пп* структур из кремния.

На рис. 1 изображена схематическая картина изучаемой р nn* 
< груктуры (а, б, в), ее энергетическая зонная диаграмма (г) и кривая 
распределения примесных атомов по глубине базы (<?|. Здесь d 
длина, W— толщина базы, Л* — энергия падающего кванта излуче­
ния. Примем, что концентрация мелких доноров равномерно рас­
пределена по всей базе, а ГУ с концентрацией ,УД (х) распределены 

равномерно (рис. 1, <?);

Na (х) = Лд։ ехр (-а։л), 0<х^х,.

, Ла. (D
(х) = Л/л։ - const, х, a,JT, In * ■
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При рассмотрении явления токопрохождення в компенсированном 
полупроводнике в теории обычно принимают несколько приближе­
ний (2):

а) структура считается «длинной», применяется дрейфоное при­
ближение;

б) допускается выполнимым условие квазинейтральностн базы;
в) крайние р+п и л* п контакты считаются идеально ныжекта 

рующыми

Рис, 1. Схематическая картина ИФ со структурой р+лл+ (а, б, в), 
ее энергетическая зонная диаграма (г) и профиль распределения 

примесных атомов (д)

Рассмотрим влияние света из области собственного поглощения на 
характеристики ИФ (рнс. 1), изготовленного из полупроводника, 
компенсированного примесью, создающей акцепторный уровень в 
верхней половине запрещенной зоны Такая ситуация характерна для 
51 < А£ ) . С помощью уравнения непрерывности дырочного тока и вы­
ражения для концентрации неосновных носителей р, полученного для 
умеренного уровня инжекции (2), получим следующее дифференциаль­
ное уравнение для напряженности электрического поля Е:

Я
еип еип ир хр

Лх. (2)

Здесь ^ — световой фактор (интенсивность излучения), представляю­
щий собой произведение плотности фотонов Мф на коэффициент пог­
лощения о и квантовый выход ?],

А'д (*) ֊
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Остальные обозначения в (2) обычные (2). уравнение (2) ТСЙ 
методом последовательных приближений с помощью граничного усло- 
вия ’ Х ’ ® нулевом приближении для Е получим выражение

2?М
* еа„ир^Ып (3>

Оно, естественно, совпадает с темновым выражением НЭП (см. напри­
мер (2)).

В дальнейшем, при решении уравнения (2) в первом приближении, 
рассмотрим три случая направления падения излучения (см. рис. 1).

В случае, когда направление падения излучения перпендикулярно 
каналу тока, принимая легко выполнимое условие ; можно не 
учитывать ослабление интенсивности излучения в направлении X (рис. 
1, а) н провести расчеты при условии Е = Еь = const. Тогда в первом 
приближении из (2) и (3) получим следующее выражение для НЭП Л

2/v, v а;
ЗлЛо

2ebNnx
(4)

J^'p

Из (4) следует, что влияние освещения приводит к уменьшению Е, но 
существенно не влияет на характер ее распределения. Это имеет 
простое физическое объяснение—под влиянием излучения в полупро­
воднике создаются избыточные фотоносители, растет проводимость 
базы, падает НЭП на ней. ВАХ можно получить интегрированием 
Е1(х) по всей базе, считая, что распределение (4) уже полностью ох­
ватило большую часть базы. Тогда падение напряжения на базе будет 
равно *

откуда

d

(5)

Как и следовало ожидать, нредсрывная ВАХ имеет квадратичную 
форму. Токовая фоточувствительность 5, определяется выражением

С _ 7Ф = = -/*-. (6)

где /ф фототок, - плотность фототока, которая определяется 

(5>;

'♦ = 8М’

Р„-плотность мощности падающего излучения, которая опреде 

ляется через поток фотонов Аф выражением
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Рнэл " *’ • = — Л'Ф •

А — постояннее Пленка, с —скорость света, к — длина волны излу­
чения.

Вспомним, что по определению трЛф. Примем ^-1, и ис-
•ользуем выражение а (к) для межзонного прямого поглощения (1։)

а(к) =
2е։(2/и,)‘'«<

Зеол»’Л։сл„ —
(7)

Здесь 5՜^—ширине запрещенной зоны полупроводника, •, диэлек-
тричесгая проницаемость среды,
ля — коэ нш ициент преломления

яп0 — масса свободного электрона, 
полупроводника, тг— приведенная> т

масса (тг = тптр':(пгп + «р))։ тп и тр— эффективные массы элек­
тронов и дырок. Используя выражения (6)—(7), для токовой фото-
чувствнтельностн получим выражение

P’I'Vp
ebd т, А?

Рис. 2. Спектральная зависимость фогочунстнительности 5П при Г=ЗС0К

(8)

Спектральная зависимость для случая а-81 ( > представлена
на рис. 2. Максимальное значение спектральной фоточувствительностн 

5.та։
находится при к~0,3 мкм и равно -д—~0.45 А и’/Вт. Вольтовая 

мэл
фоточувствительиость будет равна
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$.• - -5р— = «г Л - V՛нзл Ч^о^СПп \Ьс) V Нс )

Коэффициент инжекционного усиления (’) в этом случае равен 

(9)

(Ю)
&
«1

где п։ — концентрация тепловых равновесных электронов, тя — время 
жизни электронов. При вышеуказанных параметрах для п-51 < Ац > 
0>1.

Рассмотрим случай, когда направление падения излучения совпа­
дает с каналом тока (рис. 1 6). Так как в направлении X длина базы 
<1 больше диффузионных длин носителей тока и имеет место существен­
ное ослабление интенсивности излучения, необходимо учесть, что

Р — /^ехрС—ах). (И)
Подставляя нулевое решение (3) в знаменатель левой части диф­

ференциального уравнения (2), с учетом (11) получим выражение 
НЭП в первом приближении (Ег)

2/УАт,

Интегрированием £а(х) от 0 до <1 получим ВАХ

М3

Сравнение показывает, что а

Р<№
Зир

где —фото­

(12)

(13)9

чувствительность в случае, когда направление падения излучения 
совпадает с направлением канала тока. Очевидно, что

Рассмотрим случай, когда направление падения излучения про­
тивоположно направлению тока (рис. 1, в). Примем, что Г=/?осхрХ 
Х[а(^ —х)|. Расчеты, проведенные для этого случая, дают следую­
щие результаты:

Напряженность электрического поля Е3

2У|^0Тр / ЪеЬМрХ \ ’Л _2-ах)ехр(—
3/։։Л/д у У ՝ 5 /

Вольтамперная характеристика

9 No
— еилир^р-----8 ' №

(14)

(15)

Сравнение полученных результатов показывает, что

з

33

3-158



Для вольтовой фогочувствнтельшлти получим следующее выражение;

2 \\сЕ ~е*) ՝>тг /2тг \г . / '•՝ /| __ ?Г, 
9л։ирЛ/д.$' влЛ’гл \ тн / I Л<? \ Лс

4՛ 1 ՛■
Зе0Ласля

(16)\ ехр

Следовательно

4к^е3 V 2тг 
15врЛ’сля

X ехр
2г.4е* У ֊тг / 2тг ՛ ’ Лс 

3^епп \ та ) Г 1 (17)

Ясно, что в этом случае фоточувствительносгь будет сравнительно 
большей, чем 5Э^, но меньшей, чем 5г։.

Таким образом, для оптимального функционирования рассматри­
ваемого ИФ необходимо, чтобы излучение падало перпендикулярно 
каналу тока. Это естественно, так как в этом случае ослабление излу­
чения в объеме полупроводника слабое, а фотоотклнк велик.

Рассмотрим влияние неоднородной компенсации на работу ИФ. 
Рассмотрение, как и выше, проведем только для области квадратичной 
зависимости ВАХ до срыва. Кроме того примем, что излучение, длина 
волны которого соответствует краю поглощения 81, падает перпенди­
кулярно каналу тока. Учтем также, что Л', зависит от координаты (см. 
формулу (1)). В этом случае получим следующее уравнение для 
НЭП Е.

ЕйЕ

и^рСцЫд(х) -р еип^РЕ^х(х\
9

/

Е
( А-1

< *) 
га, ир -р No

(18)

Из (18) легко получить ряд простейших случаев, рассмотренных в (2) 
(при отсутствии излучения Г = 0 или при однородном распределении 
компенсирующих примесей я, =0). В нулевом приближении получим 
для НЭП

Ею — |---------— -1----------(I — схр(—а,х/ — М1Л1 [■ '
I еивир-.р гц I

где введено обозначение о, — (No— гц)1МЛ1- В первом приближении

£■, = Ею | I — Д’(а։, х, /, Е) , (20)

где А(а։, х, /• ) сложная функция и не прн.зоипся.
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Моксималмюе значение НЭП смещается 
больше !ЧЛ. Вольтовая фоточувствительность, 
чаю (20), имеет вид

к тому контакту, где 
соответствующая слу-

гдс

Для определения влияния неоднородного распределения Х'А (х) на 
фоточувстэителькость сравним (21) с 5,1 (9) (для случая /V, = const)

\ d ) a,bN;d‘ У 1՜֊?; (22)

Д.1я//>пп+ структуры из 8։ (Да) при Т = ЗЭЭ К значение । 
растет с единицы (ыри л- -֊ 0) до 3 (при х = с!) Коэффициент гра­

диентного усиления С) 6 = — >1.
Е,

Таким образом, помимо внутреннего инжекционного усиления 
фототока (ъ ), в неоднородно компенсированных структурах возможно 
проявление нового механизма внутреннего усиления Он обусловлен 
тем, что при неоднородном распределении примесей база разделяется 
на две (для случая закона (1)) области. Область О—х более высо- 
коомна, а область х։—й—-низкоомна. Происходит соответ ующес па­
рораспределение статической НЭП в базе. В результате этого поле 
еще более сосредотачивается в области О—Х|. Чем больше НЭП, тем 
сильнее она модулируется. А в данном случае молу л я г. и г: (л) прои­
сходит за счет влияния излучения. Чем сильнее модулируется НЭП, 
тем сильнее изменяется ток, следовательно, растет фоточувств1тель-
вость прибора.

Авторы признательны чл.-коор. АН Армении В. М. Арутюняну за 
полезные советы и интерес к работе.

Ереванский государственный университет
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Տ. Վ. ԴԱՍՊԱՐՅԱՆ, Գ. ճ. ԱՂԱՍԱՐՅԱՆՆե՛րքին ուժեղացման նոր մԼխսւքփզմ կոմպենսացված կիսահաղորղշից պատրաստված ինժեկցիոն ֆոտողիողներում
Տեսականորեն ուսումնասիրվել է կի ս ահ ա ղո ր ղի չր կոմպենսացնող խառ­

նուրդային ատոմների անհամ ասեռ բա շխ վա ժ ության, ինչպես նաև լուսային 
ճառագայթների տարբեր ուղղություններով անկման դեպքերի ազդեցությունը 
ինժեկցիոն ֆոտոդիոդի ֆո տողգայնութ յան, էլեկտրական դաշտի բաշխվա- 
ծռւթյան և ինժեկցիոն ուժեղացման գործակցի վրա։ Առաջարկվում է ազ­
դանշանի ներքին ուժեղացման նոր մ եխանիզմ կոմպենսացված կիսահաղոր­
դիչներում' պայմանավորված խառնուրդային ատոմների անհամասեո բաշխ֊
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УДК 524.354.6:532.132

А. Д Седракян, академик АН Армении Д М Сспраиян

Уравнение динамики вращающейся нейтронной звезды 
с учетом изгиба вихрей

(Представлено 13 XI 1992)

Как показали наблюдения последнего скачка пульсара «Vela», 
его угловая скорость о>е (/) до скачка и после эпохи релаксации 
является квазиперозической функцией времени с периодом порядка 
Ю—20 дней (1). Такое поведение пульсара можно объяснить, если 
учесть, что при скачке угловой скорости пульсара часть нейтронных 
вихрей должна изгибаться. Действительно, из-за наличия в «пре» 
фазе протонных кластеров, связанных с нейтронным вихрем, коэффи­
циент трения между вихрем и нормальным веществом звезды резко 
уменьшается в точке перехода вихря из «пре» фазы в «Аеп» фазу. 
Поэтому при ускорении нормальной компоненты звезды часть ней­
тронного вихря, находящаяся в «пре» фазе, увлекается с нормаль­
ным веществом, а участок в «Аеп» фазе отстает от этого движения, 
благодаря чему возникает изгиб вихря в точке перехода этих фаз. 
Это приводит к тому, что на участок вихря в «Аеп» фазе, кроме силы 
трения, действует и сила упругости вихря. Под действием этих сил этот 
участок вихря совершает затухающие колебания относительно нап­
равления, параллельного осн вращения. Если учесть, что взаимодей­
ствие вежду вихрями слабое и их начальные изгибы происходят од­
новременно, то можно заключить, что их колебания будут синхронны.

При нахождении нестационарного решения для (() в эпоху 
релаксации этими колебаниями можно пренебречь, так как основной 
вклад в решение со (0 дают движения вихрей в «пре» фазе ( ). 
Однако, как мы увидим ниже, после эпохи релаксации нестационар­
ное решение <о (0 в основном определяется этими колебаниями.

Цель настоящей статьи—получение уравнений, описывающих 
вращение нейтронной звезды с учетом синхронного колебания уча­
стков вихрей, находящихся в «Аеп» фазе.

Система уравнений, описывающая рассмигренн) к <а сачу, сут 
Уравнения динамики нормальной компоненты <т <ли и уравнени 
движения нейтронного вихря с учетом изгиба

Первое из них имеет следующий вид ( ).
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<22.- _ £ л <70 
(И ~ д гр а։

Если уче< гь,

(О

что после эпохи релаксации д- 1, а

(0 — «ч (О
«>« (0)

и (/) - (2>
”< (О
-г(0)’

то уравнение (1) можно переписать в виде:

где р = звезды, имею­Здесь Л и Л - моменш инерции частей
4

щие угловые скорости а>- и ®Л соответственно.
Вне эпохи релаксации для вихря в «пре» фазе можно ввести 

понятие среднего коэффициента трения между ним и нормальным 
веществом. Так как этот коэффициент большой, то сверхтекучее ве­
щество, связанное с вихрями в «пре» фазе, будет двигаться вместе 
с нормальным веществом, а вихрь не будет изгибаться. С нормаль­
ным веществом будут двигаться также нейтронные вихри или их 
участки, находящиеся в «Аеп» фазе и имеющие координаты г<г{ 
и г^>г2> где г2—радиус «пре» фазы, так как они пиннингованы с 
нормальной решеткой атомных ядер в «Аеп» фазе (3). Что касается 
участков нейтронных вихрей в «Аеп» фазе с координатами 
то они свободны, и сверхтекучее вещество, связанное с ними, может 
вращаться с угловой скоростью отличной от со, . После ускоре­
ния нормальной части звезды именно эти участки нейтронных вихрей 
изгибаются и совершают колебательное движение

Из вышесказанно!о вытекает, что 1С есть сумма моментов инер­
ции «пре» фазы, нормального вещества и пиннингованных участков 
вихрей, находящихся в «Аеп» фазе, а /,—суммарный момент инерции 
непиннингованных участков нейтронных вихрей. Если движение ве­
щества звезды с ». иментом инерции /( подчиняется уравнению (3), 
то уравнение движения сверхтекучей жидкости с моментом инерции 
/с можно получить из уравнения движения нейтронного вихря с уче­
том изгиба. Дейстиительно, уравнение движения нейтронного нихря 
без изгиба имеет нид (2).

где

(1Ь
(Н

-ад, (4)

Если учесть (2), то это уравнение можно переписать в следующем 
виде: иич'П \Х

ай, (В,-ОД (5)
(И
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Учет изгиба вихря пРиволит к появлению в уравнении (5) дополни֊

<ого с упругостью нейтронного вихряг
тельного момента сил, 
следовательно, имеем

dZ
(it

a‘2s (Qt
(6)- ------—— |

скорости

где М(1)-момент упругих сил, действующий на сверхтекучее не- 
щество со стороны нейтронных вихрей У

Сначала получим стационарные (т. е. средние по времени) ре- 
шеиия системы уравнений (3) и (6). Так как изменение угловой 

х1 >удп сждовачь изменению 2,. (/). то естественно֊
предположить, чго средние значения производных угловых скоростей 
• •

Ыс и '-'а должны разняться друг другу, т. е. из (3) имеем 

I 3

где I 1С 4 ՛։ полный момент инерции нейчре.’։ и ?всзды. Из ре­
шения (7) в частности вытекает, чго время жизни пульсаров

•fl --— • Подставляя решение (7) в уравнение (> ), н< тучим сред-
/г7 ' 

пн и во времени разность угловых скоростей;

1 / - Ics — .. . - - ___ ... • ■ ■ — !■ »
fc ֊!> 2л

(Н

где - ~ — Здесь мы учли, что М (t) 0, так как АН.') пгриодиче-
а

скал функция времена. Из (8» видно, что |’А ֊,| ՝< 1, т е. ~
.^2,. Докажем это, в частное՜: и. для пульсар։ <1а‘. Согласно ра­
боте (?), ' меняется от 4 до 3• 10՜՛ дней, а "0—10‘лег, следовательно, 

— ’. Если учесть также, что l, > I и /՝х-Л, то окончательно по֊
<о

лучим | Uc — 2,| < 1.
Итак, усредненные по времени решения уравнений (3) и (6>

дают: 2с — — const, = 2j 1.
Для получения точных решений системы уравнении (3) и (6) 

сначала мы должны получить выражение для момента сил ЗДО- 
Согласно работе (Д. сила, связанная с изгибом вихря и действую­
щая на участок нейтронного вихря в «Аеп» фазе, имеет вид

| v rot dz. (9>

где а-анергия единицы длины нейтронного вихри. а .֊едипичный 
вектор, указывайте!» направление щпря. Сл. вательио. проекция 
момент, .ил ... ос Врашриия. д^*«֊֊ и......... . в целон, равно
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/И® = е (г rot v]]? dz -= с I (n rot v) — (rot v)x (* r)}dz. (10) 
</ w

Из симметрии задачи вытекает, что вектор * не зависит от г и <р, 

следовательно * = \(г) — функция только от г. Тогда имеем 

. ■* ()՛*_ - 
(rot v)r =------------ и (rotv), = 0.

dz

Подставляя это в (10), окончательно получим

MJ = —sr v, ֊ dz. (И)

Если угловое смещение вихря от параллельности к оси вращения 
обозначить 0, то для ъ и vf получим следующие выражения:

« 9 (z - z0)cos 6 и = 9(z — z0)sin 0, (12)

где 6 = 1 нри г > 20 и 9 = 0 при 2 < 20. Здесь 20 —точка пересечения 
вихрем границы между „пре* и .Аеп“ фазами. Отметим, что именно 
в этой точке и происходит изгиб нейтронного вихря. Из (12) легко 
получить

=8(2 —«0)51п 0. (13)
дг

Подставляя (12) и (13) в (11), имеем

Мьг = —2гГ СО5 а 51 п »

и для малых •> окончательно получим

/И* = -2ег». (14)

Представим 0 через разность угловых скоростей С, Й,. Азиму­
тальное смещение участка нейтронного вихря в _Аеп“ фазе происхо­
дит из-31 разности угловых скоростей ы равняется

ат= С(й։-а,)л. <15)

Если обозначить длину этого участка через /(г), то

0/(г) - гд^.

Отсюда, учитывая (15), окончательно получим

» = ֊^—С (О, - 2,)Л. (16)
Но .1

Если суммировать по всем вихрям, которые потерпели изгиб, мы 
получим искомое выражение для ЛТ (/):

.И (О = Мь, п2ггс1г,
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2<ол
'де П Г„ Рав||овесное значение плотности нейтронных вихрей. 

Если обозначить среднюю длину участка вихря в „Аеп- фазе через /. 
„ учесть, что е = лР։1п£и где ат։ = 21^

-е.йУ. то, подставляя (14) и (16) в выражение (17), окончательно 
получим

^(0 = *2^(2С - 2,)Л. (!8>

где
м2 _ 2~го ь
о /2 *П — •

1и а

Система уравнений (3) и (6), описывающая вращение нейтрон­
ной звезды с учетом изгиба вихрей, окончательно примет следую­
щий вид:

dd , vi f
“ ■■= Р֊--'Л) - -- ( (Й. ֊ dt - '.О’ ;

V

—i. = ай։(2, - 2։) + _± (2,-2,)*. 
at h J

(19)

Полученная система уравнений (19) для искомых функций 2f (/) и 
24 (Z) является нелинейной. Однако если учесть, чго угловые 
скорости Qc и 2, мало меняются, то (19) можно линеаризировать, 
подставляя а2, = а const и 2^1. Полученная таким образом си­
стема уравнений совпадает с уравнениями, приведенными в работе 
(5). Отметим только, что в этих уравнениях v0—некоторая феномено­
логическая постоянная, тогда как здесь мы получили конкретное 
выражение (18) для vo, исходя из физики поведения вихрей после 
скачка угловой скорости нейтронной звезды.

Оставляя нахождение решений системы уравнении (19) и их 
сравнение с наблюдениями на будущее, отмстим только, что она со­
держит затухающие периодические решения для Qv. (О с периодом
порядка

(20>

если выполняется условие Можно показать, что для пуль­
сара «Vela» это условие выполняется, и, следовательно, оценивая по 
формуле (20) получаем значение порядка нескольких десятков дней 
что достаточно близко к значению, полученному из наблюдательных 

данных (’).

Бюраканская астрофизическая обсерватория
Академик наук Армении
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Ա Դ. ՕհԴՐԱԿՅԱՆ. Հայաօաաէֆ ԴԱ ակսպեմիկոս Դ. Մ. ԱԵԴՐԱԿՅԱՆՊատվոդ նեյտրոնային էսաոդերփ դինամիկայի հավասարումներըմրրիկների ձոման հաշվաոմամր
Ստացված են նեյտրոնային աստղերի ոչ ստացիոնար պտույտր նկա­

րագրող դինամիկայի հավասարումներ մրրիկների ծոման հաշվաոմամ բ, 
որոնք նկարագրում են բ ա բ ա /սի չն ե րի անկյունային արագության կաիւումր 
ժամ անակի ց նրանց հանկարծակի թոիչքից հետո։ Ցույց է տրված, որ այգ 
հավասարումները կարող են բացատրել ո V 013 •» բ ար ա իւի չի անկյունային 
արագության և նրա ածանցյալի դիտվող քվաղի-պարբերական վարքագիծը։

.1 HTEPATyPA — ԴՐԱԿԱՆ II b P 3 Q Ի Ն
։ P. W .՛, P. .4. Hj.milion, D. McCunnel e, a.. Nature, v. 316. p. 822

(1990). ։ *i. ,'l Ce pa »H. J. W. C"pa<HH. JI AH CCCt. 32\ № 5. c. 1078 (1991). 
t P. B. Jonet Monthly No:. Roy. Astron. Soc.. v, 245. p. 315 (199 ). * H. /V. Se.a- 

petuH, U- .’f Aaij/iujk >t )K3 74» t. 40, c, 9 '3 .Uoh. F, K. Lamb, D. Pints. 
J.Shaham Aotrop»yi. J-. v. 225 p. 58.' (1978).
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ наук АРМЕНИИ

Том 94 1993

ГЕОФИЗИКА

УДК Б50.Я37.2

О Б. Гамовп, Л. В, Геворкян

тествекног метрическое поле плас, образного рудного тела 

(Представлено чл.-хорр. АН Армении Г. И. Тер-Степзяяиом 8.У 1991)

В геофизической литературе естественное элекх. ичсское поле 
пластообразно.I заложи прямоугольной формы в [ Г ՛ приближении 
представляет».и как поле системы двух равномерно зр синих элек­
тродов л именного, расположенного в голове пласт и заряженного 
отрицательно, и пластообразного, расположенного в плоскости пласта 
и заряженного положительно (’).Для верт ■*?чьного пласта прямо­
угольном формы выражение потенциала такой системы имеет вид

/ I

р/
/7- —

4я

где р—удельное сопротивление среды; <—суммарный ток, протекаю­
щий через электроды; 21—длина пласта; 26—протяженность пласта 
на глубину; £ и С—текущие координаты по пласту.

Описанная модель не даст полного объяснения особенностей 
пространственного распределения параметров ЕЭП, полученных при 
натурных исследованиях, выполненных на многих сульфидных .место­
рождениях (2>а).

С целью уточнения модели ЕЭП пластообразного тела нами изу­
чено распределение скачка потенциала (А£7) на границе сульфидных 
тел типичных месторождений Армении. Путем статистического ана­
лиза полученных данных выведена формула изменения А( по верти­
кальной оси (по горизонтальным направлениям практически по­
стоянный) :

при

при с<0,

(2>

где сЦ и ^—постоянные, определяемые 
бенностями месторождения.

геоэлектрохимнческимн осо-
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С целью теоретического исследования распределения ЕЭП пла­
стообразного тела принята прямоугольная ситема координат ХУ2. 
Ось У направлена по простиранию рудного тела, 2—вертикально, 
центр координатной системы выбран на вертикальной оси симметрии 
рудного тела на уровне 1/4 высоты, считая с верхней границы его.

В случае вертикального залегания пласта прямоугольной формы 
(рисунок, в) выражение потенциала в полном пространстве будет 
иметь вид

(3)

где 6j н 62—высоты верхней и нижней частей рудного тела, служа­
щих источниками отрицательного и положительного полей соответ­
ственно: т|—текущая координата по контакту рудного тела по нап­
равлению оси У.

По формулам (1) и (3) вычислены значения потенциала поля по 
профилям, перпендикулярным к плоскости модели на разных гори 
зонтах. Профили выбраны на дневной поверхности, выше верхней 
границы модели на Юм (1) и ниже верхней границы на 20, 55, 75 
и 90 м (2, 3, 4 и 5 соответственно). При расчетах приняты: 21= 
400 м; 6։ 4֊ б2 = 95 м; сЦ = 12,56; d2 = 6,98; р = 100 Ом.м; 6։ = 
25 м; 62 = 70 м (4). В связи с вертикальным положением модели 
аномалии потенциала имеют симметричные ветви. На дневной по­
верхности (профиль 1) аномальное значение I о., =—240 мВ, ши­
рина аномалии д0=25 м. На профиле 2 L6,։H՜ — 150 мВ, ширина 
аномалии <7i = 3! м. Расхождения между параметрами аномалий свя­
заны с тем, что при известной модели отрицательный заряд сконцент­
рирован в линейный источник, расположенный у верхней гра­
ницы модели, что противоречит теории геоэлектрохимических 
процессов на сульфидных месторождениях (5). При разработанной 
модели этот заряд распределен по поверхности верхней части модели, 
расположенной в зоне окисления, согласно формуле (2) Именно по 
этой же причине на втором горизонте (профиль 2) потенциал, вычис­
ленный базовым способом, в центральной части профиля имеет по­
ложительный знак ((/о.>н = 80 мВ), а на перифериях—отрицатель­
ный. Потенциал поля в зоне окисления, согласно разработанной мо­
дели, имеет отрицательный знак с £/։, ан =—Ю0 мВ, что соответст­
вует теории окислительно-восстановительных процессов на границе 
сульфидных рудных тел (5). По профилям 3 и 4, следовательно и
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между ними, в силу равномерного
заряда по плоскости базовой модели
НЫЙ, ан

распределения положительного

= 180 мВ, 
стрее, чем

13') мВ Дл. ПЯ,^Л՜....  110Тенииал практически постоян-
Р зработанной модели на профиле 3 =

потенциал х Ниже профиля 4 он падает бы- 
потенциал поля базовой модели.
ня профиле 4 - ЮЭ мВ.

Аношлии потенциала ЕЭП над моделями пластоо'раэного рудного 
тела вертикального положения при й = /(а); Л = 5/ (б)\ я — модель 
пластообразного тела Оцифровка на графиках: 14-5 Л 6. 10. 15.

21 и 30 м соответственно

С целью уточнения методики количественной интерпретации ано­
малий, полученных на дневной поверхности методом ЕЭП, проводили 
математические расчеты кривых потенциала по формуле (3), при 
разных значениях глубины залегания и размеров модели пластообраз­
ного тела.

На рисунке показаны кривые потенциала модели вертикально рас­
положенного пластообразного рудного тела прямоугольной формы 
размерами /=30 м. Н = 1 и 5/. й = /Х(0,2; 0.3; 0,5; 0.7; I). Кривые 
имеют симметричные ветви. Амплитуда аномалии ш трас тает <֊ \вс 
личением вертикального размера тела и с уменьшением глубины его
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::ал:։ тния Ширина аномалии мало зависит от ра. меров тела и 
строго определяется глубиной залегания его. В случае Н < I длина 
хорды <7. проведенной через середину минимума, иочги не выходит 
из пределов (3 4-4,54) Xили Л = X <7 л (0,224-0,33) Х<7- Взяв 
средний коэффициент, получим формулу определения глубины зале­
гания рудного тела в случае //< I Ф'ЧрмИ

Л U.275 > q. (4>

Для разработки 'Методики определения угла падения пластооб- 
разной залежи принято, что она залегает в наклонной разломной 
зоне вдоль трещин, а обогащенные свободным кислородом и другими 
окислителями поверхностные’ флюиды'1фоимк с ют в .срау » среду по 
наклонным трещинам. Если угол падения рудного тела обозначить 
через 2. то новые текущие ксфр^нИты по пласту будут: ' = f-cos«; 
V — т; мс -sina, а формула (3) примет вид:

I 1.1<
( х

<•
V

С  _______ d'd^dc,_______________

1 f ;2 4 'А - ; cos Я)--г (у — csina)2
•н

(5)

Значения потенциала, вычисленные по формуле (5) для условия полу­
пространства, имеют асимметричную форму. Над верхней гра­
ницей модели проявляется минимум потенциала. В направлении 
падения пласта, црцмерио над центром его, наблюдается максимум 
г.сиьшей амплитуды по сравнению с минимумом. Отношение ампли­
туд максимума и минимума (К) при а =15° составляет 0,27. По 
ходу увеличения я уменьшается согласно гиперболическому за­
кону, при а=60° Ка =0,03 и значения потенциала близки по ха­
рактеру соответствующим значениям для вертикального пласта.

Путем статистической обработки полученных данных выведена 
эмпирическая формула определения угла падения пластообра.кого 
тела в зависимости от Кл‘. ՛ .«•։

а = 5arcos hK<L + 0,2. (б)

Результаты проведенных исследований повышают то’-ность ин­
терпретации аномалий потенциала ЕЭП и геолого-экокомичс.кую эф-
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фектипность электроразведочных работ. Они позволяют определить 
глубину распространения оруденения и тем самым оценить перепек, 
тивность рудных месторождений. и

Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии Академии наук Армении

Վ. Р. ԳԱՄՈ9ԱՆ, Հ. Վ. ԴԵՎՈՐԴՅԱՆՇերտաձև ևաՇՌսմարմնի թէական էլեկտրական грилщр
երկրաֆիղիկայում բնական էլեկտրլԱկան դաշտի (ք!ԷՀ աղբ1ոլր հ ան. 

դիսացող շերտաձև հանքամարմնի մոդելը դիտվում է որպես համասեռ լից­
քավորված գծային և թՀթ ե գա յին հակաբևեռ էլեկտրոդների սիստեմ, Նշված 
Յոդելր չի բացահայտում ըն ափ որձարարա կ ան դիտարկումներով ստացված 
սուլֆիդային հանքավայրերի ԲԷԴ-ի տարածական բաշխման օրինաչափու- 
թյունՆերրւ

Նշված համակարգի պոտենցիալը ուղղանկյունաձև ուղղաձիգ շերտի 
Համար արտահայտվում է (1) բանաձևով, որտեղ թ-Լ միջավայրի տեսակա­
րար դիմադրությունն է, ]•!/ Ւլեկտրո գների միջով անցնող գումարային հո­
սանքը, 21~ր շերտի երկարությունը, 2<ւ-է/ շերտի տարածվածությունը ըստ 
խո րութ յան է Հհ ր և Լհ ր' շերտի նկատմամբ ընթացիկ կոորդինատները: Պո­
տենցիայի թռիչքի բաշխումը ) ուսումնասիրված է Հայաստանի տիպիկ 
հանքա վայր երի ս աւլֆի գա յին մարմինների սահմանում։ Ստացված տվյալնև-
րի վիճակագրական անալիզի միջոցով դուրս է բերված \Լ •/» ուղղածի դ 
առան ցրով փոփոխուեցան բանաձևը (հորիզոնական ուղղություններով 
գործնակ անորեն Հաստատմուն է) (2)ւ Այս բանաձևում (1բ-ը ե (է հ ը հաստա­
տուններ պա/մ տնավորված էլեկտրաքիմիական հատկություններով։ Շեր­
տաձև մարմնի ք՝կԴ-ի բաշխումը տեսականորեն ուսումնասիրելու նպատա- 
կով ընդունված է X ՀՀ կոորդինատների ուղղաձիգ համակարգ։ Շերտի ուղ­
ղաձիգ դիրքի դեպքում լիակատար տարածությունում պոտենցիալը արտա­
հայտվում է (3) բանաձևով, որտեղ 6ր£» և 6շ-ք հանքա մար մնի վերևի և ներ- 
քևի մասերի բարձրություններն են, որոնք բացասական և դրական դաշտերի 
աղբյուրներ են, 1]-ե հանքամարմնի կոնտակտի նկատմամբ ընթացիկ կոոր­
դինատն է V առանցքի ուղղությամբ, (1) և (3) բանաձևերով հաշվված են 
դաշտի պոտենցիալի կորերը մոդելի .արթության նկատմամբ </ սը[' ր 
բիդոններին ուղղահայաց պրոֆիլներով.

Մոդելի ճշդրտման, ինչպես նաե մետաղային հ աե,ռ վալրերի հետս.- 
խոլղմտն ԲԷԴ-ի մեթոդի էֆեկտիվորեն քարձրտդման նպատռիով ի.ո.ոո,ր- 
ված են ոնռփորձարաքական և տեսական ուսումնասիրություններ, 1-արա. 
հայսլվտ» են ԲԷԴ-ի պատճառ հանդիսացող հանքամարմնի կոնտակտում 
պոտենցիայի թոիյքի .իովւոիման սրենքներր. Դուրս են քերվաե դսպտի 
տարւսեական րալիւումր րնսւթադրսղ մաթեմատիկական րանաձեեր. յայ. 
Հե, ՀնՀմւՀմնի տեղադրման էյեմենտների որոՀ եղա նա ք. Ապա­

ցուցված է դրանց ճլդրտռթյունր հայտնի րանաեեերի ե եղանակի նկատ- նա ձևերի և եղանակի նկ

մ и/մը։
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Влияние R-плазмиды на белковый спектр клеток
՛ Salmonella derby 

(Представлено 23, X 1991)

Фенотип клеток Salmonella derby К 89, несущ։ х R-плазмиду, 
определяется взаимодействием продуктов, кодируемых хромосомными 
и плазмидными генами. Исследования штамма S. derby К89 и его 
бесплазмидного производного S. derby К82 выявили значительную рол» 
R фактора в молекулярных основах функционирования клеток S. derby 
(’* ')• R-плазмида влияет на форму бактериальных клеток, их раз­
меры, толщину и ультраструктуру клеточных стенок, воздействует на 
состав липидов клеточной стенки, их антирадикальную активность 
(’•4). Данные рентгеноструктурного анализа выявили повышение сте­
пени внутрнмембранной неупорядоченности клеточных стенок S. derby 
К82. Бесплазмидный штамм отличают невосприимчивость к фагу dp8, 
повышенная устойчивость к воздействию УФ, резко пониженная ак­
тивность ДНК-полимеразы I (*•*).

В связи с совокупностью приведенных данных представляет ин­
терес изучение влияния R-плазмиды на белковый спектр S. derby.

Природный условно-патогенный штамм Salmonella derby К 89. 
изолированный из клинического материала ('), содержит конъюга- 
тивный /?-фактор длиной около 100 т.п.н., обозначенный pGKIOl (-). 
Бесплазмидный штамм S. derby К82 получен из S. derby К 8) об­
работкой 2%-ным этилметансульфонатом (8). Клетки выращивали на 
2%-ном мясопептонном агаре при 37 С в течение 20 ч. Собранные 
3—4 г влажных клеток дважды центрифугировали в 10 мМ трис-бу­
фере pH 7,4 при 5000 об/мин 30 мин.

Выделение мембран клеток проводили по методу Иноие ( ).
SDS-электрофорез белков в 10%-ном полиакриламидном геле 

проводили по методу Леммли (|0), загружая гель белковыми препа­
ратами в количестве 0,1 мг белка на трек. Электрофореграммы ска 
пировали на приборе Ultrascan XI (LKB) при 633 нм.

• На рис. 1 показаны белковые спектры клеток S. derby К< 9, не­
сущих /?-плазмиду (П, IV), и бесплазмидных клеток S. derby К82. 

(I. HI). 4Q
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На рис. 2 изображены кривые сканирования электрофореграмм 
мембранных (I, II) и цитоплазматических (Ill, IV) белков плазмид- 
ных (I, Ill) и бесплазмидных (II, IV) клеток S. derby.

Рн. 1 SDS электро орез белков глеток S. derby в Ю^0-ном (.олиак 
рилаындном геле: I— м мрииые б^лки S. uc.Ly К S2; 11 — мем рапные 
белки S derby К 89; III — пнтоп՝азиатическ е белки ! Се I у К 82;

IV — । итоплазмлт гческие белки S »crl у К 8?

Количество различимых пиков на денситограммах колеблется от 
35 до 40, при этом следует отмстить, что в препаратах плазмндного 
штамма, как в мембране (I), так и в цитоплазме (III), наблюдается 
большее число пиков. Пики, соответствующие белкам, пронумеро­
ваны в порядке убывания молекулярного веса.

Полученные при сравнительном исследовании образцов сведения 
обобщены в таблице.

Сравненн к и вых сканирования электрофоргграчм белковых спектров 
Sal monel I л derby

Образе :
Ко и- 

честио 
6< лк в

Спениф ч не б . к ։. №
1 елки повышенных 
кокает раций №

I

II

III
IV

40 1.2. 4. 10. 14, 15. IG. 22. 25- 3 ,
36. 39. 40

35 4 12. 14. 23. 24 26. 34 35

40 1.3. 6. 9, 15. 23, 37. 33. 39
36 23, 33. 34. 35

8, 17. 19, 33. 37

8, 13. 21. 25, 31. 35
7, II. 12. 15

В белковых спектрах мембран клеток S. derby 27 пиков появляются 
постоянно. Вместе с тем 13 пиков на денситограмме 1 наблюдаются 
только в мембранах S. derby К89; идентичных по расположению пи­
ков на денситограммс II мембранных белков бссплазмитого штамма 
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не обнаружено. Следует отметить, что два таких белка, которым 
соответствуют пики № 22, 40. являются основными комнопсптамн; 
мембран S. derby К89. Специфичные белки обнаружены и в мембра­
нах бссплазмидного штамма (II), при этом белки № 12, 14 являются 
основными компонентами мембран S. derby К82. ^-плазмида ока­
зывает влияние на концентрации некоторых белков, наблюдаемых 
в мембранах обоих исследуемых штаммов. Концентрации белков, ко­
торым соответствуют пики № 8, 17, 19, 33, 37 на кривой сканирова­
ния I, выше в мембранах S. derby К89. Концентрация белка № 1 на 
денситограмме II выше в мембранах бссплазмидного штамма.

ектр фэре!рамм б лков Salmonella der у: 
мембранные белки S. derI у К 89;I ис. 2 Кривые сканирования 91

1 - мембранные гелии 8. бе'Ьу К «9: Н расстояние
II! —нитопл змап.ческ е белки 3. йегЬу КЬ2. На си о Р

от старта, мм. на осн ордн-аг-по лоа.ение
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Таким образом, отсутствие R плазмиды сопряжено с сущест­
венными изменениями белкового спектра мембран S. derby. С плаз­
мидой ассоциирована экспрессия приблизительно 25—35% белков 
клеточной стенки.

Сравнительное изучение белковых спектров цитоплазм клеток 
S derby (111, IV) выявило «аличие 32 идентичных по расположению 
белковых пиков, из которых 22 белка находятся в примерно рав 
ных концентрациях. Шесть белков имеют повышенные концентрации 
в цитоплазме плазмидного штамма (111). Концентрации четырех 
белков выше в цитоплазме бесплазмидного штамма (IV). Вместе 
с тем восемь белков образца 111 специфичны для цитоплазмы плаз- 
мндного штамма, из них белок № 6 является основным компонентом 
цитоплазмы клеток данного штамма. Четыре белка цитоплазмы 
S. derby KS2 (IV) отсутствуют в цитоплазме S. derby К 89.

Таким образом, /?-ялазмнда оказывает влияние на выражение 
примерно 15—20% белков цитоплазм клеток S. derby и воздействует 
на концентрации еще примерно 25% белквв цитоплазмы.

Существенные изменения качественного и количественного со 
става белков клеток S. derby, ассоциированные с Я-плазмидой, пред­
определяют интерес к изучению механизмов воздействия плазмиды 
на фенотип бактериальных клеток, которые пока остаются гипотети­
ческими, еднако не исключено, что /?-плазмида играет регуляторную 
роль в экспрессии генетического материала бактериальной клетки.

Институт экспериментальной биологии
Академии наук Армении

Ա. Մ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ. Գ. Ц. ՄՆԱ8ԱԿԱՆՅԱՆ. Ա. Ս. ԿԱԼԱՋՅԱՆ, ժ. Ա. ԿԾՈՅԱՆ. 
Ա. Ա. 2ԱՐՈհ1»-9ՈԻՆՑԱՆ. Կ. Դ. ՂԱՐԱԳՑՈՋՅԱՆ

R-պ(սւցմիրյի ազդեցությունը Salmonella derby թքխնեւփ 
սպիտակուցային սպեկտրի կր*ա

Ուսումնա սիրվել են պլադմիդ պարունակող Տ- derby ե նրանց ոչ

պլաղմիդային ածանցյալ Տ- derby բջիջների ս պ ի տ ա կո ւցն եր ր։ Բջջա­
թաղանթները անջատված են ըստ Ւնոյի (9)։ Սպիտակուցների էլեկտրա - 
ֆորետիկ բաժանում ր 10 % պ ո լի ա կ ր ի լա մ ի դա լին հելի մեջ կատարված է 
էաեմչիի մեթոդով (10)։ Դ են սի տ ո դր ա մն ե րի կորերը, ստացված I էէքՅՏՇՅՈ XI 
(lkbj սարքի օդնութ քամբ բերված են նկ» Պլադմիդ պարոՀ֊նակող

Տ. derby և ոչ պլադմ իդա յին Տ- derby ԲքՒքնե րի սպիտակուցների
համեմատական ուսումնասիրության արդյունքները ամփոփված են ադյու- 
սակ 1-ո։մ։ Ցույց է տրվել9 որ մ եմ բրանա յին և ցի տ ո պ լա ղմ ա տ ի կ սպիտա­

կուցների մ եծ ա մ ա սնութ յան կրկնելիոլթյ ան հետ միաժամանակ ինչպես 
Տ- derby K<W, այնպես էլ Տ- derby K82֊p պարունակում են մի շարք սպե֊ 

•ւՒֆԻԿ սպի տ ա կուցն եր։

52



ЛИТЕРАТУРА-ЧРиЦ111,(։м>90>Ъ

1 Ж А Кцочн, Н Н. Сърчисян В. И. Черною и др,. ДаН Арм СР т 8Я. 
с. 26 - 29 (19^91 • //. II. /.аискни. /' /. Лллмммм, Л1. 7/ Светлова и др Биохи- 

т 50. с 673 6.9 (I М5). • ,ч X. Реро ач. Л. А/гоувп. К. <>. Кагацег11п,мня.
Е1՝Вэ 20.И Мсс!1пц о' 11։. I е!сга:1оп о? Еигореап Bio.li. Бос Вийареи 19 24
р. 593. 1990 » Л. Нет/ин Влкян ։е 7?-пЛ1змнды Б. ЗегЬ* на фмзикохнмнческ е
свойст в мембран кл ток 5 <1егЬу; клн ։. дне . ЕреанИЭБ 199՛ 4 Ж. А. Нцоян,
Л 31. Хянбгкян. Н. И Счркасян и др.. Ген така. т. 24 V 5 с. 953—’155 (1948). 

। р. /՝. Антонян, Н Н. Сар^иян. К. Г. Ланагулчн и др. ДАН АрмССР, т 77. 
с, 132 — 136 (1983). ' И. К Нарпинян. Б. //. Караб՝ко9. в кн : Гопро.ы молеку- 
дарно клето той <иол >гн < и иммунология Изд АН Арм"СР Рр-взн. с. 45 197 
* М А Кцочн. К. Г. .'.’анагулян, II/ К. Григорян, Юбилей ая сесси । Армянского
общества ВСГн . 1е ксы док г. Ер в։՛», с. 13. 1977. * О. №. /поуе, (п: Ме пЬгапет
тс! Тгап'рог։. А. ГМ. \. Уогк Р1епи п Р.е»з. 
Гогтт» №1։։ге. V. 227, р. 630 -6А , (1970)

ч . 1. р 289-198 (1982). “> (/ К.



ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈԻ^ՅՕԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

<к 3 ՚ յ твгжи ■ ՜՜ • լ^»՚հլ® — —*—»սւ ոյո .՛*.* . րրճ^ "ևէէ2Լ1՛ հ -пи ■ —■дило— । -

Том 94 1993 № յ

энтомология

УДК 595.765.8 . * •. .

М Ю. Калашян, М. Г. Волкович

Ճհտճխ £ид глаткл р да Гг1:е о».'е*а ЗоИег 
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(Предстгчлеко академиком АН Арнешс: С О Мовссгрно’л 27 ХГ 1991)

ьрйсюркта (СЬгу$оЪ1ет։па) а!ехееу! К?!г$Ыап е! \ч4коуИ$Кг 
ьр. п. ^рас. I, и/. *• ՝ЯИ

Голотип, самец: Казахстан, «Ясеневая дача», р. Чарын, 10 км СЗ 
Чунджи, 22—23. VI. 1988, М. Г. Волкович (Зоологический ин-т АН 
СССР). Паратипы: 23 экз., там же; 1 экз.—60 км В Чунджи, Уйгур­
ский р-н, 24—26. VI. 1988, А. Ф. Емельянов; 8 экз.—р. Или, окр. пос. 
Кундызды, 45 км ЮВ Панфилова, 27—28. VI. 1968, М. Г. Волкович; 
1 экз.—г. Кыскаш, 35 км ЮВ Лепсов, 10. VII. 1988, А. Ф. Емельянов; 
1 экз.—ур. Кызылсай, 30 км ССВ Хантау, г. Жельтауайтау, 
27. VII. 1988, А. Ф. Емельянов; 4 экз.—г. Джамбул, 60 км С Фурма- 
новки, г. Жельтауайтау, 26—27. VI. 1987, М. Г. Волкович, В. А. За­
славский; 2 экз.—г. Кара.мурын, 25 км ССВ Чили, хр. Каратау, 
15. VII. 1981, М. Г. Волкович; 1 экз.—окр. ст. Чокусу, Сев. Приаралье, 
25. VI. 1990, Е. В. Ишков (Зоологический институт АН СССР). Все 
экземпляры собраны кошением по А1гарЬах1з Брр.

Тело металлически золотисто-золеное, лоб ярко медно-красный, 
персднсспинка (особенно вдоль боков), щиток, частично ноги и ан­
тенны, а часто также шов надкрылий с красноватым отливом. Верх 
тела в коротких изогнутых светло-серых нечастых волосках, низ—в 
более частых и длинных почти прямых волосках и легко стираю­
щемся белом восковом налете, особенно на боках груди и стерннтов 
брюшка. Длина тела 6.8—8,5 мм, ширина—2,2—2,7 мм.

Голова примерно такой же ширины, что и переднеспинка; глаза 
сильно выступающие в стороны, короткоовальные, их высота в 1,41 — 
1,58 раза длиннее поперечника. Антенны в 1,63—1,97 раза длиннее 
высоты глаза, пильчатые, начиная с 4-го членика, 2-й членик слабо 
расширен дистально, по длине приблизительно равен 3-му или 4-му 
членикам. Лоб в 1,6—1,65 раза шире длины, со слегка расходящимися 
на. ад или почти параллельными краями, едва продольно и поперечно 
выпуклый, спереди с очень слабым треугольным уплощением или
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^давлением, достигающим приблизительно уровня задней 1/3 глаз, 
сзади ограниченным неявственными косыми свальными рельефами, 
позади которых имеется пара также очень слабых косых вдавлений 
Поверхпость вдоль переднего края лба позади наличника слабо ки­
левидно приподнята; имеется также пара тонких четких килей сзади 
и ковнутри от антенн; льных ямок, далеко не достигающих внутрен­
него края глаз. Гемя продольно и поперечно выпуклое, в 2,17—2,52 
раза шире поперечника гла .а. Лоб и темя в довольно частой двойной 
пунктировке из крупных (макро-) и мелких (микро-) точек; макро­
точки довольно грубые, неравномерные, к темени слегка мельчающие, 
микроточки более однородные, на темени местами более частые По­
верхность головы в мельчайшей (заметной при увелнченииХ40Х7А) 
мелкосетчатпй шагренировке.

и- I
Рис 1. Sp.er.op.er. «рр.. контур .... « ■ 5. .1е.есе! р о; «-»■'- 

ггб1апгее Кг. (мин. м.сштав.ыг >ин ек coor.ew.yer I и.)

Переднеспинка в 1,3-1.4 раза шире длины, се передний край 
явственно двувыемчатый, окаймленный четкой бороздкой. Бока не- 
реднеепинки в основной 1/3 вогнутые, затем глабо выпуклые к 
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шинной 1/3 или 1/4, где переднеспинка достигает наибольшей ши­
рины, далее выпукло слабо сужены к вершинным углам, где перед­
неспинка по крайней мере не уже, чем у основания. Поверхность 
переднеспинки несильно довольно равномерно выпуклая, иногда у ос­
нования по бокам от середины имеется пара слабо вогнутых или уп­
лощенных участков. Боковые кили достигают приблизительно вершин­
ной 1/3 переднеспинки, очень слабо изогнутые выпуклостью вверх 
(см. сбоку), сверху видны примерно в основной 1/3 переднеспинки. 
Пунктировка двойная, немного грубее и чаще, чем на лбу, проме­
жутки между макроточками превышают или равны их диаметру. 
Щиток поперечно-треугольный с широко закругленными боковыми уг­
лами, мелкосетчатый, с несколькими мелкими точками.

Надкрылья в 2,05—2,15 раза длиннее ширины в плечах, с круп­
ными плечевыми буграми, их бока слегка вогнуто слабо сходятся к 
вершинным 2/5, затем сильнее и слегка выпукло—к трехзубчатым 
вершинам; боковой и пришовный зубцы маленькие, острые, средний— 
широкий, тупой. Боковой киль надкрылий четкий вдоль всего края 
до вершины наружного зубца, виден сверху почти на всем протя­
жении, за исключением участка под плечевыми буграми. Шов при­
поднят по всей или почти по всей длине. Ряды надкрылий образованы 
крупными точками, несущими на дне короткие черточки и разделен­
ными морщинками, сглаженными на диске и грубыми вдоль боков, 
особенно в основной 1/3, соответственно ряды здесь неявственные. 
Промежутки плоские, 3-й и 5-й в вершинной половине иногда 
слабо приподняты, в двойной пунктировке макро- и микро точки 
мельче, чем на переднеспинкс, макроточки местами образуют б. м. 
четкие ряды (по одному на каждом промежутке).

Низ тела в простой пунктировке из округлых точек, крупных и 
глубоких на груди и середине 3—4-го стернитов брюшка, более 
мелких на боках и вершине брюшка. Отросток переднегруди с почти 
параллельными, явственно суженными между тазиками боками, резко 
и сильно вогнуто сужен к широко закругленной вершине, по бокам 
с нерезким блестящим валиком, ограниченным также нерезкой, раз­
битой точками бороздкой.

Анальный стерпит самца в 1,55—1,65 раза шире длины, округ­
лотрапециевидный, с довольно коротко и слегка выпукло срезанной 
вершиной, у самки он закруглен дистально, в 1,45—1,5 раза шире 
длины. Передние голени слабо изогнуты внутрь, средние и задние— 
наружу. Пенис—рис. 2, а, яйцеклад—рис. 2, б.

Относится к группе видов в составе подрода Chrysoblemma Jak., 
в которую входят Sphenoptera viridiaurea Кг., S. glasunovl Jak., 
S. apta Jak., S. tschitsclierini Jak. и некоторые другие виды; наиболее 
близок к S. glasunovi и, особенно, к S. viridiaurea. От обоих послед­
них видов отличается скульптурой поверхности (у S. viridiaurea лоб 
только в макроточках с явственно шагренированными промежутками, 
переднеспинка в более частых макроточках и редких, иногда скры­
тых шагренировкой, микроточках на узких, равных или более узких. 
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чем диаметр макроточек, промежутках, надкрылья с груботочечными 
рядами и слегка выпуклыми промежутками; у 5. ёЬяипоу! макро- 
точки на лбу И переднеспинке грубее и реже, микроточки, напротив 
мельче и местами едва явственные, скульптура надкрылий в целом 
мельче, бороздки состоят из более вытянутых точек-черточек более 
четкие), окраской лба (у 5. ^звппсМ лоб зеленый, у 5. уНШаигеа - 
зеленый, иногда с золотистым или красноватым отливом), слегка 
более редким и коротким опушением. Отросток переднегруди у 

м 8. У1г։(1!аигеа с б злее четкими бортиком и борозд­
кой. Кроме того, 5. уИсПаигеа легко отличается от нового вида более 
узким телом (переднсспинка в 1,17—1,22 раза шире длины, над­
крылья в 2,3—2,4 раза длиннее ширины) (рис. 1, б). У Б. е1а5ипоу| 
голова заметно уже переднеспинки, эта последняя наибольшей ши­
рины позади середины, вперед сужена сильнее, чем назад; темя 
с узким продольным вдавлением.

Рнс. 2. 5рЬепор1ега а!ехеет1 5р п. а—пенне; б — яйцеклад (лев ։я теть 
рисунка - вентральнэ. правая -дорсальчо) (длина масштабной линейки 

соответствует 1 мм)

Ареалы 5. а1ехееу! $р. и. и 5. уккИаигеа в Южн. Казахстане 
перекрываются, хотя ареал 5. у1гК1!аигеа значительно шире и охва- 
тывает не только Южн. Казахстан, но н всю Среднюю Азию, а также 
Афганистан. Оба вида были собраны на г. Жельтауайту (г. Джамбул. 
60 км С Фурчановки. 25-27. VI. 1957). При этой Б. а1ехееч! встре­
чается исключительно на А1гарЬах15. а 5. у1г1<Иаигеа ֊ обычно на 
А1ИаК1, реже на других растениях. 5. 8|.։ипоу1 известен только по 
голотипу из Северо-Восточного Ирана.

Институт зоологии Академии наук Армении
Зоологический институт АН РСФСР 57



Մ. 311b. ՔԱԼԱՇՅԱՆ, Մ. Դ. Վ1ԱԿՈՎԻՉ

(lul;b ql յնե|փ nhenoptera Տ lier (Coleoptera, Bupiestidae)
I'n i mL inh Հսւլ:ւսւ|ս*Հ.ն Q.v.it|iu|nuimnfihri

Հորր/ածամ նկարագրվում է Տ. alexcevi Kalashlan ct Volkovltsh sp. n_ 
tn ես ակր Հարւսվա՚ին րէդա.itխutnւսն[t մի չարք վա՛րերից։ Այո ահյակը tguttn֊ 

կանամ է Chrysobleinma Jak. ենթասեոին ե մոտ է Տ. glasunovl Jak. ե,
■•աակաս՚ես։ է>. viridiaiirca Kr. աես ս’կնևքրին, սւարր Լրվհլուք ն ւանքյիւ} մ ի՛

tjtl/



ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԴԻՏՈհԹՅ «ԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՌԵԿՈԻՅՑՆԵՐ 
__ДДКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 94 155Т - --------------- ---------

физиология

УДК 61 1.817 ;31:612.826 1:591.51

Академик АН Армении В В Фанарджян, Е. В Напони.
О В. Геворкян, В И Погосян

Компенсаторная роль нижней оливы при выработке 
инструментальных рефлексов у крыс после разрушения 

вентролатерального ядра таламуса

(Представлено 21/П 1992)

В работах ('•’) выдвинуто представление, согласно которому 
нижняя олива (ПО) выполняет функцию переключающего устрой­
ства между кортико-спинальной и рубро-спинальной системами, ко­
торое действует в зависимости от контекста движений Посте пере­
резки рубро-снинального тракта активируется рубро-оливарная проек- 
ция, благодаря чему осуществляется переключение двигательной дея­
тельности на кортико-спинальную систему, что компенсирует дефект 
выключения красного ядра (КЯ) Вовлечение кортико-спинального 
тракта реализуется посредством активации восходящей петли, иду­
щей из НО в мозжечок—вентролатеральное ядро таламуса (Б-ПЯ) — 
кору мозга. Нисходящие влияния к НО поступают через рубро-оли- 
варную проекцию КЯ, получающего информацию из коры мозга и 
мозжечка. Показано, что в КЯ и ВЛЯ проецируются одни и те же 
эфферентные нейроны ядер мозжечка ։ :). что создает условия для 
посылки одинаковых мозжечковых сигналов к коптико-спиг альным 
и рубро-спинальным нейронам.

В связи с отмеченным представляет интерес сопоставление ком­
пенсаторной роли НО при разрушении КЯ и ВЛЯ

Эксперименты выполнялись на белых нелинейных крысах в воз­
расте 2—3 месяцев с исходной массой тела 210—250 г. Все иссле­
дуемые крысы (п = 48) обучались балансировать и ходить на мед­
ленно вращающемся (9 оборотов в I мин) горизонтальном бруске 
диаметром 2 см и длиной 30 см, закрепленном на высоте 90 см над 
мягкой подушкой С-1). Оперантная (инструментальная) выработка 
рефлекса определялась как время, проведенное на бруске, которое 
максимально составляло 5 мин. После 1 мин отдыха на подушке ис 
пытание повторялось в общей сложности 10 раз, что составляло 
ежедневный эксперимент. Критерием выполняемое™ ннструменталь-
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кого рефлекса было время нахождения животного на вращающемся 
бруске не менее 250 с ('). 1

После выработки инструментальных рефлексов вес животные под 
нембуталовым наркозом были подвергнуты оперативному вмешатель­
ству (см. пункты I—V). После каждого вмешательства у крыс возоб­
новлялась выработка инструментальных рефлексов для построения 
общей картины динамики изменений поведения. Параллельно произ­
водили клиническое исследование двигательных расстройств.

Животные содержались группами по 4—5 особей в стандартных 
условиях вивария. По окончании опытов крыс забивали и гистологи­
чески определяли точность повреждения исследованных структур на 
препаратах, окрашенных по методу Ниссля.

Как видно из рис. 1, у крыс вырабатываются прочные инстру­
ментальные рефлексы в течение 2—4 дней, в среднем 3,5 ~ 1,2 
(рис. 1). Обучение без повторной тренировки сохраняется около 
1 месяца. ** 4 ЯЯ

I. У четырех крыс производили унилатеральную перерезку дорсо­
латерального канатика, в котором проходит рубро-спинальный тракт. 
Перерезку осуществляли в области шейных сегментов спинного мозга 
(С3-4). что приводило к парезу гомолатеральных передней и задней 
лап в течение 5—7 дней. На 5—7 сутки после операции у живот­
ных возобновлялась выработка инструментальных рефлексов, кото­
рые упрочнялись на 4—20 опытный день, в среднем на 13,7 ± S.9 
(рис. 1). .֊

II. У пяти крыс было произведеыо электролитическое унилате­
ральное разрушение КЯ, что приводило к двигательным расстройст­
вам, представляющим паралич передней и задней конечностей на 
контралатеральной к разрушению стороне. В ту же сторону была 
отклонена голова животного, которое передвигалось на широко рас­
ставленных лапах. На 5 —10 день оперативного вмешательства после 
компенсации двигательного дефицита, величина которого зависела 
от степени разрушения, выработка инструментальных рефлексов во­
зобновлялась и было достигнуто их 100%-ное осуществление на 15— 
21 опытные дни, в среднем на 18,3±3,2.

III. Электролитическое унилатералньое разрушение ВЛ Я у семи 
крыс вызывало двигательные нарушения, очень сходные с таковыми, 
наблюдаемыми после разрушения КЯ: у крыс была парализована 
контралатеральная половина тела, голова отклонена в противополож­
ную от разрушения сторону, при перемещении животное тянуло зад­
нюю лапу. На 5—10 день после прохождения отмеченных двигате^йь- 
ных расстройств было начато повторное обучение, которое привело 
к прочным инструментальным рефлексам на 17—21 опытный день, 
в среднем на 19,8±2,1. -

IV. У двух крыс на 16 и 17 день после унилатеральной пере­
резки рубро-спинального тракта было произведено электролитическое 
разрушение контралатерального КЯ, что привело к картине двига­
тельных расстройств, наблюдаемых при изолированном выключении
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КЯ. На 7—10 день после последнего
вмешательства была возобнов­

стали проч-которые15 и 16 день, в среднем наними на
рефлексов, 
15,5±0,5.

лена выработка инструментальных

Рис. 1. Гистограммы опытных лнс/i (средние ензченкл <о стандартным отклоне­
нием), необходимы։ длп выработки прочных инструментальных рефлексов у 
крыс (ордината). На абсциссе приведены результаты выработки рефлексов у hi- 
тактиых (И) крыс, после перерезки р;,бро спинального тракта (РСГ). перерезки 
рубро спиналтного тракта и последующего разрушения КЯ (РСГ -֊ КЯ). изоли­
рованного разрушения красного ядра (КЯ), перерезки рубро спинального тракта 
и последующего разрушения вентролатерального ядра таламуса (РСТ 1 ЛЯ), 
изолированного разрушения вентролатерального ядра талзчуст (иЛЯ). Пи^ры 
в столбцах указывают на количество крыс, н.следованных • данной серин опытов

V. У двух крыс с унилатеральной перерезкой рубро-спинального 
тракта, спустя 15 и 23 дня, было произведено электролитическое 
разрушение контралатерального ВЛЯ. Двигательные нарушения, вы­
званные этим вторым вмешательством, были сходны с таковыми 
после изолированного разрушения ВЛ Я На 7—10 день после их 
компенсации была возобновлена выработка рефлекса, который с тал 
прочным на 5 и 13 день, в среднем на 9,0±4,0 опытный день (рис.

Проведенное исследование показало, что односторонняя перерезка 
дорсо-латерального канатика приводит к двухнедельным нарушениям 
инструментальных рефлексов оперированных крыс. Последующее раз­
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рушение контралатерального КЯ сопровождается сравнительно крат 
повременным изменением поведения. Эти результаты полностью сов 
падают с данными Кеннеди и сотр (*•’) и согласуются с их китер 
претацией, рассматривающей их как следствие активации рубро 
оливарной проекции, приводящей к переключению двигательной ак 
тнвностн под контроль кортико-спинального тракта. Указанная перс 
стройка осуществляется благодаря вовлечению мозжечка и ВЛЯ, пе 
редающнх информацию в кору мозга. Разрушение же КЯ без пред 
верительной перерезки дорсо-латерального канатика завершается бо 
лее тяжелыми нарушениями в связи с тем, что такое вмешательстве 
сопряжено с одновременным выключением рубро-оливарного и рубро 
спинального трактов и поэтому нет переключения на кортико-спи 
нальный тракт, который остается интактным (рис. 2)

Рис. 2 Схема нейронных путей взаимосвязи и эзм.щення кортик ։-спи ильной и 
рубро-спяналыюй систем. ЦЯМ - центральные ядра мезжечка; РОТ рубро- 
оли арныЛ тракт, X ядра таламуса и или ствола мозга, представляющие доаол- 

отельные реле ыозжечк во коркозых влияний. Остальные обозначения тс ж: 
что и в тексте

Сходные результаты нами были получены и в серии эксперт 
ментов с разрушением ВЛЯ Здесь также последовательное разр} 
шение рубро-спинального тракта и ВЛЯ приводило к меньшим нг 
рушениям инструментальных рефлексов по сравнению с тем, что наб 
людалось после начального изолированного повреждения ВЛЯ Н 
основании этого можно предполагать, что переключающее воздейсп 
вие НО распространяется и на восходящий компонент исследуе до 
системы Более того, нарушения после комбинированого поврежде 
ния рубро-спинального тракта и КЯ были несколько более выра же։ 
ними, чем после комбинированного разрушения рубро-спинальног
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'Р К” и ВЛЯ. Возможным объяснением гакого различия может быт, 
ГОТ факт, ,,т0 у животных с разрушенными рубро-спииальным трак’ 
том и ВЛЯ рубро-оливарпая проекция остается интактной и прото,- 
*аст функционировать как переключающее устройство

В рассматриваемой гипотезе (2) ВЛЯ определяется как главное 
передаточное ядро восходящих мозжечковых влияний на кору у<н֊а 
приводящих к подключению под корковый контроль НОВО! ' энтек’ 
ста движений. Полученные результаты показывают, что такого рота 
восходящие влияния мозжечка на кору мозга могут осуществляться 
и через другие мозжечково-корковые пути. Последние могут вовле­

чь вентральное переднее ядро, неспецифнческие ядра таламуса 
а также ретикулярные образования ствола мозга (7) (рис. 2) 

<՝реди последних заслуживают внимания структуры покрышки вент­
рального отдела среднего мозга, отличающиеся содержанием боль­
шого количества дофаминергических нейронов (8)—вентральное тег­
ментальное поле, компактная часть черного вещества и ретроруб- 
>альное ноле, которые у крысы получают прямые связи из лате- 
)ального и промежуточного ядер мозжечка (9) и посылают восходя- 
цие проекции к подкорковым структурам, принимая широко»՝ участие 
! регуляции двигательной деятельности (’° ”)•

Однако возможна и другая интерпретация полученных нами ре­
зультатов после разрушения ВЛЯ. Имеются данные, указывающие на 
го, что у обезьян и кошек после выработки двигательных рефлексов 
И переключения нисходящих влияний на новый контекст движений 
։ерсдача мозжечково-корковой импульсации через ВЛЯ перестает 
1меть решающее значение (б). Возможность такого компенсаторного 
механизма у крыс требует экспериментальной проверки.
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