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В вопросах изучения сходимости и расходимости рядов Фурье 
по ортонормальным системам (ОНС) важную роль играют функции 
Лебега, определяемые следующим образом:

ЕЪ (•<) ?,(0 

<’֊ 1
(it. /i=l, 2, ... (1)

Эти функции были введены А. Лебегом (см. (։), с. 86 -88), 
который исследовал их влияние на расходимость рядов Фурье

1
с, - | f(x)^n(x)dx. (2)

Хорошо известен результат 
некоторой ОНС Ф- (?п(х)л_։

С. Качмажа (։) о том, что если для 
имеет место следующее условие:

/.„(л)<С. x^G. Gc|O, 11, |0|>0, /i=l, 2....... (3)

то дли произвольной функции из £2 [0,1] ее ряд Фурье по системе Ф 
сходится почти всюду на множестве О.

В частности, если выполнено условие

4л(х)<С, л(: 10, 1], л= I, 2...... (4)
то система Ф является системой сходимости.

Обеспечивает лн условие (4) сходимость почти всюду рядов 
Фурье из 2/(0, 1| (1<р<2)?

Отрицательный ответ на данный вопрос был дан А. М. Олевскнм 
СП-

Теорема А (А. М. Олевский). Существует полная в I. |0. 1| 
ОНС (<рж(л)|* 1< имеющая равномерно ограниченные функции Ле

бега՝ причем ряд Фурье (2) некоторой функции /Гл)^2г(0, 1] 
(1 <д<2) расходится почти всюду на множестве |0, 1].
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В работе (՝) была по троена полная ОНС (ПОНС), состоящая из 
непрерывных функций, для которых имеет место теорема А (см. 
также (5)).

В 1961 г. П. Л. Ульяновым (см. (°), с. 698; (7), с. 140) была по
ставлена проблема: .если !?„(*)},** ։ ОНС. удовлетворяются еле-
дующему условию

Я< М, « = 1, 2....... 5)

то не справедливо ли равенство

Пт 1.п (л) = т п - -

для некоторых х£|0, 1| или х£Л‘, |£>>0?“
В 1966 г. А. ЛА. Олевскнй (см. (в) решил постявлег ну.о выше 

проблему. Им же была построена (сы ('■’)), с. 18-19) ПОНС 
’«„(х) * |։ которая удовлетворяет условие (5). н функции Лебега 
этой системы равномерно огран.ччены на множгС1не положительной 
меры.

Возникает вопрос, если система о (г) 1 удовлетворяет усло
виям (3) н (5), то следует ли из этого сходимость почти аноду на 
множестве (/ рядов Фурье ия I.'' [0. I], I <р<^2?

С помощью приема, примененного К. С. Казаряном (,0). строится 
ПОНС, для которой справедлива следующая

Теорема 1. Пусть (} измеримое множество положительной 
меры, 0< |О| < 1. Тогда существует ПОНС <р„(О ,,, удов отво
ряющая условию (5), такая, что функции Лебе՝ а той системы, 
равномерно ограничены на множестве О, и существует функ'чя 
/(х)£ --Р 1^, 1], 1 р <С такая, что ее ряд Фурье по данной си
стеме расходится почти всюду.

Ереванский государственный университет

Ա. II ԱԱՐԴ113ԱՆԼեիեցի ֆունկցիաների և | ե ի շա/րքերի տարամիտությունի
hujiim էքված Լ /ք'1''/Ш"Г /մ"'b•• ր>1 ւսվորէյա* ՚ ֆ IH Աէն ե րի

•.ս։ մ ակւս րրք , որի համսւր էւիշսՀ է հհտելալ թԼորեմր։
թեորեմ J. Փ համակարգի համար տեղի ունեն (3) և (5) պայմանների և <յո|ութ|ուն ունի /(x)£/.₽|0, 1 |, 1 Հ,ր<Լ2, «»րի Ֆուրյեի շարքի putn Փ համակարգի համարյա ամենուրեք տարամետ է:
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Покрытия, связанные с квадратичными над конечным 
полем уравнениями

(Представлено чл.-корр. АН Армении Ю Г. Шукуряном 3/1V 1991)

Настоящая работа посвящена исследованию следующей задачи о 
покрытии. Пусть в конечном поле из q элементов f- задано квадратик- 
ное уравнение с п переменными. Задача состоит в определении наи
меньшего количества систем линейных над Fq уравнений, объединение 
множеств решений которых в точности совпадает с множеством реше
ний исходного квадратичного уравнения. Иными словами, требуется 
оценить длину кратчайшего покрытия множества решений заданного 
квадратичного уравнение системой смежных классов по линейным 
над F подпространствам в F* ֊ л-мерном линейном над Fq про
странстве. Для <7 = 2 эта задача решена одним из авторов в (’ ։). 
Ниже исследован случай произвольного ?^>2.

Авторы следуют терминологии и обозначениям книги (•')■ Пусть 
/л — л-мерное линейное пространство над Fq.

Определение. Подмножество N пространства F* назы
вается смежным классом, если /V является сдвигом некоторого 
линейного подпространства L^F^, те. найдется a£F^ такое, 
что П = а 4֊ L.

Иными словами, .V содержит любую аффинную ( или выпуклую ՛ 
комбинацию своих элементов. Размерность < dim W определяется 
как размерность соответствующего линейного подпространства /.

Очевидно, что всякий смежный класс является множеством реше
ний некоторой системы линейных уравнений. Верно и обратное

Определим тгквадратнчный характер ноля Fq для q = 1 mod 2

О, если а = О
1, если а является квадратом

—֊1, если а не является квадратом.

Для четного q принимзем соглашение: ss 0.



Определим функцию v на F формулой;

( —-1, если а О
1 7 I, сели ։ — О,

Пусть |Д| обозначает мощность множества А, n Тгр (а)-функцию 
следа.

п
т

Через обозначим коэффициент Гаусса количество /п-мер- 
fl

них линейных поди рос i ранет в в Л*. Известно, что (см. (Ч);

п -- W* ~ 1Н<Г՜1 ~ О — (^ w41 ֊ 1) 
ni „ (ят- 0 (7я՜* ֊ ֊ D

Покрытия для канонических уравнений. 
тнчное над F уравнение

Пусть задано квадра-

глс левая часть-суть невырожденная квадратичная форма, а Л /•’ — 
множество решений этого уравнения. Далее приводится метод 

•построения покрытия множества Л' системой смежных классов.
Ввиду инвариантности длины покрытия (количества смежных клас
сов) <тносительио действия ПОЛНОЙ аффинной группы преобразо
ваний. в дальнейшем рассматриваются квадратичные уравнения (I) с 
квадратичной формой, приведенной к каноническому виду (см. напри
мер (’). Таким образом, рассмотрению подлежат следуй шие уравнения:

I. д-х3л\ f ... г-Гч-где лиО mod 2, <) — произвольное;
II. Х|Х։-|-Рл։л4 * ... + х„ ,х„ । 4- ах’ = Ь, где о Fa^Fq, п 1 

mod 2, q произвольное;
III. х։х, 4- х,х։ .. . хп лх*_г 4- х’_։ 4֊ и х* «= Ь. где 0 >֊. а - Fq .

п = 0 mod 2, <7 s 1 mod 2, ij (- а) = — 1;
IV. x.x, 4- л։х* 4- ... 4- x„ |ЛЯ 4֊ x»_, 4-ах’ = b, где Q-fa^Fq,

n <> mod 2, mod 2, Trp (a) = 1.
Далее перечисляются покрытия множества решений канонических 

у|лшеипЙ. Смежные классы задаются системами линейных уравнении.
Случай /. Пусть А««д/2. ^Для каждого ненулевого вектора 

(а։, С F*. составим систему V
А7/ ““

(2>
= ь.

При 6^0 требуемое покрытие состоят нз всех смежных классов 
вида (2), а прн Ь 0 к ним добавляется система х2։ — 0, / = 1, .... Л.

7՛



Длина покрытия L равна 7* — ։, 
<7*.

при b О 
при b ~ 0.

Случай 7/. Пусть А = (д-1)/2, ОД-(а,.......и р£/^. По
крытие состоит из всех систем вида

•н ,k

3ft 4 1 (3)

н-1 b ~ а₽’

v — О ,k

где р- = Ьа~', (4)

причем системы вида (4) 
mod 2 и Т| (Ьа՜1) —1.

добавляются при q = 0 modi’ иди при 7== 1

Длина покрытия £ равна 7*+1—7 + (Ьа~х) Д I.
Случай Ш. Пусть А = л/2—1, О У= , аД 

Покрытие состоит из всех систем вида:
и я ՛

и

(5)

/ »/ I 
1 /-1

И

з/ ~

(6)

2» 4 2 ~

где для р и 7 выполнено р’ д аД = Ь. Длина покрытия равна 
7. = ^‘,3 — <?’Д 7 —г/(А).

Случай IV. Пусть А = я/2, С Д (а,.......и и Р. I € -
Покрытие состоит из всех систем вида:

Л2/ ж О, i = I, ..., k - 1

•S, (8) 



где для р и ; выполнено р-[ + р' 4֊ а7։ = Ь. Длиня покрытия равна 
£ = <?»+> ֊ <?’ + ? — т{Ь).

Основная теорема. / 1усть £ (л, ц) ֊ наименьшая длина по
крытия множества /V решений квадратичного уравнения, а 
л» (л, <?) наибольшая размерность смежного класса, содержаще 
гося в Тогда

в случае I:

, < | л/2 — 1, при Ь =/= О
I п/2, при д = 0,

L(n, q) = qn 2 — \ при Ь^=0 и <7'”-' 4֊ 1 — q 1 < L (л, q) < <7*'’; 
в случаен՛.

т{п. q) — (п — 1 )/2 - tj (1 -

<7’i<’’ огЦдШ о.։ д_ rj < £ (п, q} а» — q 4֊ 19 4֊ 1, где _ т( (Ьа 1), 
в частности, при q = I mod 2 « т| = — 1 имеем:

£ (л, q) = qo>^^—qt

в случаях Ш и /V

m(n,q) = n2—\ м qn2 — v (b) < £ (л, q) v՞’*’ — q‘ f- q — v (b).

Верхние оценки для £(л, q) получаются покрытиями из предыдущего 
пункта. Следует отметить, что количество смежных классов размерно 
сти т(п, д), целиком содержащихся в Ы, может быть точно вычислено
Например, н случае I получается рмула

для b О
(* -рНД-р-1)

Р о Р 4- »Je
при ?>2и

ври q = 2\

(»-ри» р •>

для b — О

k

Р
Q 

я

при <7=2. Здесь k — п12.

при 7 > 2 и

Во всех случаях -IV получаются величины порядка <7°ни։))՞’».

1 ревянгкин государственный университет



Ա. Ա. ԱԼԷՔՍԱՆ5ԱՆ. Ռ. Կ. ՍԵՐՈԲՅԱՆՎերջաւոր դաշտում քառակուսու փս հաւասարումներ]) նետկապված ծածկույթներ
‘>Ւյ՚ոՀ

ո
1 а1 Պ -Տ- = Ե 
/«1

վե ո քավոր դաշտում տրված է Л վափոխտկւսնի ւյ կա խված 
հավասարումը։ Աշխատանք ււմ գնաւստված է I, Լո, ժ)

մեծությունը—գծային համ ակարգերի նվազագույն քանակը, որոնք] լուծում֊
ների միավորումը 
րագմության հետ:

համընկնում ( ք ա ո ա կ п լա ա յ ին հավասարման լուծումն երի

Л ИТЕРА ГУРА— ԴՐԱ ԿԱՆՈ Ь Р 3 Ո Ւ Ն
1 Л. /1. Алексанян Дизъюнктивные нормальные формы на х линейными функциями. 

Изд. ЕГУ. 1990. 2 Л. А. Алексанян ДАН СССР. т. 304. № 4. с. 781—784 (1989). з р. 
.Лидл, Г. Нидеррайтер. Конечные поля (в 2-х томах). Мир М. 1988. М. Айгнер 
Комбинаторная теория, Мир. Дк, 1982.



ЖШЦ» ^ьзпь^зпьъъьрь илильиьи.зь ЯЬМПЬЗЗЪЬР
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ

Том 93 1992 № 1

МА ТЕМАТИКА

>ДК М7 '»4Ь.Н

А А Анлрян

I раничные задачи в двугранных углах для уравнений в частных 
производных, не разрешенных относительно старшей производной 

(Представлено чл корр АН Армении А Б Нерсесяном 12/1У 1991 г)

Пусть п, _ |Г 10 <2 аг^ ( а я}, а и(д. /)£С" аналитическая
функция по ։ г։. Введем класс функций

{«(х, 0||£>'П;ц(л, /)| <С;*(1 +|л|Л*(1 + |Г|)’>\

(л, Г)^ А* >
(!>•

1-сли в (1) число — £ не зависит от у, А и и, то соответствующий 

класс обозначим через Мр, а если более того и £ М» не зависит от /, 
то соответствующий класс обозначим через Л$.

В двугранной области R X ». рассмотрим уравнение вида

(1)

где а, (։) иолиномы от ; с постоянными коэффициентами, причем 

и, (0) ֊ 0, =^0 221 в/^)1’¥’О искомая, а/^Мр —

гаданием функция. Корни характеристического уравнения

Р (с, И-а,(ф* + М?)А ' + ...+а, (0 = 0 Л 9

с учетом их кратностей обозначим через Х1 ((),..,, (().
—в | И 3

1. Предположим, что —- < аг^ / < — -
I х

(3)

Граничная лаОлча Д. Требуется найти решение и £ /И уравнения 
(2), удовлетворяющее условиям

О>и(х, 0) -/,(л). (О, П — I,

где / ^Л'з—заданные функции.
Исследование задачи А. Будем следовать схеме в (*)• Рассмотрим 

задачу Коши для обыкновенного дифференциального уравнения с па
раметром



О 
с//*

+ о։(5) Лтг-'* + - + о. (!) V, (£, П . 0. (51 а/

0) = о', / = о........л-1, (в)

где ГД:, г) — аналитична по /( ". степенного роста, V —символ Кро

некера, у = 0, , п — 1.
Имеет место

Лемма 1. Функция VС՜ уЕ + 0 и удовлетворяет оценкам

/)<с„г.| я*'(1 4-15 |Л'О+ 1'1)4 (7)

тю' ПЫ • ГЛ1 <" 0-

Доказательство. Как известно (’). У\(', /) представляется 

в виде

V'/:. 0 =

X ехр(А/)^л, (8)

где 7(0 — замкнутый контур, содержащий внутри себя все корни 
полинома Р„С՝, Пусть о>0 такое, что в области 0<|€|<5 крат

ность корней уравнения (3) постоянна. В области [|;|->* неравенство 
(7) докааано в (’)• В области же 0 <| с | < й, вычисляя (8) по теореме 
о вычетах, получим (7), если вспомнить, что в окрестности точки 
5=0 корень >. (;) разлагается в ряд Пюизе вида

'•,(0 = 2 Ч>0, г^ЛГ.
4 — I • А • * ՛ «

Пусть 1 такое, что функция ®Д;, /)=:՛1 (Е, ') дифферен

цируема по Е достаточное число раз. Тогда .'для прообраза Фурье 
«”7(-*՜, О функции ®,(Е. ')/(! +£*)’, м^>1. будем яметь

Частное решение «0(х, () задачи А вначале построим, когда 
правые части в (2) и (4) имеют вид I), £*/у(х), /=0, .... л —1.
Следуя (’) это решение ааяишется в форме

‘ л-1
“о(-«. 0=2 ®у(л. о * 

(*) Г- 
о (л)

12



где

«,(х) - (1 - -?-) /,(хК о - -֊г) /<Х. <).

Пусть ц/ /И решение уравнения ГГ.и^х, 1)~ип(х. 1}, а и (.г. /) 
решение задачи Л ,в общем случае, тогда их разность ®(х, /) 
*" и|(х« /) —«(.с. /) удовлетворяет уравнению

(9)

и граничным условиям

где

/Л' ®(Х. 0) - V'^Х*.

к>
/ = 0....... л — 1. (10)

1_ д'

/! дх>
, Ь\ — вполне о пре-

Г I
деленные постоя иные числа.

Л с-м м а 2. Однородная задача (9). 10) имеет только нулевое 
решение, а для разрешимости неоднородной задачи необходимо и д/ 
сгаточно выполнение конечного числа условий.

Доказательство. Переходя в (9) и (10) к образам Фурье, 
нетрудно заметить, что /?|®|(«) сосредоточен в нуле, поэтому

Я'(Л-, /• = V с (/)х*. 
/-0

где <) (/) англи • ические по 1 =. функции степенного роста.
Подставив тж(х, /) из (II) в (9) и (|П) н .прираэнивая коэффи

циенты при одинаковых степенях х, получим <^(0 = 0. 7 > «. Для 
имеем

Р(°, '<П = ^֊<(0, Ч-.. (12)
\ д* /

о;>и_։(п) = л;_1։ / о........<-1. оз)

Из а0 (0| - 0 следует, что оператор /\ (0. - ) имеет порядок. 
՝ • <11 '

меньший п, отсюда утверждение леммы 2 (՝м. лемму 3). Продолжая 
процесс для »(/)....... получим лемму 2.

Таким образом получена
Теорема. Однородная граничная задача А и вест только 

тривиальное решение. Для разрешимости неоднородной задачи \ 
необходимо и достаточно, чтобы функции }(х, /). /о(тК • ՛ Л । (-г> 

удовлетворяли конечно чу числу условий ортогональности

13



Теперь рассмотрим случай, когда корни характеристического
•• •

уравнения (3) не принадлежат кв для V* € R- В этом случае мы по
кажем, что неоднородное уравнение (2) разрешимо для у/. Имеет 
место

Лемма 3. Сравнение

аи
dt

'МП /(О. (Н)

н классе аналитических функций степенного роста имеет единствен
ное решение для у /.

Лемму 3 нетрудно доказать, интегрируя уравнение (14) стандарт 
гым образом, при этом оказывается, что формула решения зависит от 
положения числа А. Приведем единую формулу решения в образах 
Лаплас;; для ук. Не ограничивая общность, мы можем считать, что

(0) -Оу/\г, г наперед заданное число, вычитая при необхо-

димости из /(х) нолином / (О) 4- //* (0) • —Ч--------/'о։ (0). Пусть F, (р)
г!

и F-i(p) преобразования Лапласа граничных значений / (р) и 
Г(рехр(/а)). Из интегральной теоремы Коши следует

Л\( р) ■=■ exp(fo)F,(exp(f<), аг^р =-----— • (15)

Из (15) вытекает, что А՛, (р) аналитически продолжается в область 

г. < — дополнение к Искомая формула решения уравнении (14) 
имеет вид

«(<) = — [ ехр(;,<> тар^р. (16)
2*1 J р— к

г

где Г. — ломаная с вершиной иа действительной оси на расстоянии 
е>0 от начала координат, параллельная границе Г области =*. Об

раз Лапласа аналитической функции £ (0 3 / (0 (1 + *’) *• 7 1

удовлетворяет оценке |С? (р) | с(е (1 4֊ \р |) г, р £ я я*. Это поз

воляет формулу (16) переписать в виде

«(/)-

г

£ \7/ ехр(р /) 

dp1 / \ р

Рассмотрим функцию

£иехр( — 1x1 -+֊ pt)

ря(^р)(1 + е’)*
dl.

*»i. p»i,

14



Из оценки |д —/дВ)|>с։е, 1<1 + Ki) 1 вытекает

\РЛ> P)l>cte|4-'(1-+ 1ЧГ. /> 0, р^ Г,

что в свою

Х(1 4|л-|)
очередь приводит к | q (х. р> t) | etc (1 1/| + |/И Г .՛

". Окончательно формула решения уравнения (2) в
случае пр., ой части О;/(х, /) принимает вид

п (л-, /) - / о* \*I1 ~) Q(x,p)dp, 
\ сх /

✓ А
где 0(х, р) обраа Лапласа функции (;---------) 1)\ / (х О

\ дх* '

В случае произвольной правой части в (2) вопрос разреши мости, 
как и выше, сводится к разрешимости уравнения вида

!•(/) = а (/),

которое, в силу леммы 3. имеет единственное решение.
Замечание. Если предположить. что хотя бы один корень 

.характеристического уравнения Р„(С, ).) -0 лс^.ит в области , то 
в этом случае неоднороднее уравнение (2) разрешимо, « однород
ное уравнение допускает бесконечно много линейно незавн՛ имых ре
шений. Положение ^.о.кпо исправить, например, следующим образом. 
Пусть 4 — краглость нуля многочлена а0(с). Правую часть в (2) 
предположим из класса Л1,ч с Р<^0, а реи.сине и (х, /) будем искать 
в классе /И*. Тогда можно доказать, чго неоднородное у ранне г. не (2)
всегда имеет решение, а однородное уравнение имеет конечное чп ло 
линейно независимых 

о /. д 
оператора ' I — • 

\ дх

решений. Отметим также, что общий случай
д
di

когда часть корней характеристического

уравнения (3) лежит в и* > О, 

жет быть исследована сведением
а другая часть

к композиции
:ежи 1 все мо-

р.; с и отрен н ы х с л у -
чаев,

В заключение отметим, что аналогичные результаты справет пшы
и для системы вида

. / . 0 \ ди о /. о \ , .
All — | — — Bl i — ) и 1 /.

\ дх ՛ dt V дх /

где А (с), 5(5) — квадратные полиномиальные матрицы с постоян
ными коэффициентами в предположении, что бе!(М(5) — 5(5)» 0\:-

3. В качестве иллюстрации результата из пункта 1 приведем 
пример. Во введенных классах функций рассмотрим дифференциальное 
уравнение вида
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д- 

дх*
/) = /('), (17)д։

для которого *(В)= принадлежит т* у- 0 Начальное уело- 
I

нне (4) возьмем в виде и(х, 0) =• 0. Начальное условие и уравнение
(17) после применения преобразования Фурье примут нид

-? — и(Е, /) — и (Е, ։) - / 8(Е). «(5, 0) - О»
сП

откуда легко выводится, что а (;, /) — и\0. Гем самим и (с, /) со- 
*** л

средоточен в нуле и потому имеет вид //(с, {) = Vсл (?) 2’։’ (£). От
ам«о

сюда и (х. Г) = У^с, (0 (/х)‘; подставив это в уравнение (17), легко

получить и (х, 0 = — / (/). Таким образом, для корректности рас
смотренного примера необходимо и достаточно, чтобы /(П)схО

Ереванский политехнический институт

11. к. иллрзиъ

Ь^ГШ(|1Ь |и 11Г}|) Г Г1Ь Г Ьг1|&|)и1Л Ш Ы|| шЬ&Ь ГП I к/ рШгАг 1|ШГХ||1

Ы]Ш ш сГшсГ р 2[ГМ1Лс|шй 1Гши(лш1||1 шйш Су( ш |С1 Ьгп։| Вш1|и։ишг1ГшГ1 Г։ш<Г(шг

‘Г'Ьд՛"# тг Л

иЛ к лГ

г

Пр1лЕ у

д?՜1

ао(О) = о. я.отоуио. £1<0(-)р . о у;е/г. 
;=о

1;Ър^1гЬ(«,{, пр /։(0- > - (5) Г <
1 I

У» Ш ил гЪ'1 /// лГ 4 и! /ли] У»

Л ИТЕРАТУРА — 'ьгичиъпь^зиьъ

• С. Мизохата. Теория уравнений с частными производными, Мир, М, 1977. 
‘ Ь. Л. Солонников, Тр. мат. нн-та нм. В. А. Стеклова, т. 83, Наука, М. (1965). 3 А. Я. 
АнАрян, Расширенные заседания семинара им. И. Н. Векуа, Тбилиси, 1990
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Член-корреспондент АН Армении А. Б. Нерсесян, Г. В Агекян

Векторизованные алгоритмы решении систем с матрицами 
теплицева типа

(Представлено 9/1V 1991)

Применение многопроцессорных систем является одним из глав 
них направлений повышения производительности ЭВМ. i связи с этим 
особое значение придается векторизации (распараллеливанию) изве
чных последовательных алгоритмов решения конкретных задач. В 
качестве первого шага естественно осуществить «абстрактное» распа
раллеливание, когда не ограничивается число процессоров, синхронизи
руется счет и не учитываются потери на пересылку данных.

Условимся считать, что алгоритм решения данной задачи, опреде 
лнемой входными данными в виде (пХл)-матрицы, допускает эффектив
ную векторизацию (линейное ускорение счета) при применении р~р(п) 
процессоров, если независимо от п реализуема оценка < const 
где через обозначено время обсчета (число тактов) на k процессо
рах. Для определенности в дальнейшем учитываются только мульти
пликативные операции.

Классические алгоритмы решения задач линейной алгебры, как 
правило, эффективно векторизуемы (см. ('• ’)). Так, алгоритм реше
ния системы с невырожденной (я X л)-матрицей .Ал-j^J. Л / = 
= I, 2,..., л по методу Гаусса требует выполнения 4֊ О (л։), 
(л—*-ос) умножений, а его векторизованный вариант (метод Гаусса- 
Жордана) может быть обсчитан на р—п2 процессорах за 2 п тактов. 
Решение той же системы методом ортогональных разложений распа 
раллеливается уже непросто и здесь при счете на 3/2 п2-п процессорах 
требуется 7л—10 тактов (см. (։)).

В случае теплин֊ ной матрицы /’ « 7„ - I 6-/| • / = ’ • ••• ♦ п
алгоритм Левинсона—Тренча (см. (‘ ) позволяет решить систему
посредством Зл2-|֊О(л) умножений, а пр менение 6л процессоров 
)՛ коряет счет в Зл раз (л тактов). К сеж злению, эти отличные харак- 
т.рлстики получены при условии невырожденности всех ведущих 
год матриц Тк, л=12.... л. В то же время неудобны для распараллели
вания модификации этого подхода, основанные на «прыжках» через 
нулевые миноры (7*}, k^n — 1 и реагирующие на их расположение 
изменением структуры операций (см. (5՛ 6)).



В последнее время были разработаны несколько .менее быстрые, 
но пригодные для обращения теплицевых матриц общего вида методы. 
.Алгоритмы работ (’•’) требуют выполнения соответственно порядка 
25л- н 19л2 операций, однако они оказались неустойчивыми (''• ։0). 
Алгоритм работы (•’) (19.5л2 операций) устойчив, но дополнительно 
требует невырожденности 7„ ։. Хорошими вычислительными качествами 
обладает метод обращения ортогонального разложения, предложенный 
Г. Цнбенко (23л1 операций (”• ”)).

В случае блочно-теплицевой матрицы и более общей матрицы 
малого теплицева ранга Т'я ь — |а |։ , состоящей из (/ ՝ /) бликов
<2/(., удовлетворяющих соотношению

к 
а1/~ 

/л — 1
/. j = 1, 2. ..., п — 1,

алгоритм Г. Цибенко был обобщен в работе (н) на основе блочно- 
орго!опального разложения. Вычислительный эксперимент на ряде 
тестовых матриц подтвердил хорошие характеристики этого метода.

Как будет показано ниже, алгоритмы (*’• '4) эффективно распа
раллеливаются.

1°. Остановимся на случае невырожденной блочно-теплицевой 
матрицы = Г'= I, у = 1, ..., и, состоящей из (/X/1-бло
ков /* . | к | < п 1. Отметим, что (см. (*)) уравнение с матрицей Т'п л 
сводится к уравнению с Т^՝, где /, = / (Л-ь 1), однако это сведение 
не всегда рационально (см. также ниже, п. 3 ).

Решение уравнения Т1пх = Ь может быть получено посредством 
операций следующего последовательного алгоритма (’*):

:1М1Т1Аи2АТ1ОМ8:

<h --=1 = о. aj = о (s - 2, 3)

/J ~ 71 • Р1 ~ Ри =

?! — Pi» wi — |7«» I

а, = К, 6|,

•.MAIN LOOP:
For j — 2 to n do

У) = 72л_1,/_1 

y)= ֊»„ t. /֊,

ч',^гч,.+ 1/; д;
/ — 1

ь=-i 1 'f՛.
# —I

= 17, • 7; l

|7;, *1

18
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Злее», принять/ следующие обозначения

/-|/‘Л + ։> !՛'„,....... Л',, О, О..... О Г

О и ...о л;
£, о...о о

О О...£, о

и-1М *< (п—։>/
и' -- ‘1‘аи (о.......0. 1. 1..........1. 6777о|

__ /
/ , [х, у| х*17у

Отметим, что матрицы /, у,, /՝ (/ .-1, 2,.. 
имеют размерность (3« 2) / > /. а р , (у = 1 2
т х I.

5 = 1. 2, 3)-
5=1. 2. 3)

2 . I данным препятствием для эффективной векторизации яв
ляется наличие в этом алгоритме .длинных" матричных (при 1=1֊ 
<калярных) произведений при у>2 Что же касается произведений 
г՛՛ = ~1’ /у1 ;!• *0 и* можно исключить, исходя из соотношений
<՛', =41*՛ 4

Обозначим теперь

*0 = 1<7ь *4,1 < =֊ [г1 Ч» <7,1.

ь\.

< = 1*Ч’ И

5= 1. 2.3
(2>

Имеем

У՛ - I- эР?’-1. /’

Векторизация основана на следующих формулах:
8

3
ш»у = */-!, /-։ “Ь ^я-1,1 Чп-\, /-1 ^зя-1. । ^»л-։. 2 /-։ У/ ՛

1-1

э

= у* 4֊ у* и

/ = у — 1 > /...... л — 1;

/ = о, 1...... л — /;
(3)

5 = 1, 2, 3; I = 1, 2, ..., Л 4֊ 1 —у;

л — 1. 2. 3; I = ], у 4- 1 ■ •... л,

— т* у1 . т՝^ иу , 5 -- 1. 2. 3: I — 0, !, ..., п /.

На первом этапе необходимо (при / - 1) вычислить 2// т- • мат
ричных произведений ш*։ (/ = 0, 1, и (։ — 0, 1.......п—1} 
и для этого можно задействовать максимальное количество процес
соров на соответствующую серию тактов. Поскольку матрицы «у по
ложительно определены, для вычисления иу1 можно применить схему 
Гаусса— Жордана и при наличии Р процессоров произвести 2/ тактов.
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3°. Приводимая таблица содержи। основные характеристики об
суждаемых алгоритмов.

Задача Число 
процессоров Память Число тактов

Гх в Ь
1________
п

____  17л_____
2Ул

24.5л- 
55л

Т'х = Ь
1 17 пР 20Р/.3 4- 1.5/-/Р
Рп 29лР 42л/-и 12 ։

Т* в)
1 17Р(Ь 4- 1)-п 20Р (А- 4- 1)ал= 4֊ 1,‘Р(А- I/-1 л-

Р (* + 1 )• п
•

29Р(* ■ О’" 42/ (Л + 1) п г 12л

г;х-д. бу
1 (4*3 4֊ 12)/=л (8Л 24А֊֊ 12) Рп- 4֊
Рп (1 4֊ 2*) Рл= (13Р4 4_Ч т- 25) 1п 4֊ 17л

В первой графе через 1 обозначена скалярная теплицена (// п)- 
матрица, далее через 7՛ (I 2) — блочно-теплицевв (л/ л/|-иат- 
рнца с X/)-блоками, а через 7/ —(л/X «0-матрица, удовлетво
ряющая условию (1). Решению уравнения с невырожденной матрицей 
послед։ его типа сведением К к блочно-теплицевому виду 7'՝, 1Х = 
= (к — 1) I (см. п. Г) соответствует предпоследняя строка а), а 
последняя строка б) относится к случаю непосредственной векториза
ции алгоритма работы (’*) для матриц типа (') общего вида. Эта 
векторизация может быть проведена совершенно аналогично п. 2°, и здесь 
мы на изложении этого не остановились не только из-за громоздкости 
формул, но и (главным образом) потому, что (см. таблицу) нам пока 
°то не удалось освободиться от слишком (по сравнению с а)) большого 

• объема памяти, хотя остальные характеристики в этом случае пред
почтительней. • • /

Отмстим, что векторизация в изучаемых случаях не могла быть 
проведена по схеме Т-алгоритмов, предложенной в (б), поскольку нам 
не удалось преобразовать исходные алгоритмы к требуемому для 
этого виду.

В таблице приведены результаты распараллеливания на опти
мально»’, в пределенном смысле, количестве процессоров (если иметь 
в вид? линейное ускорение и устойчивый счет), однако нетрудно 
использовать меньшее (большее) количество процессоров, соответ 
ственно усложнив (упростив) их функции. Это может оказаться 
полезным при практической реализации схемы на систолических мас
сивах,когда необходимо найти разумный компромисс между сложно
стью функций каждого процессора и сложностью межпроцессорных 
связей (см. (2)).
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4 . Остановимся теперь на использовании результатов с целью 
■быстрою решения интегральных уравнений со скалярным разностным 
ядром К * Л'(х -- /)

I 
def I •

IpJ К)У ֊-ру(Л)- ։ А'(Л - t)y(hdt - f(xY, (4)
а 
О

где К^С" Ц0,1| X |0, 1|), / Ср (|0, 11). р I. р = const.
В случае уравнения втор iro рода (р - 1). если оператор J —К 

-обратим в С (|0. I]). квадратурные формулы порядка р (р . 1) сводят 
задачу приближенно! i решения уравнения (4) к решению системы с 
матрицей 7,(1 р) при ошибке порядка О(/Л'| (//—длина макси
мального интервала дискретизации). Таким образом, при достаточно 
гладком ядре К эффективен именно алгоритм и. Г пли его приведен 
нын в п. 2° распараллеленный вариант

В случае уравнения первого рода (р = 0) необходимо, как извест
но, провести регуляризацию. Пусть, например, существо։ анис и един 
ственность решения у (х) обеспечены. Тогда при достаточно малом 
с>б приближенным можно считать решение уравнения (см.(15))

еу + К*Ку К*/, (5)

где К* — сопряженный к К оператор. Заметим, что ядро оператора 
КК* (обозначим его через К,(д, /)) удовлетворяет соотношению

+ —+ д'(х - д)/<(5- /)} *;; = 0. (б)
\ дх о1 /

Отсюда следует, что дискретизация уравнения (5) сводит его решение 
к решению алгебраической системы с матрицей 7 ' вида (1). Таким 

-образом, и в этом случае работают последовательные или параллель 
ине алгоритмы, изученные выше (см. также (*4)).
I В случае матричного ядра в уравнении (4| ситуация вполне 
.аналогична

Институт математики Академии на)к Армении

Հայաստանի ԴԱ р i| pui l| || < I ա£դամ Հ |1. ՆԵՐՍԻՍՏԱՆ, Դ. Ո. ԱՎհԿՅԱՆՏ|ոսլ||ւց puli ւո|ւս||ւ ifասւր|ւցնեաւ| fiuiiftuկւորցԼրի բուծման ւ]Ս|1Ոորացւ|ած ալգուփթմՏեր
Լուծվում /, (՝*' 14) աշխատանքներում մշակված ա / զո ր /•/7 մն եր ի վեկսւո- 

րացման ( զու զահ ե ոա ցման) !Անզիրրք որր ապահովում Լ > ՛բազ հաշվարկ 
ր ա զմ ա պրո ցե սո րտ յ/ւն ՀաշՎ1*Լ մեքենաների օզն ու թ յաւէ ր:

Աշխատանքում բերված են համապատասխան ալզորիթմների բնոլթա^ 

զրՒչ^րր՛
Արզյո՚նքն երր օզտազար են նաև ինտեզրւպ հավասարումների մոտավոր 

/ու ծման համար:
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Н) А. Антипов, академик АН /Хрменни К. X Аругюиян

О принципе соответствия при кручении неоднородных тел вращения 
(Представлено 24/¥ 1991)

Пусть 2 — упругое тело вращения вокруг оси Ог кусочно-глад
кой кривой, составленное из двух материалов с модулями сдвига О + 

>0) и (7_ (г<0), и плоскость г = 0 — плоскость симметрии для 
области К поверхности приложены касательные окружные 
усилия т п. Тогда отличные от нуля компоненты тензора напряжений 
будут иметь вид (')

(1)

<7(г) = 0^ , если г^О, г՛ —угловое смещение, Ч1՜ —функция переме
щения, для которой уравнения Ляме принимают следующий вид;

(г.г)Сй. />о. (2>
дг2 г дг дг2 (И2

где р р0(/(г) плотность тела. Требуется 
(2), удовлетворяющее начальным условиям

найти решение уравнения

граничному

*0, 
։—о

условию (Гп(г, 2. /) — нечеткая ио с функция)

- =0(2)гУ^— = гГ(г,г,1), է -О
он

и условиям сопряжения

= V 9

(3>

(4)

(5)

23

’’1<-» = էՀ

Կ -и

где /,» —радиус поперечного сечения тела при л = 0.
При помощи преобразования Лапласа

вс
1 V,• Гпр I (г. г) - 1՝« " IЧГ. М <'■ *• ') Л, Ке (Р) > 0

4



на основании (1) (5) получаем следующею 
задачу:

/ Ч'р = 0, (г, г)еа,

дг' г дг дг* дп

разрывную краевую

7’пр

(/(г)

дУ дЧг_ р
дг

(г.

(6>

֊•- б

Пусть Гр (г, г, = 
гора эллиптического 
условии

<ЯГ ТР _ пр
дп Оу

1)—функция Грина задачи Неймана для опера-
тина /. в области *2 = {(г, г)£Й: г_>0| при

г/Ч*

0<г </?.

р

5 - |и < г < Н,՝"’ = 1(С г) г > 0|, г — 0|.

I огда решение задачи (6) с учетом симметрии области £> примет вид

±о± Ч^г. +г)= Сг,(<-. г. Е, Ч?„Р(1 С)*»

Г J Гр (г. г, 5, 0)<?р(5)^5, (7>

где функция (с) — решение интегрального уравнения
R

։« |гмг, О. Е, 0)»<,(Е)Е4Е = -Г Г,(г. О, Е. С) Т„ (Е, ()<*»+ 

о .+ г

При помощи обратного преобразования Лаг*ласа, (1) и (7) нахо
дим формулы для касательных напряжений

±г) е^1 с!р,

д

дг

7: Ке (р) = й>0, <Рр(г, ±г) = ±С± Ур(г, ±2).

Таким образом можно сформулировать следующий принцип соот
ветствия.
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Пусть R области « модуль сдвига G(z)-=G+ при z>0 и 
<?(г) - ПРИ z' °. ро== const и на поверхности тела д(2 функция 
/я(г, z, /) нечетна по z. Тогда поле напряжений при нестационарном 
кручении составного тела вращения, для которого плоскость раздела 
сред является одновременно и плоскостью симметрии, совпадает с 
полем напряжении в соответствующем однородном теле, а поле пере
мещений зависит от и (/_ и имеет вид

G 2тЛ z}ept dp. •

Разумеется, что сформулированный выше принцип соответствия 
справедлив для неоднородных тел вращения и в случае воздействия 
статической нагрузки. В качестве примеров рассмотрим кручение 
соответственно цилиндра, эллипсоида и шара с кольце ой трещиной 
в статической постановке.

I. Цилиндр Пусть круговой цилиндр (0 < г < R, о -С ф < 2*. 
—скручивается касательными усилиями, приложенными на 
торе.; х. Боковая поверхность свободна от напряжении. Задача эквива 
лентна краевой задаче (М—величина крутящего момента):

сРт 1 ov v =-- 0, 0
dz1

R, —a <z<b;

dv
dz

- т-Цг - Ro),
/ —՛֊ а

dv
dz

0'>

M
m' 2k RIG

(0</?«</?), (-֊ -—) =0,
\ dr г / г—н

Применяем к задаче

G_ — = G+——- .
dz _o dz г_+0

(8) интегральное преобразование

к
vk (z) = vit (a* r) rdr, v (r. z) =

0

Х, = Я1-». =, = 2-/?'Л(Ь)ЛС.).

и находим формулы для трансформанты 
напряжений, причем последние не завися!
тогда, когда а = Ь. В этом случае имеем

У» (?*)=։ О (А=1. 2. ...)

смещения и касательных 
от G+l G тогда н только

■y.,(z) = M'(r.R0G(z)^ sh2A*u) '7,(^ /?o)shA*ash/.z, |z|< .a
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2. Сплюснутый эллипсоид вращения. В вырожденных эллипсои
дальных координатах (5, р, ?)

г = а(1 - №)'’{1 — ра)’2 — <мр, |р -5։ 1

задача кручения составного сплюснутого эллипсоида вращения эквива
лентна следующей краевой задаче (2):

<7аЧ՛ с>4՜
(1 ч-хО —-֊г45 — + (1-р3) -у;-_4р— =0, (9>

<75- да д\<- др

0<$<$„ |р|<1.

<Л‘ (Л՜
Т (0, н) = Ф(0, -р), Гк —(0, р) = С_ — (О, -р)ч |р|< 1. (Ю> 

да да

<?Ф _ /՛, (р)

,-э.

с (р) = О±,

Ч* ($, -НО) = 4 (5,

н>0. а0=- а 1 а = — Ьь)

6|, ^2—полуоси эллипса, вращением которого вокруг оси Ог обра- 
уегся эллипсоид. Касательные напряжения связаны с функцией переме

щения 'Г формулами

Ог д^' — - ■ 11 »
'9 Н3 да

Нз= а (5а+ра)''«(5а+

Ог б/Ч՜ _ I ■ ■ —I •
НЛ б»р

= а (52 4- рЪ ’(! — н2) ‘ •

Пусть V = Ч , р > 0. Методом разделения переменных находим 
общее решение уравнения (9)

**'. ($• ^)- £ Л^С‘„Ци.)С^Оа), 
т—0

где С’ж’(х) ֊ многочлены Гегенбауэра. Полагая.

Л (I1) = 0^ Т„(р) 4 Г,{р), н>0:

^(-р), Г։(р)= -Г։(֊р)е

и удовлетворяя условиям (10). получаем выражения для коэффициен
тов

л ՛ т 4 1 ” ^2я» 1 ♦— »

^2т + / — 2 и*2т+; '32-| + у ’•
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(ո + 1} (/I -г 21 
п + 3'2 

/»
7 „ յ 7, (н) 0Հ' (ц)(1 սյ)ժս. 

о

В случае нечетной нагрузки: /՝<|л) = -/( -и) иыеем т՝о(и)=О, 
Л'.л —Он тогда касательные напряжения не зависят от О+, С/

3. Тело вращения с трещиной. Пусть £2—тело вращения, имеющее в 
плоскости симметрии трещину (дискообразную, кольцевую или их си
стему) и пусть выполняются условия принципа соответствия. Тогда 
коэффициент интенсивности напряжений Л’щ не зависит от модулей 
сдвига , О. . В частности, в случае кольцевой трещины (Ь<У<^а, 
(1 = к/2 ь 0) в составном шаре радиуса а, который скручивается ка
сательными окружными усилиями с моментом М. приложенными 
вдоль параллелей 0 - 0о, 0 =. к — 0о, имеем (3)

КП| = ֊3/4 к ’’а <։Л4а-''(1 ֊8/3 + О (>?)), >. = Аа"*->0.

Одесский государственный университет 
им. И. Л. .Мечникова

ՅՈՒ. Ա. ԱՆՏՒՊ11Վ, Հսւյաստաքփ ԴԱ ակադԼմիկոտ Ն. Ь 2ԱՐ11 ЬкВНԻՆՅԱՆ
Անհամասնи պտտման մարմ|)նГ։Ьг|т ոլորման զեպէում 

համապատասխանության ս 1|<լրօւնГ|ւ մասին

Ապա 1/111 ցվու մ է Տամապատասխանության հետևյալ սկղբունրր։ Եթե եր

կու նյութերից կազմված կտոր առ կտոր ողորկ մակերևույթով պտտման 
ա ռաձդական մարմինը > որի համար նրա բաղադրիչ մասերը բաժանող հար- 
թութ յօւնը միաժամանակ հանդիսանում է նաև սիմետրիայի հարթություն, 
այդ դեպրում աքդ մարմնի ոչ ստացիոնար ոլորման դեպրում լարումների 
դաշտը համընկնում Լ համապատասխան համասեռ մարմնի ոլորման ժամա
նակ առաջացած լարումների դաշտի հետւ Որպես օրինակ դիտարկվ ել են 7/ոյ 
նի, էլիպսոիդի և օղակաձև ճարով գնդի ոլորման խնդիրները:

Д ИТЕРАТУРА—

I II X. Арутюнян. Б. Л. Абрамян, Кручение упругих тел, Физматгнз. М., 1963 
2 л И Лурье, Теория упругости. Наука. М., 1970. » Ю. Л. Антипов. Н. X Арутюнян. 
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

УДК. 539.3

В С Тоноян, Н С. Мелкумяи

Антнплоская контактная задача для упругой полуплоскости 
с вертикальной трещиной, идущей от границы полуплоскости 

(Представлено чл.-корр. АН Армении Б Л. Абрамяном 27/УП 1991)

Рассматривается антнплоская контактная задача для упругой 
изотропной полуплоскости (х 0) с вертикальной конечной трещиной 
(0<х<а). выходящей на границу. К границе полупоскости по обе 
стороны от начала трещины приклеплены два симметричных штампа 
конечных размерив (0^|у|^4»). л

Принимается, что на штампы действуют силы, приводящие к 
состоянию антиплоской деформации.

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

вать только квадрант (0<Հ.ր<Հօօ, 0<Հ^<Հօր՝)օօ смешанными гранич
ными условиями

Решение задачи ищется в виде сумм интегралов Фурье. Для 
определения неизвестных плотностей интегралов Фурье получена си
стема парных интегральных уравнений. Парные интегральные уравне
ния решаются в замкнутом виде методом ортогонализации, и получен
ная система сводится к интегральному уравнению типа Фредгольма 
। торсго рода. Доказана разрешимость этого уравнения, в частности, 
решение может быть найдено методом последовательных приближений.

Выведены формулы для определения напряжений и перемещений 
в любой точке полуплоскости. Получены формулы для контактных 
напряжений. Выделена особенность и вычислены коэффициенты ин
тенсивности напряжений как на конце трещины, так и на конце же- 
сткоснепленного штампа.

При приравнивании значения коэффициента интенсивности на
пряжений к критической величине по теории хрупкого разрушения 
материала получается выражение, которое определяет распространение 
трещины и ее устойчивость.

В частном случае, когда длина трещины стремится к нулю, по
лучается антнплоская задача теории упругости для полуплоскости без 
трещины В этом случае решение задачи получается в замкнутом виде.



В силу кососимметрии достаточно рассматривать только область 
квадранта при следующих граничных условиях:

4/, (0, у) /,(у'։

>')=/, (У). Ь
(1>

() а;

>■»>.

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

О у) - I (з։) <’“’Г5П1 ?угЛ |- 
• *

С(?)е ='со$|։.<^\ (2>

ты. 1а для касательных напряжении имеется:

♦
\ (’) 8Н1туйг - О I 5С (е) е .чп Злт/^;

(3>
С г

(7 I а А (ч) е՜4-' сок эу./а й 8С (£) е ' со$
• * • 
О . и

Здесь А (а) и С (0) неизвестные функции, подлежащие определению 
из граничных условий (1). После удовлетворения граничным условиям 
() колу» ас гея следующая система «парных» интегральных уравнений

А (а) 51П ау^/а = /( (у) — С (3) е 0 < у < Л;
։, и

С 1I аА (а) ауг/а —----— /։(у): ՝ У •

(4>

(8)сое-4-Л(•*)•!-1аА<®)'е ЛХ(1'' °< <О
1 О

0 ° (5)-

(*С(?)СО8^?=-0, а4 х

՝ 6
Подобные «парные» интегральные уравнения рассматривались н рабо- 

тах (’-*։ и др).
Используя результаты работ (»• *) для функций А («) и С(§), по

лучим следуй щие выражения пз (4) и (5):
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ь

о

( <Мг)Л(1Н</т

Г 4
[с- 1՛
3 3
о о

Зг/0 !3г) /„ <2Г)(/г

»1
С(Р) ֊- | 1

</ и

Ао(хГ)]/0(3/) Л’.

где Л (г1 функция Бесселя первого рода с действительным аргу
ментом; Л (г) функция Бесселя первого рода от мнимого аргумента; 
А, (г) — функция Струве от мнимого аргумента.

Исключая функцию С(0) из (7) и (6), для функции .4 (а) полу
чается следующее интегральное уравнение типа Фредгольма второго 
рода 

а»

.4(а) = 2(а) + Л(։)Л'(т, а)</Ъ (8)

где 
& —

2 (а) -- 4 I (г) ,/0 (аг) аг 4֊ 4- ( (Г) _/0 (аг) (1г - 

О Ь

(9)

— ь
К<~. «) = -?-1 («’ШтО-МЮ)'# I ֊“Ц-*"- 00)

л 3 I г г՛
о о

Очевидно, что функция 2 (а) ограничена сверху и стремится к 
нулю, когда ։ —> ог>. ' ■

С использованием результатов работы (£) доказывается, что (8) 
можно решить методом последовательных приближений.

Решая интегральное уравнение (8) методом последователь
ных приближений, получим выражение функции А (а). Далее, 
по формуле (7), можно определить искомую функцию С(Р)

Напряжения и перемещения по известным формулам (2) и (3) 
будут определены в любой точке полуплоскости. В частности, папряже-
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1П1Я иле разреза и 
формулами:

перемещения берегов разреза (՛/ 0) определяются

^у(х, о) = 4՝—-—«լ.. - °х
ղ ՜ я I лг1 — л* । *՛* — ո»

+ О խ/1(ւԱ’ -Ժ1, а х п 
1

</, (.г, 0) = 2 I՛ —ձմւԼ +
՜ .) | <’֊.е

X

, Г /б// Г г г
“ք I , а1А. (о/) Л,.001 А<л)(/а, 0<л<д. (12)

• I ** .х О

Коэффициент особенности /Сщ имеет вид

Приравнивая «качение коэффициента интенсивности напряжений (13) 
к критической величине (А’1П = Кс) по теории хрупкого разрушения 
(°), получается выражение, которое определяет распространение трещи
ны и ее устойчивость.

Институт механики Академии наук Армении

Վ. II. Տ11ՆՈՅԱՆ. Ն. II. ՄհԼ*Ո1>ՄՅԱՆ
հիսւսքւարթությւսն ’եզրիւյ սկսւ|ող Ուղղաձիգ Տաքով ւսուսձգւսկան 

կ|ււււււ 1>ւււгриւр|ւսն համար հակահազ» կոնտակտային խնգիր

Դիտարկվում Հ հւսկահարթ կոնտակտա յին խՆղքւր առաձգական, իդոտ րուպ 
կ ի սահա րթ ու թ յայյ համար, որն ունի եդր դուրս եկոէլ ուդդաձիդ, վերջավոր 
ճար։ Կիսահարթոլթյան հորիզոնական սահմանի երկու կողմերում, ճարի եզ
րից սկսած ամրակցված են վերջավոր չափերի սիմետրիկ կոշտ դրոշմներ:

Ընդունվում է, որ դրոշմների վրա ազդում են հակահարքք դեֆորմացիոն 

վիճակի հանզեցնոդ ումերւ
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Խնդիրք լուծված է Ֆարյեի մեթոդով տեղափոխությունների համար։
Շնորհիվ խնդրի շեդա համաշա փության . բավական Լ դիտարկել միայն 

քառորդ հարթութ <ունր խառր եզրային պայմաններով։
Խնդրի լուծումը փն տրվում ( Ֆուրյեի ինտեգրալների գումարի տեսքով: 

•Ֆուրյեի ինտեգրալների ինտեգրման անհայտ ֆունկցի ան երր որոշելո։ հա- 
մար ստացվում է Ղույհ ինտեգրալ հավասարումների համակարգ1 թույգ ին
տեգրալ հավասարումները լուծվում են օրթո գոնա լիգա ց իա յի մ եթէ ոգով փակ 
տեսքով և ստացված համակարգը րերվում Լ երկրորդ կարգի Ֆրե գգոլմի տի

պի ինտ Լ գրաւ հավասարման: Ապացուցված է հավասարման լուծ ելիու -
թյունր: Մասնավորապես, լուծումը կարոդ Լ գտնվել ւաքորգական մոտավո
րությունների եղանակով: Ինտեգրման անհայտ ֆունկցիաներր որո չելուց հե֊ 
տո կարելի է որոշել լարումն եր ր և տ ե դա փ ո խ ո ւ թ յոլնն ե ր ր կ ի ս ա հ ա ր թ ո ւ թ յ ան 
ցանկացած կետում։

Ստացված են ճաքից դուրս լարումների և ճաքի ներսում տեդափոխո։- 
թ յունն ե րի որոշմ ան համար բանա ձևեր։ Առանձնացված ( ե գ ա կ ի ութ յո էն ր ե 
հ աշվա րկված է լարումն երի ինտ ենսիվութ յան գործակիցը ճաքի գագաթում:

Սստ նյութի փխրուն քայքայման տեսության լարո։ մն երի ինւոենսիվու- 
Ւյան գործակիցր հա վա ս ար եցն ե/ո վ կրիտիկական արմ Լքին, ստացված ( ար
տահայտություն ճաքի տարածումը և նրա կա յուն ութ/ոլնր որոշելու համար։

Մ ասնավոր դեպքում, երբ ճաքի երկ ա ր ութ յուն ր ձգտում է զրոյի ստաց-

առանց
առաձգականության տեսության հակահարթ խնդրի փակ /ո։ծո։մր 
ճարի կիսահարթոլթյան համար:

Л ИТЕРАТУРА-^РИЦИЪОЬ^ЗПЬЪ

в. Новицкий, Теория упругости, Мир. М, 1975. 2 Я. С. Уфлянд, Метод парных 
уравнений в задачах математической физики. Наука, Л., 1977. з в. С. Тоноян, Изв 
АН АрмССР Механика, т. 21. № 3 (1968). « В. С. Тоноян, ДАН АрмССР. т. 37. №5 
(1963) В С Тоноян, С. А. Мелкумян, Изв. АН АрмССР. Механика, т. 25, № 3, 1972.

Г. П Черепанов. Механика хрупкого разрушения. Наука. М.. 1974
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Мембранный механизм переноса молекул олигонуклеотидов в клетку 
(Приставлено ч.т-корр. АН Армении К. Г. Карагезяном 16/1 1991)

Ранее нами (' Д, а затем и другими авторами (^-ь) было пока
зано, что рецег ция нуклеиновых кислот, в том числе и двуспнральных 
1 олигонуклеотидов на плазматической мембране клеток млеколи- 
тающ։ х в определенной мере специфична, обусловлена взаимодейст
вием с пр теингми и но своим характеристикам аналогична взаимо
действию лиганд—рецептор.

Одновременно нами же было показано (9), что интерферонпндуциру- 
ющая активность деРНК в комплексе с Са2՜ (in vitro и in vivo) 
возрастает в 1 — 5 раз и Са-дсРНК обладает более высокой антивирус
ной активностью, что позднее было подтверждено в работе (|0).

В даньсм исследовании показано, что комплексы Са2г-дсРНК и 
Са2+ДНК связываются с теми же участками на поверхности плазмати
ческой м» ’бравы, что и деРНК и ДПК. соответственно, и что транс
мембранный перенос молекул нуклеиновых кислот осуществляется 
совместно со специфическим рецептором в составе эндомитарной клаг- 
ринсодержащен везикулы.

В экспериментах использованы: [3Н]дсРНК--6,5Х 103имп/мкг/мин, 
дрожжевая киллсрная РНК с мол. массой 1,6 МД (Ин-т вирусологии 
нм. Д. Ивановского АМН СССР); [НС] ДНК тимуса теленка 8х 
!04имп/мкг/мин.; поли dA. ноли (IT; поли гА. поли гУ: поли (1Ц. поли 
( И; поли гИ. поли гЦ [3Н] полинуклеотиды с активностью около 6.1 X 
’.О3имп/мин/мкг были получены в тритиевой воде с У. Л. 5 Кю/мл.

Кальипевые комплексы полинуклеотидов получали нх инкубацией 
в среде МЕМ в присутствии 25мМ СаСЬ при 37'С в течение 2 ч.

Получение антител к белкам 35 КД и 54 КД и 60 КД. По 300 мк 
очищенного белка в 1 мл PRS интенсивно смешивали с ’ мл полном՝ 
адъюванта Фройнда («Difeo») до получения гомогенной эмульсин 
По 0,05 мл полученной эмульсии вводили подкожно кроликам в 40 
уколов по поверхности спины и ланок. Эт) процедур} hmm}hii..hi 
повторяли дважды через каждые две недели. К концу двух недель <■: 
последней иммунизации антитела выделяли во фракции ։.՛ мх.л 
нов. *
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При изучении кинетики связывания ДНК и деРНК с поверхностью 
клеток (2Х106 * Вкл), предварительно обработанных антителами, в среду 
с клетками вводили [։4С] ДНК 0,4 мкг, 32Х Ю’имп/мин или деРНК 
0.48 мкг, 3X10' имп/мгш; после инкубации радиоактивность, связав
шеюся с клетками, определяли в радиосчетчике ££. 30 (Франция).

В отсутствн
деРНК. 10) мк мл
В отсутствие 
ДНК, КО мкг мл

Ка для Са2+-форм деРНК и ДНК составляли около 10 и 
2х 10 10М относительно К(1 для дсРПК и ДНК 10 9М, соответственно, 
՛ го указывает на формирование в условиях комплексообразования с 
Са2+, по-видимому, биологически более активной конформации моле
кулы нуклеиновой кислоты, взаимодействующей с поверхностью к !етк:։.

Нели а А. поли с1Т и поли гА. поли гУ, поли с!И. поли с!Ц и поли 
'//. поли гЦ, ргвно как и поли г А, поли гУ и поли гИ. поль г И, нс кон- 
к.рнр(.!,ал.։ за места связывания на поверхности клеток первичкой 
культуры почек кролика (табл. 2).

Полу лпгы данные свидетельствуют о достаточной специфичности 
г рснссса списывания изученных полинуклеотидов на плазматической 
мембране клеток млекопитающих.

В прежних наших работах было показано, что фактор связывания 
ДНК тимуса быка на поверхности клеток печени крысы ироде мелен 
। основном белком с мол. массой в 35 КД- фактор связывания дсРПК

Получение клеток и эндоцнтарных везикул описано в работе (4).
Первичные клетки почек кролика РК выращивали в среде М1'М, 

содержащей 10% сыворотки теленка, после достижения монослоя кон
центрацию сыворотки снижали до 5%. [32Р| поли гИ. поли гЦ и ]32Р| 
поли гЛ. поли гУ получали 5* фосфорилированием этих полипу»-.гепти
лов Тгполинуклеогндкииязон, согласно работе (г։)-

Ввиду большей биологической активности Са-дсР11К ( 10) была 
изучена возможная конкуренция между молекулами Са-дсРНК Са ДПК 
и ДПК за места связывания на мембране.

Связывание [3Н] Са2+-дсРНК с клетками первичной культуры по
чек кролика РК существенно ингибировалось в присутствии дсРПК. 
Одинаковым образом связывание Са РН] ДНК с клетками печени 
। : ибиоовалось и присутствии избытка ДПК (табл. 1).

Таб а щи !
Конкуреш ня в связывании между деРНК и 

Са-рН]ЖсРНК (10 мкг мл՝, ДНК и Са-;|։С)ДНК 
(15 мкг/мл) на клетках печени и Рк-13

.Холодные" 
полинуклеотиды

Связывание < вязывание
Са-(3Н]дсРНК мкг кл Са-|иС] ДМ К мкг кл 

РК-13 2Х>0։ I печени 2 ■ Ю

0.42
0.С43

0.35
0.02ч



“Ьас11. сегеу.։а1 на тех же клетках представлен в основном белком 
с мол. массой в 52 КД’ сообпия лгРик нпг ^к։ СО«Я)ЦИЯ ДСННК па клетках больших пол шарик 
мозга крысы обусловлена взаимодействием молекул РНК нреимущест 
пенно с белками в 60 - 54 КД

.-֊ ... Таблица 2
 HH3MU.IHH - [Ч|| полинуклеотидов на кл тках РК-13

.Холодные, 
полинуклеотиды 

20Х избыток

Связывание Гимн 10»

поли гД поли г У поли <1И поли сЦ

клеток)

поли || поли ։Ц

В отсутствие 
11оли IА ■ поли ёТ
В отсутствие
11оли гИ поли । Ц
В отсутствие
11оли гА ноли 1 У

24.0
2100 _

— М.0
- 2Н(Х)

21 У.)
1900

В табл. 3 приведены данные по связыванию молекул ДНК и 
дс! 11К с поверхностно!! мембраной клеток печени, предварительно 
обработанных антителами к ДНК-связывающему белку 35 КД и 
дсРНК-снязывающему белку 54 КД.

Таблиц» .7
( вязивание ЛИК и деРНК с поверхностной мембраной 

клеток печени обработанных антителами к белку
35 и *4 КД ими мин 2/106 кл)

Время 
инкубации 

мин

(••- ]днк
. ■■■ ■ I ■■ ■ ■■ —

контроль обработка 
антителами

pH) лсРНК

контроль обработка
1 антителами

5 
I ) 
20 
40

7 X И* 
12 X I03 
15 Юз 
16 1U’

6 1Са
9 х 10՛

11 X 10»

12 х ։։.’

5 х 10’
II < IV’ 1
15 X Ю’
17 < 1(К |

60
90

120
14)

Результаты свидетельствуют, что антитела к белку 35 и 54 КД 
значительно подавляли адсорбцию ДНК или деРНК на поверхности 
клеток печени, что указывает на определенную роль этих белков в про
цессах адсорбции и трансмембранного переноса нуклеиновых кислот 
внутрь клетки. С целью возможного выявления этих белков в составе 
ДНК или дсРНК-клатринсодержащих эндоцитарных везикул мы изо
лировали последние из клеток печени крыс (4) через 45 мин после 
внутривенной инъекции 100 мкг ДНК или 100 мкг деРНК в форме 
комплекса с Са2+.

Гель-.тлектрофорез белков выделенных эндоцитарных везикул 
показал, что они содержат белок клатрин с мол. массой в 180, 33—36 
КД. а также белки в 110 и 50—55 КД ( )•
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Одновременно :։ составе ^ндоцнтарных везикул ио Саутерну были 
лены и»՛։ тные молекулы ДПК ( ) и методом Вестерн блота бе

лок в 35 КД; в составе всэнкул, содержащих деРНК. был обнаружен 
белок 54 КД (рисунок). ь .Д-юЧИ

естерчч блог анализ поли 
нукхс отидсвязывающкх бел- 

,i ков плазмчтической мемб >аны 
в составе эндоцнгарных вези 
кул / — гель-элск трофоргз в

1 иый П АГ белков эидо- 
цитарных везикул из печени; 

’ а белки эндопнт«рных ве 
,>■ зикул б маркеры: белки с

мол массой 160, 9> и 5»х10®; 
м е в состав.- _ НК содержа 
■ щиг везикул кдентмфи нро

1 на : бе ток 35 КД г в составе 
т Р ' -содержащих везикул 
идеитиф цнрованб лок 4 КД 

г ? гель-элзктрофорез в <%
ПАА! белков и перенос на 
ннтрпцеллю.юзн й фильтр 
белкоз эндо итзргых везикул 
из клеток РК, обработанных 
поли ’И поли Ц или полн г 
поли .У: а в состаае поли 

' .-! поли > I [-содержащих ве 
зикул идентн нцнрован бе 

«. лок <’> ՛ Д; 6 в составе пол i
Л поли гУ содержа гих вези

кул белок t.>U КД отсутствует

Ранее нами было показано, что Д11К-связывающий белок 35 КД 
являлся лигандом к Л—Т парам (*) В аналогичном эксперименте 
1п уИгс в везикулах из клеток РК. содержащих поли гИ. поли гЦ, был 
выявлен pei-епторный белок тля пели гИ. голи гЦ н СО КД. ранее опи
санный в работе (5) (рисунок). ' Д

Данный белок не быт обнаружен в поли г/I. поли гУ содержащих
эндоцитарных везикулах из клеток РК—13.

Полученные да чные свидетельствуют, что факторы связывания
нуклеиновых » - слот на плазматической мембране 
фчччность в узнавании конформации определенных 
тей в структуре молекулы нуклеиновой кислоты 
кчтарной везикулы участвуют в трансмембрачнюм

проявляют спецн 
последовательное - 
и в составе эндо- 

переносе полинук
леотидов внутрь клетки.



Согласно устному сообщению Азума и др., обработка клеток 
' *-'3 ”1т"тел։нн <« рецепторному белке для ноли

. пади « п <>0 КД) подавляла индукцию интерферона н клетках 
1К-13. Наши исследования, проведенные в условиях эксперимент 
А »ма в присутствии антител к белку в 60 КД. покатали, что действа 
тельно индукция поли гИ. поли гЦ интерферона в РК-13 подавлена 
несмотря па то. что определенная доля поли гИ. поли гИ обнаруживает 
(Я в эндоиитэрных везикулах, выделенных из клсттк РК 13 Вместе 
с тем в этих эндоцит.трных везикулах не обнаруживался белок-60 КД. 
Этот результат позволяет заключить что рецепторный б лок к поли
нуклеотиду не только участвует в процессе трансмембранного нх пере
носа, и и п ряде случаев, по-вндимому, в комплексе с полинуклеотидом 
обеспечивает узкоспецифическую биологическую активность послед
него

Институт экспериментальной 
биологии Академии наук Армении

Դ. Ա. ՏԱ₽Ա₽8ԱՆ, Մ. Ա. '311Ղ11ՍՅԱՆՕ||ւ<|Ո 1ւո11|լե>ւահ^այ|ւ5 ժո|Լ1|Ոլ|ն1 ւփ թւա|ան յւ<ս փ ն տԼրլափոխման ԺԼ|սւււ1փ(]։ք|ւ
Ստացված տվյալներր ցո^յց են տալիս, որ Նո ։ կլ Լ ին ա թ թո ւն ե ր ի կապվա 

ծության ֆակտորներր' պրոտեիններր ցուցաբերում են սպե ցիֆիկու թ յուն 
ն ուկլեին աթ թ ուն երի մ ոլե կո։ քների որոշակի հաջորդականության ճանաչման 
և կապվածության հանդեպ։ (^Ձ^^*երկշ. ՌՆՒ֊ի և Օօշ; •ԴՆԹ֊ի կոմսլլերս- 
ներր կապվում են թ ա դանթի այն Նույն հատվածներին, ինչ որ երկշղ. ե*նՒ>ն 
և քՒՆԹ֊ն հ ա մ ա պա տ ա ս իյ ան ա ր տ ր ։ Նուկլե ին աթ թունե րի մոլեկու քների մ/ւէ 
թ ադանթ ա յին տեղափոխող մ ր իրականանում է Հնդոցի տ ար վեդիկու/ի կադմի 
մեջ մտնոդ հատուկ ռեցեպտարների միջոցով։

Л II 1 F РА Т У Р А — ԴՐ Ա Կ Ս. Ն II b Р 5 II Ի Ն
I P. А. Захарян, Тезисы докл. IV симпозиум СССР-ФРГ «Структура и тран-
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УДК 61? 827

Э. А. Оганесян

Фоновая импульсная активность нейронов центральных ядер
мозжечка бодрствующей кошки

(Представлено академиком АН Армении В В. Фгнарджяном 9‘VII 1991)

Многочисленные данные указывают на различие механизмов 
функционирования ядер .мозжечка соответственно их принадлежности к 
палео-и нсомозжечковым структурам С՜3). Наряду с этим отмечается 
и специфика в цитоархитектоннческом строении каждого из виутрн- 
мозжечковых ядер (*). Имеются литературные данные, евндетель- 
ствуюшне iб информативности фоновой электрической активности 
(ФИА) нейронов мозга, в параметрах которой получают отражение 
особенности различных функциональных состояний (Б). Изучению 
ФИЛ нейронов центральных ядер (ЦЯ) мозжечка посвящено всего 
несколько работ (° ’). Сопоставление полученных в этих исследованиях 
данных затруднено из-за использования различных видов животных, 
наркоза, сгос.бов обработки результатов и пр. (*•’).

Целью настоящего исследования было проведение анализа ФИЛ 
нейронов всех трех ядер мозжечка у одной и той же бодрствующей 
кошки в условиях хронического эксперимента с применением различ
ных методов статистического анализа «а компьютере.

Опыты проведены на трех взрослых кошках. Была исползована 
методика жесткой фиксации головы ненаркотизированной кошки в 
стереотаксическом аппарате (*). Осуществляли внеклеточное отведе
ние акт< вкости нейронов и последующий гистологический контроль 
точек отведения. Анализировали межнмпульсные интервалы (МИ) 
ФИА 111 нейронов, 15 в фастигиальном (ФЯ), 49 в промежуточном (ПЯ) 
и 47 в латеральном (ЛЯ) ядрах мозжечка. Предварительно была опре 
делена стачнонарность ФИА исследованных нейронов по непарамет 
рическому критерию Колмогорова Смирнова (9). Строили графики 
скользящей частоты, гистограммы МИ 1 порядка (ГМИ), аутокор 
релограх’мы до 8 порядка (АКГ) и коррелограммы сериальных коэф 
фицнентов корреляции (СКГ). Подсчитывали значения средней 
частоты (F), средние интервалы разрядов (М), их среднеквадратичные 
отклонения (СМ) и коэффициенты вариации (CV%). коэффициенты 
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симметрии (А$) 1 эксцесса (Ех). а также основные моды (Мо) н 
вероятности (Р) мод в ГМИ.

Благодаря применению метода статистического анализа пред 
< тавнлась возможность нс только адекватно охарактеризовать ФИЛ 
нейронов НЯ мозжечка, но и выявить особенности ФИА нейронов 
различных ядер в сравнительном аспекте.

Оценка характера импульсного потока нейронов трех ядер был.։
произведена по нейрограммам., по типам АКТ и СКГ, а также по
дру։им статистическим характеристикам распределения МИ ФИЛ 
нейронов ЦЯ. Показано, что различие в первою очередь выражается 
н неодинаковых соотношениях отдельных разновидностей ФИА ней
ронов. Во всех ядрах превалировала ФИА нейронов՛ характеризу
ющаяся нерегулярными последовательностями одиночных разрядов 
(66,7% в ФЯ, 63,4% в ИЯ и 64,2% в ЛЯ). Наряду с этим ЛЯ харзк 
тсризоьалось сравнительно большим числом нейронов с залповым ти
пом импульсной активности, выявляющей систематические изменения в 
частоте разрядов (учащение или замсделние) (31 % —13 нейронов 
из 41).

Нейроны с ФИА, характеризующейся постоянными МИ и имеющей 
регулярную составляющую՛ регистрировались только в ФЯ и ПЯ (13,3 
и 9,8%. соответственно). Четкая организация ФИА в пачечную или 
I рувиовую (по 2—3 импульса высокой частоты или 5—10 импульсов, 
в группе) встречалась крайне редко: в 3 нейронах ПЯ и в 1 нейроне 
ЛЯ В большинстве случаев каждая разновидность ФИА выделялась 
характерным распределением МИ, особенностями АКТ и СКГ.

При сопоставлении статистических показателей распределения МИ 
в ядрах мозжечка от ФЯ к ПЯ и ЛЯ прослеживалось снижение сред 
ней частоты (Р), увеличение усредненных значений СМ и СУ’/«, 
усиления А$ ГМИ Выявлено, что большая вариабельность ФИА ней 
роков ЛЯ выражается также в превалировании полнмодальных ней
ронов, несовпадении значений М и Мо՝, меньших значениях Р моды 
(см. таблицу).

Статистически, характеристики распределений межимпульсных интервалов 
флювой нмпульсно 1 активности нейронов центральных ядер мозжечка

И. гц М. мс СМ. мс СУ, о/о Аз Ех Мо мс Р

ФЯ 22,7 «3.1 55.2 68,9 1.5 6.Э 8?.9 0,18

ПЯ 20.6 100.я 75.3 67.7 1.5 4.9 81.6 0.07

ля 17.2 187.6 202.0 101,3 2.4 13.7 120,7 0.05

Примечание: усредненные значения. Г —средней ча.тэты. М - среднее меж 
импульсного интервала. СМ -среднеквадратичного отклонения. С* % <о*Ф 
фицнента вариации, Ах— асимметрии. 1-х — эксцесса, Мо — моды. 1 ве 
роятности мод
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Наряду с преобладанием по всех ядрах типов АКГ, указывающих 
га равновероятное проявление МИ (нерегулярность) ФИА нейр нов. в 
ИЯ чаще, чем в ЛЯ, встречались нейроны, характеризующиеся АКГ, 
что свидетельствовало низком уровне возбудимости нейрона после 
генерации потенциала действия. Поскольку нейроны с залповым типом 

к гивности чаще встречались в нейронах ЛЯ, то соответственн > тому 
больше гмечались АКГ, имеющие продолжительное начальное откло
нение. сказывающее на повышенную вероятность генерации спайка. 
Определенными типами А1\Г характеризовались нейроны с регулярной 
составляющей в своем ФИА и нейроны с пачечными и групповыми 
р; грядами.

Динамика следования МИ определялась вы числением серпа. щых 
коэффициентов корреляции (СКК) и их графическим предстзвлонием 
(СКГ). Д стоверность отличия СКК от нуля оценивалась но таблице 
критических значений коэффициента корреляции (’**). Для большин- 
с ва нерс:улярных нейронов и нейронов с регулярной с ставляющей в 
с •■••□ем ФИА были характерны СКГ с нулевыми значениями СКК, что 
у к.пивало на независимое случайное появление МИ той или иной
„ идльности в анализируемом импульсном потоке.

При втором типе СКГ коэффициенты более низкого порядка были 
положительными. Они характерны для нейронов с залповым типом 
ФИА и отчасти для ФИА нерегулярных нейронов. Значени:. первых 

яги СКК были сравнительно велики в нейр:՛ iax ЛЯ с залповым типом 
ФИА, доходя иногда до 0,5—0,6. Коррелограммы с отрица : ними 
СКК встречались реже. Сравнительно чаще они наблюдались в нейро
нах ПЯ. • '"ч

Таким образом в условиях хронического эксперимента I. ՝:։ ис
пользовании различных методов статистического анализа был:: выл лс- 
■ ы различия в соотношении отдельных разновидн стен ФИА н.Тпок в 
как пс паттерну активности, так и по динамике следования межим- 
щльсьых интервалов, а также по другим статистическим характери- 
»тикам распределения МИ ФИА нейронов в каждом ядре. Надо 
полагать, что вариации в ФИА нейронов отдельных ядер определяются 
г цитоархитектоническими особенностями и различной выраженностью 
I оррелирующих тонических афферентных и мозжечковых корковых 
влияний

Ин.титу՜: физиологии ։:>: 
՝՝•гдемии наук Армении

.1 А Орбелн

Ь Н. ХПЧДЦЪЪЬОЗДЪ
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թյունր տարբեր տեսակի վիճակագրական տնա/իղի մեթոդների օդնությամբր 
(ւլդեղիկի յուրաքանչյուր կորիզում գրանցված նեյրոնների ֆոնային ակտի֊ 

վությոէնր բնորոշվեք ( տարատեսակ ն ե յրո դր ա մն երի և մ ի շն ե յ ր ոն ա յ ին հա֊ 
շորդակտնությունների տարբեր բւսնակական Հարաբերակցությունների առկա֊ 
յությամբ, ինչպես նաև մ ի շն ե յյւ ոն ա յին ինտերվալների բաշխման այք վի ֊ 
ճակա դրական բնութագրիչների արմեբների տ ա րբ երո ւ թյունն երո վԿ Խնթա դրբ
վում է, որ ուդեդիկի տարբեր կոբիդնեբու մ նե յբոննեբի ֆոնային ակտիվու֊ 
թյան տ ա բա տ ե ս տ կ ո է թ յան առկայությունը պ ա յմ ան ա վ ո բվ ա ծ է այՂ ^որՒՂ" 
ների րջշա-կա ոուցվածքա յին առանձնահատկություններով և ուդեդիկի կ եդե
մային ե առբերիչ կ աբ դավորոդ ազդեցությունների տարբեր արտահայտվա - ժութ ւ ամր։
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В Л Городков, академик АН Армении В. В Фянарджяи

Быстрые реакции рубро-егзинальных нейронов на корковые сигналы 
(Представлено 20/111 1991)

Красное ядро (КЯ) является одном из основых инстанций на 
выходе мозжечкопо-корковой петли. Имеется отчетливое различие 
между афферентными входами в КЯ из сенсомоторной области коры 
мозга (СА)) и промежуточного ядра мозжечка (ПЯ): корковая проек
ция оканчивается на дендритах нейронов КЯ, мозжечковая—на соме 
клеток -тою образования (։-4). При внутриклеточном отведении такая 
структурная организация выражается в различной форме отводимых 
потенциалов ВПСП. вызванные раздражением ПЯ, характеризуются 
быстрой фазой нарастания, в то время как ВПСП возникающие на 
стимуляцию СМ, имеют медленную фазу подъема (ьо).

Окончание корковых и мозжечковых волокон на различных участ 
кзх сома-дендритной мембраны рубро-спинальных нейронов определяет 
неодинаковую эффективность указанных проекций, что обнаруживает
ся на примере реорганизации синаптических входов и функционирова
ния новых синапсов (феномен спраутинга) при различных воздейст
виях, начиная с частичной деафферентации КЯ и кончая выработкой 
специального двигательного условного рефлекса (7՜9). При передисло
кации синапсов на мембране нейронов КЯ электрофизиологически 
наблюдается изменение и усложнение отводимых ВПСП, что отражает 
новую локализацию афферентных входов и феномен «спраутинг». 
Такая картина наблюдается в корковых ВПСП после разрушения ПЯ, 
приводящего к дегенерации мозжечково-рубральных волокон. Одним 
из показателей «спраутинга» является появление нового быстрого 
компонента, возникающего в результате образования коллатералей 
аксонов корковых клеток к соме нейронов КЯ. Синапсы, устанавлива
емые пг. теле рубро-спинальных нейронов, генерируют быстрые ВПСП, 
которые- суммируясь с медленными ВПСП, вызванными предшествую 
шпмн аксо-дендритиыми синапсами, образуют сложные ВПСП (7).

Наряду с этим показано, что у определенной части рубро-спи
нальных нейронов интактных животных также регистрируются слож 
ные ВПСП (։°-։2). В настоящей работе приведены доказательства 
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тому, что такие сложные ВИСИ нормальных кошек могут предварит,, 
ся коротколатентным быстрым компонентом, который имеет те ж- 
характеристики, что и коротколатентный быстрый потенциал, отража 
ющиП феномен «спраутинга» у оперированных животных.

Эксперименты были выполнены на 15 взрослых кошках нарки 
тизнрованных нембуталом (40 мг/кг). Особенности стимуляции н от 
ведения > путрнклсточных потенциалов рубро-спннальнь1х нейронов 
питаны ранее (|0). Дополнительно отводились электроды для стиму
ляции рубро-спннального тракта в области продолговатого мозга и 
раздражения ножек мозга.

Рис. 1. 11осгс'наптическне потенциалы 
рубро спннальн х нейронов красного 
ядра на мозжечковые и ко;жоэие стн 
мулы А — ВПСП на стимуле ню ПЯ (/) 
и СМ (1) в рубро-спннальном нейроне 
Каждая кривая представляет собой надо 
женяс из 1о пробегов луча. Ь одиноч 
ные мозжечковые (/ —.) и корковые 
{5—8) Г ПСП в другом нейроне КЯ (/ .? 
5—7) при одной и той же силе стиму
ляции и (/; 8) при увелич.-нни силы 
стимуляции Калибровка: на ՛ и !> 
I мВ I мс

Были исследовано Ь5 рубро-спинальпых нейринов со стабильным 
уровнем потенциала покоя не ниже 50 мВ, у которых регистрирова
лись корковые и мозжечковые ВИСИ. На рис. I, А показаны ВИСИ, 
отведенные из одного и того же рубро спннального нейрона на раздра
жение ПЯ (!) и СМ (2). Отмечается более быстрая фаза подъема де
поляризации на стимуляцию ПЯ. В то же время ВИСИ на СМ имеют 
более сложную форму. Используя различные приемы (|3), можно опре
делить комплексную природу ВИСИ, а иногда и выделить отдельные 
компоненты. В проведенных экспериментах 72% исследованных кор
ковых ВИСИ имели сложную природу, а у 45% можно было выделить 
первый компонент. Такие же сложные ответы в рубро-спннальных 
нейронах возникали на раздражение ножек мозга.

На рис. 1, Б представлен другой нейрон КЯ. у которого были 
зарегистрированы мозжечковые (' ’) и корковые ( » ВИСИ Вер.,
ине три кривые получены при строго пороговом раздражении-, нижние 
записи—при увеличении интенсивности стимуляции. Корковые ВИСИ 
имеют более сложную структуру, возникающую в результате суммации 
компонентов с различными скрытыми периодами и фазами нарастания. 
Время нарастания первого компонента коркового и мозжечкового 
ВПСП приблизительно одинаково. У 18,5% от всех исследованных
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корковых ВИСИ фаза нарастания 
2.0 мс.

первого компонента нс превышала

ис 2. Выявление ноных быстрых 
компонентов кортнко рубральных ЕПСП 
у кошек с разрушенным Г1Я. Л 
С1 СП вызванный в рубро спинальной 
нейроне п| н раздражении ножек моз
га верхним кривая запись потет.иала 
поля после выгода мнкроэл ктрода >з 
клетки - нижняя крив я Кглибровка: 
2 м , 2 мс- 1>— I llc.il, вызванкьй стиму
ляцией (. М. 1 алнбр нК! I мВ. I мс (при 
велено по (:)

На рис. 2. Д представлен ВИСИ, зарегистрованный в нейроне КЯ 
на । а .дра женке ножек мозга у кошки с предварительно удаленным 
ИЯ Рисунок заимствован из другой работы (7). Он демонстрирует 
гози; ьнсвение нового быстрого компонента, который, суммируясь с 
предшествующим медленным корковым потенциалом, образует слож
ный ВИСИ, что отражает феномен «спраутннга». Сопоставление рис. 
I, Б (5 — $’) . рис. 2, 1 выявляет многообщего в регистрируемых потен
циал;. с гем различием, что первый копонент у оперированных живот 
ны.х имеет большую амплитуду и суммируется с медленным потенциа
лом. т гда как у интактного животного наблюдается суммация перво- 
1 ) быстрого компонента с последующим быстрым компонентом.

Рис 3 ВПЗП рубро-спинальяэго 
нейрона вызванные стимуляцией коры 
мозга >ЛСП зарегистрированы при раз 
них силах раздражения СМ (/ 6՜) и 
<7 12) разные развертки луча. Кзж- 
дая кривая представляет собой наложе
ние > 3 > пробегов луча Калибровка: 
0.5 м !. I мс

Па рис. 2, Б показан другой тип коркового ВПСП в рубро-спнналь- 
г ч нейроне у животного с предварительно разрушенным ПЯ (7). У
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31014 ВИСИ быстрый компонент возникает с короткой латенцщ-й 
Аналогичный тип ответа был зарегистрирован нами у 7 нейронов ин 
тактных животных (рис. 3). Скрытые периоды ранних компонентов 
равнялись 0.9—1,5 мс. Средняя скорость проведения по волокнам вызы
вающим эти компоненты, составила 39,5 м/с, что соответствует ско- 
рости. вычисленной для волокон, ответственных за начальным вновь 
образованный компонент ВИСИ после разрушения НЯ (7) Следова 
телыю, \ интактных животных возможна регистрация погенщад юв 
которые имеют одинаковые характеристики с аналогичными к .мпопсн- 
1амн корковых ВПСП рубральных нейронов отражающих феномен 
<епрауткнгаэ.

Институт физиологии нм Л. А Ор бели 
Академии наук Армении

Վ. Լ. ԴՈՐՈԴՆՈՎ. Հայաստանի ԴԱ ակաՈԼմ|ւկոս Վ. Г. ՖԱՆԱՐՋՅԱՆ
Կեղևային ազդանշաններին տրվող կարմիր կորի զ-ող նու ղեր; ա փ ս 

նեյրոնների արաղ պատասխանեն гр

II ուր փորձի պ ա (մ անն ե ր ո լ մ ն ե մր ո ւ /7 ա յա յին անզգայացման տակ 
գտնվող կատուների մոտ Ներբջջային գրանցման մեթոդով ուսումնասիրվել 
են կարմիր կ որ ի պ - ո դն ո ւղե պա յին ն ե յրոնների սինաս/տիկ պ րո ց ձ սՆ ե ր ր , որոնք 
ծագում են կարմիր կորիզում գյ խ ո ւ դե ղի կեղևի ղգայաշսւրժիշ շրջանի ք}րգլ,ք1- 
ման ժամանակ:

ար սւ 
րուք/յունր կարմիր կոր1,,ւ/1 նեյրոններում, որոնք բնորոշվում են տյսպխւի 
չափանիշներով, ի^Ղս1ՒսՒ1է Ո1նի նեյրոնային ցանցերում սպ ր ու տ ին գ. փե- 
նոմևնր արտացոլող կարճ գաղտնի շրջան ունեցող արագ պոտեևցիալր՝

գ и ինասք տիկ պատասխանների ծագւյան հնարավոUntjg է տրվել

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱ ԿԱՆՈ 1‘Н-3(1ЬЪ

1 Y. Na՛՝ ir.ura, N. Misiino, Brain Res., v. 3t>, № 2. p. 233-286 (19 J). 2 J. x 
King, C. F. Al r in, J. /< Conner, Brain Res., v. 38, 2, p. 251—265 (1972b ’ J. S.
King. R. M. Dom, J. B. Conner c. a, Brain Res., v. 52, №1. p. 61-7» (1973). 
• L.T. Brown, .1. Comp Neurol., v. 147. p. 149-168(1971) * N. Tsukahara. K.Kosaka, 
Exp. Brain Res., v. 5 № 2. p. 1 2 107 (1968) ” K. lo -ama. K. Tsukahara. K Ko
saka e. a.. Exp Brain Res. r. II. № 2. p. 187-198 (1970). ’ V Tsukahara. H. inlj. 
born. F. Murakami. Y. Fuilio. J. Neuropl.yslol., v. 3t Mo. P- I3v 13/2 {1^,. 
» N. Tsukahara. Y. Fujito, Bra.n. Res . v. 1(16. № 1. p. 184- 18-, (197% • F M-ralaml. 
N. Tsukahara. Y. Fujito. Exp. Brain Res. v. 3J. №2 3. p. 2'5 258. (19.-։. ՝
^anapiMCHH, B. JI. I opokas. Heilpocjmj roxorio։. t . 1 /. № j c. 6o_ 0.3 (.< > 
” V. V. Fanardjian, V. L. Gorudnov. Brain Res.. ՝ 4-5. №1. > -
1J V. V. Fanardjian. \՛. L. Goradnov, Behariour. Brain Res., v. 28. .*/ 1. p.

(1988).

45



^и.чиш$аы> одлыклмлыч* илач-ыгьизь <1Ь>|ПМ18ъы՝ 

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЕНИИ 
■Я№в^М»^НМАМММЫШМЙМЫы*НВВБ*-^аКИВаЖ* Л-гЛХвиавЛЯЖ- ЛЖММЖКЯ№МММЖМкЖМНМЖМвт«В •

Гом 93 1992 № 1

ФИЗИОЛОГ им

'ДК (12 827 -’

В. Е Адамян Р. С Акопян, Р Ь. Алавердян, А Л. Маркарян. 
Г. X Мелконян, С Р Нерсесян, В А. Саркисян. Н В. Табнрян

Импульсное направленное световое излучение человека

(Представлено академиком АН Армении О Г. Бакланаджяном 26/1.Х 1991)

Известны различные модели информационного обмена межд> 
։ б1>ектаии природы (см., например (•)). Согласно модели, выдвинутой 
< дннм из авторов настоящей работы (Г. X. Мелконяном), биологиче
ский организм является многоуровневой системой. Информационный 
обмен между уровнями системы происходит не непрерывно, а лишь при 
изменениях на каждом уровне, например, возникающих под внешними 
воздействиями. Так как оптический диапазон электромагнитного из
лучения является во многих аспектах оптимальным для информацион
ной связи ( в том числе в биологических системах), была поставлена 
задача о детектировании светового излучения человека, которое могло 
бы в дальнейшем быть приведено в соответствие со «словами» и «пред
ложениями», переданными в моменты информационного обмена.

Рис. 1. С ема экспериментальной установки / — фотоэлектронный умно
житель; 2—предусилитель; 3 — многоканальный анализатор импульсов

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки, со 
стоящей из двух независимых каналов регистрации фотонов. Каждый 
канал состоял из фотоумножителя, чувствительного в области 300— 
650 нм, предусилителя и многоканального анализатора импульсов.
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Фотоумножители были установлены в темной комнате на расстоянии 
5 20 см от человека.

1> процессе набора амплитудного спектра импульсов, поступи 
рлцнА на вход анализаторов, было замечено, что помимо шумовых 
импульсов регистрируются также сигнальные импульсы значительно 
большей амплитуды. После тщательного анализа возможных причин 
нозинкнонеиии подобных сигналов было установлено, что сигнальные 
импульсы возникают вследствие световых вспышек, испускаемых 
человеком.

'0 Ы П 'лС

Рис. 2. Временное распределение интенсивности световых вспышек. 
По осн ординат число импульсов

Световые вспышки наблюдались по разным каналам регистрации 
пр.-:.-нисимо и не совпадали во времени друг с другом. Это указывает
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на ю. ։то исходящие от человека световые вспышки—направленны;.
Временное распределение интенсивности световых вспышек из

мерялось п медленном временном режиме анализатора. Типичные 
распределения представлены на рис. 2. Длительность отдельных им
пульсов составляла 4—200 мс.

Для оценки интенсивности наблюдаемых световых вспышек нт 
ф то\ множитель направлялось излучение лазера мощностью 0,3 мВт 
и данной волны 633 нм. прошедшее через нейтральный светофильтр, 
ослабляющий излучение в 103 раз. Возникающие при этом сигнальные 
импульсы регистрировались в младших каналах анализатора, в то 
время хак импульсы возникающие от световых вспышек, попадали 
ь старшие каналы, а иногда и выходили за пределы шкалы анализа
тора. Это означает, что мощность световых вспышек, испускаемых 
челозеь м. может значительно превышать 10 6 Вт, что соответствует 
интсьс։ • внести 1013 фотонов в секунду.

Я мерения проводились в течение трех месяцев в ночное время. 
В отдельные дни были зарегистрированы единицы, а иногда -дсЬятки 
<-р;т< ых вспышек за час. Чаще наблюдались вспышки, исходящие из 
облает։, лба. Частота повторения световых вспышек зависела от 
конкрс. кого человека, его эмоционального состояния и самочувствия.

Таким образом, проведенные эксперименты показывают, что тело 
человека может излучать импульсы направленного света достаточно 
большой интенсивности. Механизм возникновения этого необычного из 
лучения, а также его характеристики (когерентность, поляризацию, 
спектральный состав) предстоит выяснить и изучить. Это может 
позволить прояснить многие процессы, происходящие при энергопн- 
формак окном обмене в объектах живой и неживой природы, а также 
привести к созданию новых методов диагностйки.

Исследования продолжаются.
Авторы благодарят О. Г. Баклаваджяна, взявшего на себя труд 
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