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Пах " " Г57э '—  “5

А. А. Гольдберг, М. Н. Шеремета

О хребтовости суперпозиции целой функции и экспоненциального 
многочлена

(Представлено академиком АП Армянской ССР М М Джрбашяиом 7Д՜ 1979 )

Целая функция называется хребтовой ((։), стр. 43). если

(v(-v. УКА”) I ',f(x , /у)|<!?(/у)|}. (1)

В 1962 г. И. В. Островский (*) (см также (’). стр. 63) показал, что 
если g const и /—целые функции, a z =g( f) — хребговзя функция, 
то либо /'—многочлен с deg/<2, либо /—трансцендентная функция, 
рост которой не ниже нормального типа порядка I. Эта теорема 
II. В. Островского дополнена результатами В. В. Зимогллда (’) (см. 
также (’). стр. 460). В настоящей статье мы продолжим изучение 
свойств функции / в случае хребтовости g(f), а именно рассмотрим 
случай, когда /—экспоненциальный многочлен вида

/(2) = v ake:•*, 
/<-1

(2)

где а* = |а4|ехр |/яЦ и все /.* разные. Обозначим 7t = Re'k. ?*=1тЦ 
и докажем следующую теорему.

Теорема 1. Если g £const — целая функция, а /—экспоненци­
альный многочлен вида (2) и f = g(f )—хребтовая функция, то 
7*—0 при

Доказательство. Прежде всего, отметим, что из (1) сле­
дует, что функция ?==£(/) ограничена в каждой полосе 
< 1 in zbJ Другие свойства хребтовых функций использоваться не 
будут.

Допустим теперь, что не все Да равны нулю. Тогда мы можем 
считать, что среди чисел -р< имеется положительное. В противном 
случае можно сделать замену z на z, что на хребтовости э не от­
разится.
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Итак, пусть 7 inax^h : 1 < л| и 7 = 71 = 
> 7л. Тогда

/(2)=е''е1^
р »
v а v Ve'(3»r и,»

*-1 *-р+1
(3)

Допустим сначала, что среди чисел Э։, . . ., имеются отрица­
тельнее. Положим 3 = п։1п{3>։:1 Очевидно, что среди
3։. . . Зр существует единственное число, скажем Р1։ равное р. 
Поэтому

р р
У а*е '՝»? =а^ е-‘№* 4֊ У аке-№е,^х =

>< - ։ * - 2

<71^»'е-ф,-г (1 4֊ у)), (4)

где 1»/х, у)-О при у— по равномерно относительно х £ R, т. е. для 
всякого достаточно малого <*>0 при у>а=а(4 и для всех х£Я вы­
полняется |*|»1(л, у)|<г>/2. Из (3) и (4) имеем

Л
/(z) = a1e’t + >,|v^hy-i.’U> Ц4-'Ь։(х, у)) 4֊ У =

h ~ р t 1
= (?1^x+i3i e'<v֊i3k)(i4y))։

где |у(х, у>|<в при л>л0(с) и <?^у<а-}-6«/7, а=а(Ъ). Так как £(/) 
ограничена в полосе {г: а < 4 6-/7}, отсюда следует, что при
х2>л0($) и а ^у<а4-6~/7 выполняется

| Я(а։ет-г4|йу ^Ту-|?|х) (1 ф(х> у)))|< Я(8), (5)

где в(^)— некоторая положительная постоянная. Положив в (5) 
х = 2ял/]Р|, п£Л1, получаем, что при л>я0 и а у чс а 4- 6^/7 выпол­
няется

2х "1/131 £l3ly eHiy +«,)

т. е. функция я ограничена на кривой

Ся =|а1|е3»/Щ1И е|&|։ ^о, + ю а t а 4- 6՞/! ,

имеющей форму спирали, причем при л>л0 и a^.t^

611/7. Расстояние dlst(O. Ся)-*оо при п—ео, а приращение Argz 
на Ся, благодаря произвольности числа близко к 6г, т. е. спираль 
Ся обходит начало координат приблизительно 3 раза.

С другой стороны, если в (5) взять у = а =а(<4, получаем

|g(|a։|e^eWee֊<i3i* e*—»'(14 Я*. «)))!<£(&),

т. е. функция g ограничена на кривой
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Г = |2’:г = |а։|ет'е<^ве-/<131/ «■>֊»*»(! }-у(/. а)).

также имеющей вид спирали, ио обходящей начало координат в про­
тивоположном к обходу Сп направлении и уходящей в оо. При дос­
таточно больших п спираль Г пересекает спираль Сп хотя бы в двух 
точках таких, что приращение Argz на дуге С„ между этими точка­
ми больше к. Поэтому можно найти односвязную область Gn такую, 
что 0£0'л, <^(?лСГиСя и dist (0, <?Оя)-»оо при л֊+оо. Так как на dGn 
функция g ограничена числом В(ъ), то она ограничена этим числом 
В(3) в области Gn. Отсюда следует, что g—const, что невозможно.

Если среди чисел £։, . , нет отрицательного, по есть поло­
жительное, то рассуждения в этом случае остаются такими же, но 
теперь нужно устремлять у֊*—оо, т. е. рассматривать промежуток 
|—а —бк/т,—а], а=ц(£)>0. При этом обходы начала координат кри­
выми Сп и Г меняются на противоположные, и в этом случае также 
получаем, что g=const, что невозможно.

Предположим наконец, что среди чисел ?։, . . ., ?р нет ни от­
рицательных, ни положительных. Тогда р = I и ?։=0. Поэтому в 
данном случае из (3) имеем

/(г) = |п։|ене'(ту+«..»(1 + .ь(х, у)),

где ф(х, у)—0 при х-ос равномерно по у из каждого конечного 
промежутка. Из последнего равенства, как и выше, находим, что

lg(|a։kT-^<Ty+«.)(i4-.i(X, у)))|<в (6)

для всех (х, у)£/?2, где 0(х, у)-О при х ><х> равномерно относитель­
но уС 10,6к/т], а В— некоторая положительная постоянная. Положив 
в (6) х = п, потучаем, что функция g ограничена на кривой

Сп = {z: z = |а1|^ле/п'+«»)( 1 р(л, /)).

имеющей форму спирали, причем 6181(0, С„)-оо при л—оо и при­
ращение Агрг на Сп при достаточно больших п близко к 6-, Если 
же в (6) взять у — 0, то получим, что функция £ ограничена на кри­
вой 

T = {z:z 0)). t >0|,

которая, начиная с некоторого места, лежит в некотором углу дос­
таточно малого раствора. Поэтому существует односвязная область 
0я такая, что 0£0Я, сК7яСГиСя, бЫ (0, <Х?я)-оо при л-<х> и на 
дОп функция g ограничена, а значит, #=соп5(, что невозможно.

Отметим, что теорема I допускает различные обобщения. Ука­
жем на одно нз них.
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Теорема 2. Пусть g ֊ const — целая функция, f—целая фун­
кция, представленная абсолютно сходящимся в С рядом Дирихле 

/(z) = v олехр{Цг}, (7)

и £(/)~хребтовая функция. Тогда, если множество А {/.*} ог­
раничено и множество его предельных точек \ '«соп\՛ \, то Ке>*=0 
для всех к и множество А конечное.

Заметим, что если множество А неограничен!), то теорема 2, 
вообще говоря, не верна. Действительно, по теореме А. Ф. Леонтьева 
((4), стр. 481) хребтовую функцию е1- можно представить рядом (7) 
с показателями лежащими на трех различных лучах.

Дополнительную информацию о коэффициентах а», в (2) можно 
получить при некоторых достаточно сильных ограничениях на пока­
затели /Л = /^ и на функцию ё.

Теорема 3. Пусть

/(c) = v а:е>\ 0=^/?, 
I I (8)

ая=?0, а^О, ё —многочлен степени т, а ъ = /)—хребтовая
функция. Тогда существуют числа <*(■/? и такие, что
1ш(луе(’) = 0 при 0<^/^п и \т(а1е,а') = 0 при Если 1<0<п,
то згё(а„1а1) = 2-д1т при некотором целом д.

Доказательство. Не уменьшая общчкти, можем считать, 
что ал^Х) и { — нормированная хребтовая функция. Тогда <р(/у)^>0 
при у£Я. Другие свойства хребтовых функций при доказательстве 
использоваться не будут. Можно считать также, что /п>2, ибо при 
т = 1 теорема 3 тривиальна. Мы будем рассматривать только случай 
/<0<л, в других случаях доказательство лишь упрощается. Обоз­
начим е~?>> через V. Тогда

п
/(<»«=/’(«) = X a,vT 

i-i

Пусть g(z) — bmzm . . • 4֊ £0, bm^Q. Поскольку <р(/у)=4։(г*)= 
— Annvnn + • • • принимает положительные значения при

то imA»,=0, ml^k^mn и .4щЯ>0, Ami^>0. Отсюда следует, 
что А„п bm>0, Amt—bma^^A) и arg(o„/a/) = 2-gjm при не­
котором целом д. Если gt(z) = b„^i zm՜' • • • 4֊/>0, то наибольшая 
степень v в gx(p(v)) не превышает п(т — 1). Значит,

пт
Ьт I р(ъ)}" = V д։Х)» + V в,у*. 

Ь-п\т —1)4-1 Ь-гп/

Используя известную полиномиальную формулу ((&), стр. 80). 
при л/п>Л>л(т—1)4-1 можно записать

ml
s„l . . , s/1

(9)• «р.
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где знак £(Д'") означает Суммирование по всем ($„............ $,), удов­
летворяющим условиям: 1) х^т, $я-| . . . ^-з1=т
и 3) ях„4- , . . 4֊ /$/ = £.

По предположению ая^>0. Допустим, что уже доказано, что а£Р 
при 1. Докажем, что а»£Р. Положим в 3)
/г~п(т —1)4֊(1. Тогда все $/ 0 при / / ц 1. Действительно, до­
пустив, что 5/>1, получаем л$„4 • • • 4֊ &/<>$/+«(«—$/) «т л— 
—Х/(п— })^тп—(п—!)<*. т. е. приходим к противоречию. Если 
$и=£0, то $ц=1, ибо, допустив, что $/ 2, получаем л$я4- . . . 4-/$(<

4- л(н~— тп—з^(п-|»)</пя —2(л ц)<Л. Теперь (9) можно 
переписать в виде

к

ХЧЬ.т)
—(л и+|) (10)

Обе суммы в (10), в силу предположения индукции, действительные. 
Если р = л—1, то очевидно, что первая сумма в (10) состоит лишь из 
одного слагаемого /ла*-’. Покажем, что это верно и при «<л—2. 
Действительно, из равенств 5,4 • • - Д5(1+,=т4֊1 и л$„4- ■ ••4֊ 
+(Н-1)$о։“лИ+1) имеем $п-1 4- 2з„ ։ 4- • • • 4- («-R—1 )$^ 1 =0, 
откуда $л-1 =» • • • =^+|=0, и снова первая сумма в (10) равна 
/лдт-’^О. Так как А&Р, Ат>0. то а^/?.

Таким образом, доказано, что 1та/==0 при 0<Д<л, если а„>0. 
В общем случае 1т(я/е/’)=0, 0</<л, где а=—аг£<т„. Утверждение о 
а/, получаем, приведя его к предыдущему, обозначая теперь
через V величину е3у.

Приведем примеры, укззыззоше на незэзмож ।зсть усиления 
теоремы 3 в различных направлениях.

1. Число <7, выступающее в теореме 3, мэкег быть любым на­
перед заданным целым числом. Действительно, легко показать, что 
(ит -\-и~я')/2—Рт(и\-и '), где Р,п -некоторый многочлен степени т. 
Положив и = е,1*"пе,г, получаем соз/лг=(—\)4 *е1г+е~,я՜ те~‘г)=
=£(/(*)). где ^(<г)-(—1)’Ря(г) и /(г)=е^к'теи-\֊е Здесь
<р(г)=со5л։г—целая характеристическая функция.

II. Даже при /=0, л>1, а„>0, нельзя утверждать, что д0£/?. 
Действительно, пусть /(г)=е<- + /, £(г)=г։—2/г— 1. Тогда |(г)= 
=£Д/(г))=е2"֊ целая характеристическая функция.

III, Если /=1, «„>0. но & целая трансцендентная функция, 
то не обязательно все а£Р. Действительно, пусть /(г) = е2"—2/е", 

<(г)= — со5к/1 —г . Тогда ?(*) с( <(?))- — сЩгс'-) — целая
с!иг с11г

характеристическая функция.
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IV. Даже если / = 0, ап^>0, при 0^/^я, а # —много­
член степени >2, нельзя утверждать, что все а^О, на что указы­
вает пример ((’), стр. 47) /(г)=1-|-2е'-’-е^4-Зеэ *4֊3е<", g(г)=zt/4 и 
?(с)=^(/(г))=1/64(1 ֊}֊ 4е“+2е*‘ 4 2<4" + 19е<" Д бе^+Зе**-)- 18е7" + 
4 -9е*г) — целая характеристическая функция.

Авторы выражают глубокую благодарность II. В. Островскому 
за ценные замечания.

Львовским государственный университет
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МАТЕМАТИКА

А. А. Аракелян

О представлении задач принятия решений

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР Р А Александрином 21/V 1979)

В статье приводится решение поставленной в (։) задачи сущес­
твования универсального релятива. В качестве следствия доказывает­
ся существование универсального релятива для некоторых задач 
принятия решения.

Пусть А—топологическое пространство. Под топологическим 
полирелятивом будем понимать полирелятив (А,(рк)/с€К), удовлетво­
ряющий следующим условиям:

1. (А, (рк)кек) наделен структурой полирелятива;
2. Для любой пары (а, &)£рд- существуют такие окрестности Са 

и иь соответственно точек а и Ь, что иа иь^к. Множество А назы­
вается полем полирелятива.

Всюду далее будем предполагать полирелятивы нерефлексив­
ными. Примером топологического нерефлексивного полирелятива 
является определяемая следующим образом модель экономической 
системы с конечным числом участников.

Пусть Е‘ /-мерное евклидово пространство, Х1сЕ‘, 1 — \, 2,..., 
/, УкСЕ‘, Л=1, 2.......... т, Х,^а1кУк, V »/*=!. /=), 2............ /. А =

А-1 <-1

= 1, 2.......... т. Хз-ЪХ։՝ ^£={1, 2.............../}. X = П X,, Г=П Ук,
/ее кем

А/={1, 2.............т}, {(Д'/, р/)!/-։..../, где р^Л’/ХА’г топологические
релятивы /=1, 2, . . ., I.

Определим полирелятив (А, (05)5^1 1 следующим образом: 
л л

(х, х)£р$ тогда и только тогда, когда (X/, Х/)£рл е, г֊.

для некоторого г5^Х5.
Очевидно, что определенный таким обрезом полирелятив (А. 

(р$ЪсО является топологическим. Если определить отношения р< сле- 
л л

дующим образом: (х1г хЛ&{+- -х,^Х/, то ядро Соотношения >- 
(*) равно ядру и, отношения о=(/р$.
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Отображение ? поля релятива (Л, о) в поле релягива (В. о) на­
зывается гомоморфизмом, если ©□?(р)=зГ)('?(Д) ֊.?(Д)), где<р(Д) образ 
поля Д при отображении у. Если ? взаимнооднозначное отображение, 
то оно называется изоморфизмом.

Представлением топологического релятива (Л, р) в топологичес­
кий релятив (В, с) будем называть непрерывное гомоморфное ото­
бражение из (Д, р) в (В, с). Если ф изоморфизм, то оно называется 
сильным представлением.

Булем говорить, что класс топологических релятнвов Дг допус­
кает представление релятнвэз класса топологических релятивов Л1։ 
если любой (Л. р)£Л։ допускает такое представление / в (Д', р')€Д։» 
чтодля любых а^Ь, а. Ь^А. Если класс Д։ состоит из 
единственного релятива (Д', т), то (’) будем говорить, что (Д', т) 
универсальный топологический релятив.

Пусть (Д. •) бикомпактный топологический релятив. Через С(Д) 
обозначим множество всех непрерывных на А функций. Введем 
норму Н/Е —тах|/(л)| Тогда С(Д) станет Я-пространством относи- 

к ино нормы |։/||. Пусть </-некоторый элемент из Л. Поставим ему 
в соответствие функцию /„, определенную следующим образом: 
/•(-*)= /(а) • /(л). Пусть далее С/=|/я|ясЛ, а функция / такая, что 
/(«) /(£) для любых а Ь. Положим С" = |/в - /я}леЛ. Через 
£(С/), £ (С՞) обозначим соответственно линейные оболочки множеств 
С., С". Поставим в соответствие элементу а£Л отображение !а из

л
ЦС/) в £(С"), определенное следующим образ км: ^«(2 Ь /“/ '

• £
1-1

Обозначим замыкание £(С/) через £(С/). Гак как £(Ср полное 
для любого а£Д, оператор /,, линейный, то (3) он допускает единст­
венное распространение на все £(С/) с сохранением нормы. Распрос­
транение оператора /я на все £(С/) также обозначим через (а.

Положим //=|/в)яед. Определим топологию в 77 следующим 
образом: под е-окресгностыо М(1а, :,) оператора 1О будем пони­
мать множество Л'(/„. ь 0=1/« |||(/а ^ )?||<։!. где у ֊ произвольный 
элемент из £(С7), а е>0 произвольно.

Тогда релятив (Г/, /). где 1<». « >с . будет топологичес­
ким в смысле этой топологии.

Если определить отображение £/ поля А на поле 77 следующим 
образом: о£А, то это отображение будет представлением
релятива (Д, р) на релятив (7/, ).).

Можно показать, используя лемму 5. 1 (*), что если поле А 
релятива (Д, т) является бикомпактным, связным топологическим 
пространством, отношение ' на А является отношением слабого упоря­
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дочения, т. е. асимметричным и отрицательно транзитивным, то суще­
ствует вещественнозначная, положительная на всем А функция /(х), 
которая непрерывна в топологии множества А и для которой выполне­
но условие: (а, тогда и только тогда, когда /(«)>/(/>), а, Ь£А.

Следовательно, если в качестве отношения ' релятива (Т/, /) 
рассмотреть отношение (6,, - С/(х)>С/(х), х£Д, то имеет
место следующая

Теорема 1. Если поле А релятива (Д, р) бикомпактное, 
связное топологическое пространство, отношение р~отношение 
слабого упорядочения, то он допускает представление в классе 
релятивов с полями из линейных преобразований сепарабе.лных 
В-пространств.

Теорема 2. Если поле А релятива (А, р) бикомпактное, 
связное топологическое пространство, р—отношение слабого упо­
рядочения, то он оопускает представление в классе релятивов с 
полями из линейных преобразований подпространств простран­
ства С(|0, 1|).

Пусть (Да, р։), а£/ система топологических рглатнвов. Под их 
композицией будем понимать релятив (Д,р) с полем Д = П Дъ р = ^р« 

определениям следующим образом: (а, Ь)& тогда н только тогда, 
когда существует такое а(/, что (а*, и а„ =Ь9- для любого а' а.

Теорема 3. Если Д=}(Д„ р«)|«€/ такая система релятивов, 
что поля Да релятивов (Да. р,), а£/ являются связны ми, биком­
пактными топологическими пространствами, р«, а£/ являются от­
ношениями слабого упорядочения, то существует универсальный 
бикомпактный топологический релятив для системы Д.

Из теорем 3 и 2 следует
Теорема 4. Если Д=((Да, р։)},е/ такая система релятивов, 

что поля Да релятивов (Д,, р։), а£/ являются связными, биком­
пактными топологическими пространствами, р„ з£/ ясляются 
отношениями слабого упорядочения, то существует универсаль­
ный для А топологический релятив с полем из линейных преобра­
зований декартова произведения подпространств пространства 
С(|0, 1|).

На миожестае Хт (т=2, 3, . . где X- есть т-кратное 
л

леклрюво произведение одинаковых сомножителей А'СП X, опрете- 
< I

л нм отношение Е™ (см. (1)) следующим образом: ((х։, х’............с"1),
(у’,у’.......... у^у^Е'” тогда и только тогда, когда т<1. д', у'£.\՛ для
/=1, 2, . . ., т, набор х{, х], . . ., х* явл/ется перестановкой набора 
у}» У?, • • •» УГ для любого 1=1, 2, .... п.

Из (*) (теорема 5. 5) н теоремы 4 следует
Теорема 5. Пусть |(Д", р“)}, /£/., а(/, где £«=(!, 2..........л|

система топологических релятивов. Если
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1) (А«,о։) композиция релятивов |(А;, р*)|<€£ для любого

2) {((а, Л), (G (с, а)Ер« или (с, а)£։«|, где ^—отноше­
ние эквивалентности на А<։ влекут (d, Ь)£ра для любого «£/;

3) А’ для любых я£/, i^L бикомпактные, связные топологи­
ческие пространства; ЭДВ

4) отношение р« является отношением слабого упорядочения 
для любого «£/,

то существует универсальный для класса {(А„ p,)|.€z топологичес­
кий релятив с полем из линейных преобразований декартова про­
изведения поОпространств пространства С(|0, 1]).

Под задачей принятия решений (5) будем понимать пару (А, _£), 
где А-множество альтернатив и >- отношение предпочтения, задан­
ное на А.

Если в теореме 4 (теореме 5) под пространством А„ (под прос­
транством (A'}, я(/) понимать множество альтернатив, под от­
ношениями р. (под отношениями }, {р«}, ifj., я£/) понимать отно­
шения предпочтения, я(7, то из теоремы 4 (теоремы 5) будет следо­
вать существование универсального топологического релятнва для 
соответствующего класса задач принятия решений.

Ереванский институт 
народного хозяйства

Ա. Л. ԱՌԱՔհԼՅԱՆ
ԼուAniմներ p ն Г| ո I fl L լ II ւ խնդիրների ներկայացում

Հողվածում ղիտարկվ ում Լ ունիվերսալ ռելյատիվ ղո յութ յան խնղիրրւ 
Ասլա ցուցվում է, որ եթե ոելյատիվր թույլ կարգավորված է և նրա գաշտր 
րիկոմսլակտ Լ և կասլված, ա էգ ա այն կարելի Լ ներկայացնել ռելյատիվների 
որոշակի դասի օգնությամբ։ Այս թեորեմի հիման վրա ռելյատիվների որոշ 
ղասերի համար կառուցվում ( ունիվ երսալ ռելյատիվ, և որպես Հ ե տևոլթ յուն 
ա սլա ցո ւ ցվո ւմ Լ ունիվ երսալ ռելյատիվի գո յա թ յանր մի րանի ղասերի' լուծ ում - 
ներ րեղունելա /սնգիրների համար։

Այսպես օրինակ ապացուցվում էւ

Ւ1 ե ո ր ե մ յ Եթե ?«)}«€/ ոևլյաւոիվնե|ւի այնպիսի բազմու­թյուն ե. ււթ (4,. / ոեա | յասւիւ[ սերի /5, ք|աշաե|ւը կապված, [‘իկուք-պակտ աոպւղոցիական սսսլւա ծւււ թյու ննեբ են, 3^/ |»ու|յ կարզա։|ո|1վա- ծ ո ւ թ յո ւ ն նե|ւ են. ապա ձ բազմություն նամաթ ցոյությւււն ունի րււնիվեբսալ սւոպոլոցիական ոե|յաաիվ:
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МАТЕМАТИКА

К. С. Казарян

Логарифмический рост средних арифметических от сумм 
функций Лебега ограниченных биортогональных систем

(Пр» ьин.кно ч । корр АП Армянской ССР А. Л. Талаляном 23/V 1979)

Пусть |?„(а)|;. ։—ортонормированная на отрезке խ, ծ] система
функций. Функциями Лебега системы 
функции:

называются следующие

*-։
di (О(л=1,2, . . .).

В 1961 г. П. Л. Ульяновым (см. (*),  стр. 140) был поставлен 
вопрос: не обязано ли выполняться равенство Игп/-я(х) = оо па мно- 

Л *•  х 
жесгве положительной меры для ограниченных в совокупности орто-
НОрМИ) ванных систем.

Первый результат в этом направлении принадлежит А. М. Олев- 
скому (’), который в 1966 г. доказал, что для любой ограниченной
ортонормированной системы функций существует некоторое множест­
во положительной меры, где верхний предел последовательности 
функций Лебега этой системы равен бесконечности. Отсюда, в част­
ности, следует, что ограниченные оргонормированные системы не яв­
ляются базисами в пространствах С и I.

Затем А. М. Олевский (։) усилил свои результат, доказав сле­
дующую теорему.

Тео ре м а А. Пусть {?я(х)| * ։—ортонормированная система, и

II |1/.’<М<-^оо (я = 1, 2, . . .) (2)
Тогда существует положительные числа С и а такие, что для 
любого натурального числа п найдется некоторое множество Еп, 
1^|>а и

max Lk(x) С lug п
I < է < fi при А՜ է Еп. (3)
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В 1975 г. С. В. Бочкарев (*)  доказал белее общую теорему.
I соре.мп Б. Пусть оргпонопм грованная система ։

удовлетворяет условию (2).
Гогда существуют положительные числа С и г такие, что 

для любого нит урального числа п ни Поется некоторое множест­
во Еп, |£„|>а и

1 п
— У С 1о"// при Л'£А'П.
и А- I

(4)

Оказывается, что (4) не является специфическим свойством ог­
раниченных ортонормирозаиных систем, а характерно для сумм функ­
ций Дебета ограниченных бнортогональных систем. Имеет место сле­
дующая *

Теорема 1. Пусть \/п, *!» Л|" ։— биортогональная система 
ь

функций, определенных на отрезке (а, Ь\, т. е. ( /,(/)у,(/)<//=б/, и 
а

||/я||4<<М; || % || (>1 = 1,2...). (5)
Обозначим

Кп(1.х) V /։(х)0,(/). 
I (6)

Тогда существуют положительные чист Сиг такие, чт> ди 
любого натурального числа и найдется некоторое множество Еп, 
|£»| > « и

£ 
п

> С1о£ и при х^Еп. (7)

Доказательство теоремы 1 проводится с помощью одно­
го неравенства, установленного С. В. Бочкаревым (см. (’), стр. 438): 

для любых действительных чисел справедливо следую­
щее неравенство:

В -некоторая абсолютная константа и {^(-х)}

тах{|аЛ|
•<*</ \/>- 1

где <2Л7;
система Шаудера.

Из неравенства 
сразу следует

(8) для любых вещественных чисел и
следующее неравенство:

/«֊ I
, I

| шах(Р*
1<* -/

*-0

У а» V Ь„ 
*-|

(9)> 2В

где 2Л’/-'^;у < 2Л7.
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В неравенстве (9), полагая а*=слЫО,  Лй=г/։/А(т) и интегри­
руя по получаем:

Л! шах 'Ы|
1<»</

а

Ь

+ А1 шах | |<Л|} ( V I 
1-*</  \ Л

Л— 0 р —

<А Л( /) сП ) >

(10)

Напишем полученное неравенство (10) для 
где <։1'^(О=0. (/;)^(О=0 при 1 < к 5 и

и

4«.^)(/)=Л ,|а ЛО
(5<Л^/+*:  5=1,2........у) (11)

Для 5=1, 2, . . у неравенство (10) принимает следующий вид:

где 2^ *-С/-|-$<2Л/ *.  Складывая неравенство (12) по 5 и учиты­
вая, что

сП

(П,

(1<р<л)

получаем:
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л

ил /

где

а"> р.т

ъ 
I* Р

В *)  
— V 
м г. о Р'<

(13)

1-1 Ц-2Л>4 |

Легко проверить, что

2*/  чг (14)

л а

I I

I

(15)

где £։ —некоторое постоянное число. В неравенств? (13) положим 
ср = /р(х) и (/л=^р(х). Считывая условие (5), а также обозначение 
(6), получаем, что для почти всех х имеет место неравенство

* ь ь ь
I |/<р(/,л)|^+; | |/<дс V \\кг(х,1)^1^

Р*~1  •/ V р-1 иа а а
ь
Г /< л7 >+ /• |КУ(х,О|^ > ^х֊ V

<’ У т- 0 р - ։ а^т 'Ы* ИЛИ
Складывая неравенств ) (16) по / от 1 
л *

2 I С |ЛИ<. •։)!<«+ Г|Л’,Сг. >-^-2
Р-1 и .1 Л-1-1/-1

а а

(16)

до //, получаем:

7 2 а;% - м-олм •
т-01Р-1 У

(17)

Из условий (5) и (15) имеем: 

и

Л7 
V
гл -О

2 '-Ы^/рМ
р-| 7

<. В^п11о§ п 
с*

т —О

/

р-1
— ։?р(х)/р(х) (/х> В։п9 1О£Я,

(18)

(19)

где В3 и Н4—некоторые постоянные числа.
Из условий (17) (18) с помощью стандартных рассуждений

следует (7).
Теорема 1 доказана.
Отметим, что теорема I верна также для любых пространств 

(Д', 5, |») с положительными конечными мерами щ доказательство в 
этом случае совпадает с приведенным доказательством. У чнтывая это 
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замечание, из теоремы 1 сразу как следствие получаем ответ на од­
ну гипотезу В. II. Гурария (см. (•), стр. 36).

Теорема 2*.  Пусть (X, 5’, р)— пространство с конечной по­
ложительной мерой Если {/„)’ । является базисом в простран­
стве интегрируемых на X по мере ц функций, то

* Когда нлстоящая заметка была подготовлена к печати, Б. С. Кашин передал 
автору преприи г института .Миттаг-Леффлера'. 5. Siarek, Bases and btorthogonal 
sistems tn the spaces C and Lx, Inslltut Mlttag-Leffler, Report № 1. 1979, в котором
индуктивным методом А. М. Олевского доказана теорема 2.

II fn || /.» (Unr ֊ О( II fn II 4/ф,») при П -ОС.

Хорошо известно, что если функции Лебега некоторой полной 
оргонормированной системы, состоящей из ограниченных функций, 
равномерно ограничены, то эта система является базисом во всех 
прзстранствах /Ч’(1^р<^оо). Вместе с тем классические ортонормиро­
вании*.?  системы Хаара и Франклина (см. (5), стр. 81), обладающие 
подобным свойством, являются безусловными базисами в простран­
ствах //’(1<р<оо). В связи с этим П. Л. Ульяновым была постав­
лена следующая задача: является ли ортонормировании!՛) базис С|0,1| 
безусловным базисом в £*|0,  1], Оказывается, что ответ
на поставленный вопрос отрицательный. Имеет место следующая

Теорема 3. Существует ортонор парованный базис прост­
ранств.! С|0, 1], который не является безусловным базисом ни в 
одном из пространств Л**[0,  1|, /?^2.

В частности, можно доказать, что подобным свойством обладает 
одна ортонормирзванная система, пэстрэеннзя А. М. Олезским (см. 
Г). стр. 100).

В заключение выражаю благодарность II. .1. Ульянову за цен­
ные обсуждения результатов настоящей работы.

Институт математики
Академии наук
Армянской ССР

'I.. U 4.1X9.111'3 Нм

11шliduiошфui|| p|iurpiiqnuuq u|iuinLJ|i l,Lpl,<||i фn»iil|g|iuiоI.г|i gn։dmrGLr|i

pi|uipiuGiul|iu(i&Lr|i |iiqiur|iptftul|iu(i шБр

'>"цд I, utpifnuf, пр и ш ', JшЪшifiш If p fi a p [J п ц nh иц ufiumLJfi (KpLiffi fyni\tlf~ 
gfiuriiLpfi tfii i J и/ рЪ £ p fi JfiffiU P if ш p шЪ ш If шЪЪ L pp rjpuilfUiL fiui/ifi p uiifJ a I fl jn ib - 
bLpft ifpui nibAb (nifшpfipifш 1циЪ Ui£i

Ifiifiu gtugif nil/ /. ^huiltjuif p hnphit p'
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bpb I/л, уЯ|-р |a. fr] հատվածում որոշված սահմանափակ ֆունկ­
ցիաների րիորթոցոնալ համակարգ I., ապա Я C և a այնպիսիթ, որ ո րնա- 
կան թվի Տամար զսւնվի հետևյալ պայման ներին րավարարող E„ րսպմու- 
pjntG.

1.1е.|>»
Л

а

Ճ AWW) /-I
£/,(/) «•։)
(-1

lit >C\i)gn,

x^En

Այս արդյունքից անմիէաւդես հետևում < Վ. Ի. Գոէրարիի մի վարկածի 
ւդատասխանրւ
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МАТЕМАТИКА

Л. А. Ша1инян

О пределах неопределенности Т-средних тригонометрических 
рядов и рядов по системе Уолша

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР А А. Талаляном 26/У1 1979)

1. Введение. Мы будем пользоваться следующими обозначениями: 
£(«. Ь) совокупность всех измеримых функций, которые принимают 
конечные значения п. в. (почти всюду) на отрезке (а, Ь); $(а,Ь) — 
совокупность всех измеримых функций, определенных п. в. на (а, Ь), 
которые могут принимать также значения по и — по на подмно­
жествах (а, Ь) положительной меры.

Пусть Г—некоторый линейный метод суммирования с матрицей 
II II (Оу—действительные числа, причем * индекс строк, а / —ин­

декс столбцов) н

2-£ (>(*)
I О

(1)

некоторый ряд с действительными членами. Положим

5и(2, л) = Х МЛ)։
*~о

Ц2, х)=ТГН? М2, X), 
Л -ж

сял5*(2, х),

/(2, л) = Пгп/л(2, х).
Л х

Если /,(2, х) существуют в точке х, начиная с некоторого п, тогда 
числа /(2, х) и /(2, х) определены и называются, соответственно, 
верхним и нижним пределами неопределенности Т-средних ряда 2 
в точке х. в частности они могут равняться +ос.

Далее, обозначим через /’(2, п, Ь) и /е(2,а. Л), соответственно, 
верхний и нижний пределы неопределенности по мере Т-средних 
ряда 2 на отрезке (а, Ь).

Следуя Д. Е. Меньшову, введем следующее
Определение 1. Скажем, что ряд
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является подрядом (частичным радом) ряда 
имеем

если для любого

/?Л') =
О

на отрезке (а, Ь).
В работе (։) доказана
Теорема 1. Для любою конечное'прочного регулярного ме­

тода Т, определив кого матрицей |{с<(||, существует тригонометри­
ческий ряд

яг

^-0

удовлетворяющий следующим условиям:

1) Ита4=1(п1^>-0;

(2)

2) для любых /* * 7(х),6(х)С5(-т:, 0(х)^Г(х) п. в. на (—г, ?.)

^’а,со5б/х4֊Л/51г1£/х
I-

которые обладают следующим свойством: для любых Л/л), (7(х)£ 
5(-тг, г), 0(х)<Л(х) п. в. на (—«,«), можно определить такой под­
ряд 2' ряда 2, чтобы имели место соотношения (4).

Оказывается, что ряды вида (5), обладающие этим свойством, 
существуют для довольно широкого класса методов суммирований 
|Т}', именно, для всех вполне регулярных линейных методов, матрицы 
которых удовлетворяют следующему дополнительному условии»:

можно определить подряд 2' ряда 2, для которого

Г(х)=Г(2'г.) (7(х)=М2',-к,к). (3)

Вопрос о том, для какого класса методов суммирований утверж­
дение (3) можно заменить более сильным утверждением

Л(х)=/(2', х), 6(х)=7(2', х) п. в. на (-*,*),  (4)

является достаточно сложной задачей, так как даже для метода 
(С, 1) неизвестно, могут ли ряды вида (2) суммироваться к 4֊-ю на 
множествах положительной меры.

Здесь трудность по существу обусловлена тем, что при постро­
ении ряда (2), удовлетворяющего требуемому условию, мы не име­
ем права игнорировать полностью ни одну пару функций из системы 
(соз^х, 51пЛх), если даже она мешает построению.

Таким образом возникает более простая и в некотором смысле 
более естественная задача: описание класса тех методов суммирова­
ний, для которых существуют ряды вида

(5)
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Нт 51»р Сц = О*.  
I I

• Эти методы, впервые рассмотренные Д. Е. Меньшовым, н частности содер­
жат все методы Чезаро положительного порядка—(С, «>0).

При этом можно добиться того, чтобы коэффициенты ряда (5) 
стремились к нулю со скоростью, близко»։ к допустимой, и вместе с 
тем система {созЛ։х, $1п4рс) была “предельно редкой'.

2. Основные теоремы. Справедлива следующая
Теорема 1. Для произвольной последовательности 

и произвольной функции /(х)££( - -) существует ряд 2 вида (5),
удовлетворяющий следующим условиям:

1) 2 суммируется к /(х) п. в. на (—я, я) методами Т<1}. 
/=1. 2,...;

*
2) сП я любого е>0;

/ - I
* »

3)х՝ 1/Л<<4 ос, 1^| — имеет плотность нуль՝, 
1-1

для любых функций /(л), (7(х)£5(—г., я), (у(х) Г(х) п. в. на ( — я,я), 
существует подряд 2' ряда 2 такой, нт о

//‘(2', х)-С(л), /«>(2', х)=Г(х) п. в. на (-я, я)

для кажоого /=1,2........
Как следствие получается
Теорема?. Для произвольной функции /(л)€$(—к, я) сущес­

твует тригонометрический ряд 

обладающий следующими свойствами:
1) ряд 2 суммируется к /(х) п. в. на ( — я, я) всеми методами 

(С, ։>0) и методом Д (Абеля — Пуассона)՝,

2) 2 М1  + 1^Р+<С4°°  ^ля любого е>0;* *

3) £ |Л,|— ииеет плотность нуль՝.
1-1

4) для произвольной функции Р£8( — т., я) существует подряд 
2 ряда 2, который суммируется к Ь'(х) п. в. на ( — я, я) всеми 
методами (С, а5>0) « методом А.

Отметим, что точные аналоги теорем 1 и 2 имеют место и для 
системы Уолша —|

В частности получается
Теорема 3. Существуют ряды вида

V а,со5^х 1-^51пЛ(Х։ V Ц/Т (х) 
/-1 |-| 
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удовлетворяющие условиям 2) и 3) теоремы 2, которые суммиру­
ются к+оо п. в., соответственно, на (-*,?.)  и (О, 1) всеми мето­
дами (С, ®^>О) и методом А.

Ряд, удовлетворяющий утверждениям теоремы 3, построен в 
работе ( ). Относительно теоремы 3 отметим, что не выяснено, могут 
ли ряды вида

к֊О

суммироваться к -|-®о на множестве положительной меры методами 
(С, 1) и А.

Заметим также, что редкость систем {соэЛ/Л, з1п А|Х| и ' 
в приведенных утверждениях в определенном смысле близка к пре­
дельной, так как для лакунарных рядов эти утверждения не верны

Наконец отметим, что приведенные теоремы остаются в силе, 
если в формулировках под подрядами ряда 2 вида (1) понимать 
ряды 2' вида

1-1

Армянский педагогический институт 
нм. X. Абовяиа

Լ. Ա Շ1ԱԻՆՅԱՆ
եոանկ յու&աշափական շարքերի և 11ւո|շի շար I երի /’-միշիսների անորոշության 

սահմանների մասին

Նշանակենք Տ{—*,  *)  —"7 ր"1որ չ-՚ՒԿՒ ֆունկցիաների րադմռթյունը, 
որոնք որոշված են (—17, տ) հատվածի համարյա բոլոր կետերում և կարող 
են րնղոէնել նաև ֊ք-ՕՕ /< —ՕՕ արժեքներ դրական չավ, ռնեդոդ րադմու- 
թ լունների վրա!

Հոդվածի հիմնական արդէոէնքր հետևլալ թեորեմն Լ:
Թեորեմ. Կամայական /(*)€$(-*.«)  ֆունկցիայի Տամար րյոյու թյուն 

ունի

2~Уа^созЛ<л ֊ք ծյՏ1ւ։^<-< /-։
տեսքի շարք, որը ունի ննտևյալ հատկությունները.

/. Չ-ն հտնրաղռմարվռմ է / (Х)֊ Ւն (֊*•*)  
բոլոր կետերում, բոլոր (ՇյՅ՚^Օ) մեթոդներով,

2. Կամայական Р(Х), 1է) ֆանկղիաների համար, որոնք
բավարարում են «. ա ( ֊, «)֊ Ւ անհավաոար,ոթէանր.
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նի Զ֊ ի են թ աշարր.
րՒն սսյհմւսններր համ 
ֆունկցիաների հե Ш ( ՜“

"քի (^» իք ինների վերին և ստո*
էն արար համընկնում են F(X) ե G(X) 
)ի համարյա ք* ո(որ կետերում՝

3- ճ М,+* 1М2+։<-| օօ 
4*  I

կա մ иг լական £^>Օ համարի

•Ы
4. Տ ։/Л/<ео և {Հ} քոնի () իք trim Pl ա ն է 

/-1

^եորհմի հանգույցն ւււերյ/ւ անի նաև քեոյշի սիսաեմի համար։
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УДК 539.3

МЕХАНИКА

Л. А. Агалонин

О приведении пространственной задачи теории упругости 
к двумерной для ортотропных оболочек и погрешностях 

некоторых прикладных теорий

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А Амбарцумяном 16/Л1 1979)

Изучается пограничный слой и вопрос приведения трехмерной 
краевой задачи теории упругости к двумерной задаче для ортотроп­
ных оболочек. Асимптотическим методом выведены краевые условия 
для приведенной двумерной задачи, которые учитывают упругие 
свойства оболочки в перпендикулярных ее срединной поверхности 
сечениях и являются обобщением известных условий классической 
теории. Обсуждаются погрешности некоторых прикладных теорий 
оболочек.

1. Отнесем срединную поверхность оболочки к линиям кривизны 
а, р, ось т направим по нормали к этой поверхности. Пусть главные 
направления анизотропии совпадают с направлениями координатных 
линий. На лицевых поверхностях 5 оболочки за таны значения нап­
ряжений, а на боковой поверхности Г (а=։0) одно из часто встре­
чающихся в приложениях условий:

а.« = з.з = а.; = 0 (задача 1); ?«.=’<м=к’ = 0 (задача 2);

з.в = у = ц)—0 (задача 3); —0 (задача 4); (I. 1)

«==з.з=к>=0 (задача 5).

Решение уравнений теории упругости ортотропного тела (’) в 
области 2=5х( —Л.Н֊Л|, где 5—срединная поверхность, 2Л-толщина 
оболочки, удовлетворяющее указанным условиям, склепывается и< 
проникающего (внутреннего) и типа погранслоя решений. Проника­
ющее решение построено в (*), пограничный слой можно построить 
по процедуре, изложенной в(։՜*). В ортотропных оболочках он скла- 

* ядывается из аитиплоского Ц и плоского погранслоев. Принимая 
в качестве неизвестных величин погранслоя несимметричные компо- 
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центы напряжений (’) и безразмерные перемещения «,/А, и^/Ь, 
любая из них представляется в виде

р = Х-'ОЧ (2, р), (1.2)
д-0

где Х = (Л/А)՜1 Л R — характерный размер оболочки; р, <7 —целые чис­
ла, характеризующие показатель изменяемости I = р/д напряженного 
состояния. После подстановки (1.2) п преобразованные по формулам

= = (1.3)

однородные уравнения пространственной задачи теории упругости 
а

(’) получается итерационный процесс для определения величин р’։>, 
п
2(,). Уравнения плоского погранслоя имеют структуру соответствую­
щих уравнений для ортотропных пластинок (5), разница в свободных 
членах, которые в нашем случае приобретают вид

(?)
А;՜’4'”֊ ։ *֊«֊</«•) - - -------------

д,

֊^т/?'п+1;Г(з։-с։)" ^..А" 4Г(аи
ри֊<’р»= I- А(А|ж^НА։^։)^֊^֊«>-

— Ат+։

X А Л оЕ, \ В )п \А։ /„

где А՜^ —коэффициенты разложения геодезических кривизн Л.=
1 дА=----  —, (я, £) в ряд Тейлора по степеням я —а0. Считаем, что в

АВ д'л
(1.4) и в дальнейшем по немым индексах։ п. т производятся сумми­
рования в пределах п |1, $|, от£|0, $|. Ал = 0 при $<Ч), верхний 
индекс указывает номер приближения, начиная с которого появляется 
отличный от нуля член. Не приведены выражения для А„։, /?и?, RWl R? , 
R՝} в силу их громоздкости. Величины антиплоского погранслоя оп­
ределяются из уравнений:

1л, 1 ==

^2 + ՝ят՜^ (։ -5)

а.4э(։>— .аУ.՛֊.. п Оо) л. /?(>-<։ ♦/>»
(Г, “ " ' д0 - 12 1

где, в частности,
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Я?*'՜4’ = _\*d,mq- RRtnt\ 4W 4) _ 
d',

- Rm + ' + ^-m(’։։ + <> - . (1.6)

При s<^q p указанные системы становятся однородными и затухаю­
щее решение можно определить методом Фурье. При s^q—p эти 
системы неоднородны и их следует решать, приписав всем величи­
нам в одном случае индекс .а', в другом֊.ГГ. Таким образом, в 
ортотропных оболочках возникают два типа качественно различных, 
затухающих экспоненциально, напряженно-деформированных состоя­
ний. В первом главную роль играют величины антиплоского п ipan- 

а а а а
слоя Q{a»3, v, аи}, которым сопутствуют величины плоского плпря- 

а а а а а а а
женно-деформированного состояния 2(а։, с։, а։, э։։, и, а»|, пр i этом 
а <7 Й | BI пл

QW=£O, 2<'te0 при s<j—p. Во втором, наоборот, и *2’ >/0, О 
при s<^q—p. Лнтиплоский и сопутствующий ему плоский погранслои 
затухают как ехр(-) О'и/Оп ~.4(а0)£։) в симметричном напряженном 

состоянии и как ехр ( —/ О’„/О’։։ —Д(։0)с։) в кососимметричном. Они 

могут стать проникающими при относительно малых жесгкостлх на 
сдвиг в поперечных сечениях оболочки, т. е. когда *С7и/б։։-2 = 
= 0(4//?).

Плоский и сопутствующий ему антиплоскнй погранслои зату­
хают как ехр(—Кес։), где ?։—наименьший корень с Иег>0 соответ­
ствующего характерного трансцендентного уравнения, вид которого 
зависит от знака Д = (Ьи + а^2)г-ЬпЬ^, где 4,». ам-упругие коэф­
фициенты (5). Выведенные в (4), эти уравнения могут быть представ­
лены также в виде:

1) Д = 0 (изотропное тело)

sin 2fc±2fc=0 ?=’

2) д>0 (ортотропное тело)
ш sin X + sin u»X = О,

(17)

(1.8)
где

где

(?i + Р.)*, 0О< 1

/ 4֊ (oaa/2)-f Г з = 1/*!» 1 I_L£; (1.9)
bn Г bu

3) Д<0 (ортотропное тело) 
w sin х + slix = 0. (1.10

X ав: 2։3z, и» ** «/?. 0<Сш< 1
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(1.11)

2. В силу однородности н линейности исходных уравнений для 
погрлнслоев их решения будут определены с точностью постоянного 
множителя, поэтому интеграл пространственной задачи будет иметь 
структуру

о л
7= 4- (2.1)

где х, р целые числа и характеризуют интенсивность соответствен­
но антнплоского и плоского пэгранслоев. Их значения, соответствую­
щие конкретно поставленной краевой задаче, определяются един­
ственным образом при сращивании внутреннего и типа погранслоя 
решений, т. е. при удовлетворении условиям (1.1) на боковой по­
верхности. Используя структуру решения внутренней задачи (’), а 
также погранслоя (1.2) и подставив (2.1) в (1.1), можно вывести ус­
ловия, соответствующие внутренней задаче, и условия для определе­
ния произволоз в решениях антнплоского и плоского погранслоев. 
Граничные условия для приведенной двумерной внутренней задачи 
будем записывать в терминах классической теории оболочек (։).

В задаче 1 х - д -}֊р с (1, р = д 4֊ с1. где с 0 при / =
с = 2р-д при 1/2^/<1; (I = — с, если з7У=0 при т = ±Л; с[ = —р, 
если °7=0, но при ;=±А. Используя процедуру сра­
щивания внутреннего и типа погранслоя решений (’•’••) для опреде­
ления внутреннего напряженно-деформированного состояния, полу­
чим такие условия

Л = 0, 5։։ = 0 (2.2)

Л1։-Л։й I 721? —
I в д'?

оНп
= 0,

где 1,26 — постоянная изотропного материала (՛), подчеркнутый 
член есть поправка к классическому условию. Условия (2.2) обеспе­
чивают определение внутреннего напряженного состояния с точностью 
ев = О(Л--*’')։ = Вблизи свободного края антиплоский погран-

п а
слой имеет большую интенсивность, чем плоский: 12 = 0(/~л'4֊< )У.

В задаче 2 х = <? р—с^с1, ц — 2<? —р~\ (1, а приведенные условия 
для внутренней задачи имеют вид

1 ~ *и '«1

/) 1 г.1--.,-.. ։в о?՜0

при я = а0; (2.3)

ш=0.

Л/д ДдЛ 1
В д?

О;
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Вблизи боковой поверхности как плоский, так и ангиплоский погран- 
слои отличны от нуля и имеют интенсивности 0(Х«т4), Ор3*-'**) со­
ответственно.

В задаче 3 (шарнирное закрепление) « = 74 с!ч \^2д-р \-с1 и 
приведенными условиями являются

Л г> = 0, при а = я0, (2.4)

Д4։=0, то = 0

Вблизи края отличным от нуля является плоский симметричный пог- 
п

ранслой (соответствующие величины порядка 2=0(а* 1/)), антиплос- 
кнм же погранслоем можно пренебречь. Поэтому в смысле мглона- 
пряженности края это закрепление имеет преимущество перед (2.3).

В задаче 4 (жесткое защемление) х=7֊|֊сС \^=2д -р-{с/. приве­
денными условиями являются

21/и тх/1(аиТу | пп7,)=0, г»=0,

м՛—О, 7։=0 при ։=я0. (2.5)

Вкладом антиплоского и изгибного плоского погранслоев в краевое 
напряженно-деформированное состояние можно пренебречь. Симмет­
ричный плоский погранслой же отличен от нуля и имеет интенсив- 

п
ность 2=0(/*+</).

В задаче 5 р-\(1~с, ?=2д—р\-<1, соответствующие усло­
вия для двумерной задачи выглядят так:

2Ли—тх/г (а,д Т\+а„1\) =0

5։։ —(л։л7\ ( аиГ,)«0» при 1=։0. (2.6)
л

да=0, 7։=0

Приводимые выше постоянные />2, тх гпх совпадает с соответ­
ствующими коэффициентами для пластинок (”) и являются константами 
материала.

В этой задаче вблизи боковой поверхности можно пренебречь 
изгибным плоских։ погранслоем. Отличными от нуля являются анти- 
плоский и симметричный плоский погранслой. Напряжения плоского 
погранслоя порядка 0(>*+</), а антиплоского — ОР*р ‘ ') и соизмери­
мы с напряжениями внутренней задачи.

Теория Кирхгофа -Лява пренебрегает пограничными слоями. 
Поэтому по этой теории нельзя получить приемлемые результаты 
относительно распределения напряжений вблизи боковой поверхности. 
Из (2. 2) —(2. 6) следует также, что погрешность классичсх коп юории

153



увеличивается с увеличением отношений £։/£,. Если же
О'И^О12, £։>£Р то классическая теория асимптотически точна.

Уточненная теория типа Рейсснера учитывает антиплоский пог- 
ранслой, но не учитывает влияние плоского ногранслоя. В силу (2.2)-. 
— (2.6) по этой теории можно получить приемлемые результаты, 
когда жесткость на сдвиг в поперечных сечениях достаточно мала 
по сравнению с соответствующей жесткостью п срединной поверхности, 
а жесткости на растяжение—сжатие в указанных направлениях при­
мерно одинаковы или в поперечном направлении больше. Вблизи же 
боковой поверхности по этой теории можно получить приемлемые 
результаты лишь при первой краевой задаче.

Институт механики
Академии наук Армянской ССР

Լ. Ա. ԱՂԱԼՈՎ:! Ան
11.ուսձ<թս1|սւնուք> (ան տեսության Լոաչսւփ |ււնրլր|ւ բերումր Լրկ;աւ|փ օրթոտրոպթարլա 1ւрնI.г|ւ համար ե կ|ւրաււակսւն որոշ տեսա рյուննԼր|ւ սխալ|ւ մաս|ւ(ւ

Ուսումնասիրվում ( սահմանէս յին շերտր և առաձգականության տեսու­
թյան եռաչափ խնդրի բերումր երկչափի օրթոտրոպ թաղանթների համար։ 
Ասիմպտոտիկ մեթ ողո վ արտածվում են եզրային պայմանն եր երկչափի բեր­
ված խնդրի համար։ Այդ պայմաններր, լինելով ընդհանրացում դասական տե­
սության համապատասխան պայմանների, հաշվի են առնում թաղանթի նյութի 
աոաձղական հ ա տ կո ։ թ յ ո։նն երր միջին մակերևույթին ուղղահայաց հատույթ­
ներում։ Ս տացված են եդրի շրջակայրում լարումների վարրր բնութագրող մե­
ծությունների ինտենսիվություններդ քննարկվում Լ դասական և Ռայսնեբի տի- 
։գ ի կիրառական տեսությունների ճշտ ութ յան 'արցր։

Л ИТЕРАТУРА— ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 С. А. Амбарцумян, Общая теория анизотропных оболочек, «Наука», М. 1974 

.7. А Агаловян, «Известия АН СССР», МП, № 1 (1972). * А. Л Гольденвейзер, 
ПММ. т 33, вып 6 (1969) 4 Л. А Ага.ювян, Изв. АН Арм. ССР, Механика, т. 26. 
№ 2 (1973). - Л. А. Агаловян, Ученые записки ЕГУ, № 2 (1978) * Л. А Агаловян. 
Ученые записки ЕГУ. № 3 (1978) 1 А. Л. Гольденвейзер, Теория упругих тонких 
оболочек, «Наука», М , 1976.
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Член корреспондент АН Армянской ССР Г. М. Аоакьянц,
С. А. Тарумян

К теории вольт-амперной характеристики длинных диодов 

(Представлено 28/УН 1978)

Известно, что с увеличением времени жизни неосновных носителей 
в длинном полупроводниковом диоде на вольт-амперной характеристи­
ке (ВАХ) диода появляется участок отрицательного дифференциаль­
ного сопротивления. Этот механизм появления 5-ВАХ получил наз­
вание механизма (')•

С другой стороны, в (* л) было показано, что 5-ВАХ может воз­
никнуть и при постоянном времени жизни неосновных носителей, за 
счет достаточно быстрой раскомпенсацни, обусловленной первоначаль­
но незаполненными глубокими уровнями. Этот механизм получил 
название А^-мехапизма. Обобщением такого механизма, где не про­
исходит увеличения времени жизни, был предложенный в (4) р-меха- 
ннзм. В дальнейшем обобщенному ^-механизму была придана так­
же форма /^-механизма (5).

Если ограничиться сверхдлинными диодами, где движение неос­
новных носителей, в основном, является дрейфовым, то уравнение для 
напряженности электрического поля в пределах базы можно записать
так:

где

/То

(2)

(3)

^—плотность потока; мР, и,—подвижность дырок и электронов, 
'—время жизни дырок; р—их концентрация.

В зависимости от системы рекомбинационных уровней и степени
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комп нсацнп материала базы величины Е(п0) и “ (л0) могут быть 
самыми различными функциями я0. Предположим, что в интересу­
ющем пас интервале полей и токов мы можем (1) представить в виде

А'*'о иЕ 
их

к —постоянная, .4>0.
Это значит, что принято

/ИоН"о)
Р("о>

= Апи- (5)

Учитывал (3), а также пренебрегая зависимостью ип от Е, мо­
жем (4) переписать так: 1

— Е-’—= 1. (6)
//' Л

Реша । это уравнение с граничным условием х=0. Е=0, получаем

или

А}՝

(«)

Из (8) видно, что, если ><0, то поле Е растет медленнее, чем 
ток, при этом оно растет с ростом х. ВАХ в этом случае супсрли- 
нейна. Пусть теперь

0«1. (9)

Здесь мы имеем дел) с участком 5-ВАХ (։ 5). Чтобы выпол­
нялось (9), как видно из (5), произведение Е'. должно быстрее расти 
с пп, чем р(п0). Очевидно, с точки зрения математики все равно, за 
счет роста какой из величин—Е или т мы приходим к (9).

Более того, чтобы получить 5-ВАХ, одна из величин Е или -■ 
может уменьшаться с ростом п0, но, если произведение Е- будет расти 
достаточно быстро, 5-ВАХ будет иметь место.

В связи со сказанным целесообразно, пожалуй, говорить не от­
дельно о т-механизме или Е-механизме, а об обобщенном Ет-меха- 
низме. И дело здесь не только в математике, но и в физике, так как 
5-ВАХ появляется сразу в результате действия двух важнейших 
процессов: изменения времени жизни и тянущей силы, приходящейся 
на одну инжектированную дырку (Е пропорционально такой силе) с 
изменением концентрации п0. Их разделение всегда в какой-то сте­
пени будет искусственным.

Пусть теперь Рассмотрим сначала случай, когда />1.
Вновь обращаемся к уравнению (6). На этот раз используем гранич- 
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ные условия Е Е^, х (Е I огда вместо (К) получим

Е ' . 1 и*-*)’ (10>

+ АУ- 

откуда видно, что в случае

. (И)
А«/

мы получаем, в конечном счете, сублинейную характеристику. Так, 

при омическом контакте, когда Ел =-------(гделр֊։. равновесная кон-

центрация электронов в базе диода), имеем согласно (10) и (11) 
(малые токи)

АР
1)(^—х)' (12)

а в случае неравенства, обратного (11) (большие токи),

}
и

(13)

Таким образом, поле Е либо растет быстрее, чем ток, либо 
прямо пропорционально ему. 

а
Если из (10) найти Е\ а затем высчитать интеграл 1/= Е(Ех,

, о
где И приложенное к диоду напряжение, то получим

у= £»(»-1)_ /1 + а(/ У=г ! I (Н)
а(> —2) \ / I

Здес ь

(15)
АР

Тогда согласно (II) при

Таким образом, если Еа 
имеет место сублинейность, 
мы имеем дело с омическим

|<^<2 и <։^>1 найдем (учитывая (15))

(16) 

слабо зависит от тока, то I7' \ т. е. 
Например, при >=3/2 У-Г”. Если же 
контактом и Е^-Е то независимо от
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значния \’^Л и, стало быть. ВАХ снова 
(14), если />2 и то

сублинейная. Согласно

(А^ГЧ
• -2 
»— I

(17)

В этом случае, следовательно, сублинейность всегда имеет мес­
то и показатель степени т в уже не зависит от того, как Ел
связано с током Л Из (17) следует при * = 3 I'-/’■՛■' сГа и при * = 5/2 
^.-—уззди/з и Т։ д 11

В случае сублинейно»՜։ характеристики, как. впрочем, и в других 
рассмотренных случаях, поле концентрируется вблизи тылового кон­
такта. Это следует как из (*), так и из наших экспериментальных ис­
следований.

Сублинейные ВАХ наблюдались в 8-диодах с примесью никеля и 
цинка (€-7).

Если принять, что цинк создает в кремнии два акцепторных уров 
ня с данными параметров этих центров, указанными в ('), то, как 
показывает анализ, мы не можем получить сублинейной ВАХ, даже 
если считать, что сечение захвата электронов на однократно отрица­
тельно заряженный ион цинка и их подвижность растут с ростом 
поля, а время жизни падает, причем нс будем допускать су­
ществование в решетке кремния, кроме цинка, в достаточном коли­
честве термоакцепторов.

Поэтому остается принять, что, видимо, в упомянутых 5-диодах 
из кремния с цинком термоакцепторы оказывают существенное вли­
яние на формирование вольт-амперно»՜» характеристики. Мы считаем, 
что одна из моделей в этом случае может быть такой: термоакцепто- 
ров нс много, как это принимается другими авторами (9), порядка 
10 3 см Таким образом, можно считать, что на условие нейтральности 
присутствие термоакцепторов сильно не влияет. Это условие определя­
ется, в основном, наличием мелких доноров и атомов цинка. Но в от­
ношении рекомбинационных свойств термоакцепторы могут превзой­
ти по тем же свойствам атомы цинка. Другими словами, время жизни 
носителей в основном формируется за счет рекомбинационного канала 
через термоакцепторы, а основной связанный заряд находится на уров­
нях цинка Если предположить, в частности, что термоакцепторный рс- 
комбиканионны»՜! центр представляет собой многоуровневую систему, 
то подобны»՜» подход позволяет в принципе объяснить сублинейность 
в упомянутых 8-диодах. Быстры»՜! рост Л՜ с концентрацией приводит к 
снижению рекомбинационного тока, который является основным в 
длинных диодах, и. как следствие, к более слабой зависимости полного 
тока от приложенного напряжения. О привлечении многоуровневого 
рекомбинационного центра для объяснения свойств ВЛХ обратносме- 
шенного диода из германия, подвергнутого анизотропному давлению, 
в частности, выдвинуто предположение в (,0).
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Из-за отсутствия точных сведений о свойствах атомов никеля в
кремнии мы не имели возможности произвести теоретический анализ, 
аналогичный проведенному для 5-диодов с цинком. Заметим, кстати, 
что в литературе нет указаний на то, что сечения захвата для атомов
никеля зависят от напряженности поля, тем 
случае искать объяснение сублинейной ВАХ у 
теории, изложенной выше.

лес, следует и
таких диодов на

в этом 
основе

Приведем теперь без вывода формулу для ВАХ в двух случаях, 
которые нельзя было охватить предыдущим исследованием. А именно.
это относится к примерам, когда >•=! или * = 2. 

Имеем из (4), когда *=1,

(18)

и, когда * = 2,

(19)

Из (18) видно, что, есл;։ -֊У (омический контакт), а *ШЯ/АУ> I, 
то мы получаем сублинейную ВАХ. Из (19) сублинейная ВАХ вытека­
ет всегда, независимо от пида функции £а = £'а(У), если б7>(У/(Л,)։ А1Еа.

Очевидно, что для появления сублннсйностн вовсе не обязательно, 
чтобы левая часть выражения (5) апроксимировалась точно степенной 
зависимостью от л0. Разумеется, что те же выводы получатся и при 
отклонениях от этой зависимости в той мере, которая допустима при 
конкретных значениях * и А.

Мы намеренно отказались от
тношений на тот случай, когда

дальнейших обобщений полученных 
сечение захвата рекомбинационных

центров зависит от поля в базе. Они могут либо облегчить возникно
венне сублннейностн, либо затруднить в зависимости от того, какие 
именно сечения меняются с полем.

Вполне возможно, что совместное действие обоих факторов значи­
тельно увеличит возможность появления А ВАХ при низких темпера­
турах.

На наличие сублинейной ВАХ у длинных диодов за счет зависи­
мости времени жизни носителей от концентрации было указано в свое 
время Н. А. Зюгановым и др. (").

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР
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Հայկական ՍՍՀ ԴԱ րւլբաւփՅ-անղտմ Դ. Մ. ԱՎԱԴ4ԱՆ1Լ Ս. Ա Н 1Լ1>Пհ 1Г3ԱՆ
երկար ւ|իոцնեг|ւ վո |ւո-սւմս|ե րափն բնութագծերի տեսության վերաբերյւպ

Դիտարկվում են պայմաններ, որոնց դեպքում երկար բազայով դիոզնե- 
րի վոլտ- ամ պե րա յին բնութա զիծր (ՎԱր) Ունի ենթա դծա յին տիրույթ ( հո սանքր 
լարումից ավելի դանդադ Լ աճում )ւ Ցույց Լ տրված, որ այդպիսի տիրույթներ 
առա յանում են այն դեպքում, երբ Լլե կ տ ր ոն ա - խ ո ոոլա յին պլազմայի վրա աղ- 
դոդ ուժի փոփոխության I մի ինմեկտված խոռոչի դե Ալրում ) և խոռոչն երի կյան- 
րի տ ևո դութ յան ա րտա դրյալր Հոսանքի մեծացմանր դուդրնթաց աճում է բա­
վականին արադէ Այդ դեպքում Հոս անքա կիրների խտու թյունր դիոդի րազայում 
նվ ազում է, իսկ ՎԱԲ֊ի վրա երևան I, զա/իս ենթաւքձա ւին տիրայթւ Տևսությու- 
նր համ հմ ատվում Լ փորձի և այ{ տեսությունների հ ե սւ ւ
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Переходное излучение на границе раздела двух сред в 
форме параболоида вращения

(Представлено 15/УП 1979)

В приближении теории возмущений (’) рассмотрено излучение, 
возникающее при движении заряженной частицы из среды с диэлек­
трической постоянной е։ в среду с диэлектрической постоянной ц. 
Поверхность раздела двух сред берется в форме параболоида враще­
ния г=————Уо)_, где (х0, у0) — расстояние от траектории час- 

2/7
тицы до вершины параболоида, р — параметр параболоида, причем 
/?>0 (рисунок). Поскольку теория возмущений применима при ма­
лых перепадах плотностей, рассмотренный нами случай противополо­
жен случаю, рассмотренному в работе (’).

Используя результаты (։) в предположении, что скорость час­
тицы совпадает с осью г прямоугольной системы координат, для пи­
ля излучения на больших расстояниях /?0 имеем:
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е(Ч~Ч)
8г.3у։0 1<0

кОГ

где е и V соответственно заряд и скорость электрона, к{кя, ку, кг) 

— волновой вектор излученного кванта

I кш
г»/о։

1 ?/Г7С05б
частота излученного кванта. с- скорость света;

когерентная длина, 9 —угол излучения фотона, отсчитывается от оси 
г и изменяется от О до р=г»/с. Интегрирование в(1) по х и у про­
водим с помощью формулы

Г / — >-| е1ал 1*л'с1х= 1 / 21. (I ± /)£» •

—> •

(2)

гте верхний знак соответствует случаю £>0, а нижний—случаю £<Т>. 
При Л = 0 левая часть формулы (2) обращается в ^-функцию. По­
скольку правая часть (2) при Ь -0 обладает существенной особен­
ностью, необходимо определить закон стремления Ь к нулю. Для 
этого, считая Ь = Ь'+И֊*0, подставляя в (2), имеем

Нт^Це П֊=г(а). (2')
г-о к/

После интегрирования по х и у из (1) получаем

рГ!
' КОГ (3)

X ехр ■ рКы
2

с о

Здесь в отличие от плоской границы раздела помимо поляризованной 
компоненты ( |> ), электрический вектор которой лежит в плоскости, 
содержащей волновой вектор излученного кванта и нормаль к плос­
кости г=0, появляется неполяризованная компонента (_|_), электри­
ческий вектор которой перпендикулярен плоскости поляризованной 
компоненты. В (3), выделяя поляризации излучения и делая замену 
переменных
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получаем

X exp — i

= q' sin (4)

2<

"p'L -— w I
^0 J V 

и и

M'c°s(?'—?)֊֊<?( 1-?։։0) 
v

vl

֊■՛-(<?'։+<7։) + 7(-vo cos © -b yosln ©) 
X

2x
Г , q' sin (©'—<p )

X exp (</24-72)+7(*0cos? 4- yosln?) 15)

(fj /?«))՛ = •

^0 Ш

V

glq' Vw(9 —Ф)

где
P=x* + Уо + Ч*Рг1*коТ + 2v^or(^oCOS'f 4֊ yos։n®)

собФ= (Хр-1-^pZMorCOS f)/P. Sln0 = (yo4-7p/xorSlnf)/P

<?’ = £24-£?, © — азимутальный угол излученного фотона. 
У

После интегрирования по ©' выражений (5) с помощью формулы

2к
— I f»'TCMrcosmxdx = (6)
2- J 

и
где -функция Б?сселя действ «тельного аргумента порядка т, 
получаем

<7(a-0cos<p i yosin®)4-

pl ког
i i~q0

q2
о

k2pl[4 sin (*f Ф)
/?u

<7(x0cos? j֊yosinf)

Л/ког“/—=— Q *

2

w

и
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Выражения (7) значительно упрощаются при движении частицы по 
оси параболоида вращения (хо = О, уо = О)

/*ког
—Ч е 2

И*
'-<7(1 ₽Ч)4(?'<7Р^ог) ^КОГ

ги/?։։

1

ц>
о

(^.(/?о))± = О. (8)

Интенсивность излучения на больших расстояниях /?0 в интер­
вале частот с/ш и интервале телесного угла г/’2 определяется следую­
щим выражением:

4Г(ш, к) = су-0 |Г Д/?0)|։/?^2^ш. (9)

В эксперименте мы всегда имеем дело с пучком частиц, поэто­
му приведем выражения для спектральных плотностей интенсивности 

излученья /=<//(|#,Л)ЖМю։ усредненных по пучку. Подставляя (3) 
в (9) и интегрируя по х0 и у0 от —сю до 4֊°о, получаем

16-։г*։з^

->
Л'

(Ю)

В действительности пучок всегда имеет ограниченные размеры поряд­
ка р в направлениях х и у. При этом формула (10) остается в силе, 
если выполняется неравенство р2>у?/ког. В случае выполнения проти­
воположного неравенства /£>Р։/А<ог получаем интенсивность переход­
ного излучения на плоскости, умноженной на поперечные размеры 
пучка гр2, поскольку необходимо при интегрировании использовать 
формулу (2').

В формуле (10), делая замену переменных (I), после интегриро­
ванна для поляризованной и нглэляризовэпной компоненты излуче­
ния имеем; ՛ Л

ПЛ

-рг 14֊?/։0СО89

881пг0 I — ?гг0— СОЗ б
|25Ш«0( 1 -34) 4-соз>Ч!п|р^.х|֊ 11|

II .1 881пг0 1 —3*։0—{УсоСО30

/ ՛ = /*1*!_ в» 8|п«6

Где А11л~спектРаль,|ая плотность 
ния от плоской границы раздела

 1 — /Ч гЛрСозО
(1-ф1։осо$։0)( 1 —₽/<“со80)

интенсивности переходного излуче- 
в приближении теории возмущений



֊ поперечные размеры поля частицы (см. напри­

мер (’)). >=>/2к —длина волны излученпого| кванта. При интегриро­
вании по д' мы ограничились верхним пределом

Интегрируя суммарную спектральную плотность интенсивности 

излучения пучка частиц (/'4-М) по углам излучения, для полного 

числа квантов с э юргией Ъа>, испущенных в частотном интер* 
вале (1<п, получаем

//.V = ■’ 1____ 1а “ 16е^сП
(/ ю

ш
1 (Уч \ .

О 1"I £".</ »„1 - 1з( 1 ?/.;) (12)

где верхние знаки соответствуют излучению назад (в левое полупро­
странство), а нижние знаки — излучению вперед (в правое полупро­
странство).

В случае нерелятивисгских частиц из
(12) имеем

е12**-*'гГ՛ ~||п 11- <13)
В этом случае для отношения а полного числа квантов от лараболи- 

ческой поверхности к полному числу квантов от плоской грани­

цы раздела получаем

Для

/ ког
2 ’

•14)

излучения назад в крайне релятивистском случте (3-1, 

р,фф֊ ) при е0=1 нз (12) имеем

48^11 Р' ш 1 |п 1 1,֊ (15)

При сравнении (15) с полным числом квантов с энергией Н՝՛». испу­
щенных от плоской поверхности раздела в интервале частот г/՛՝, для 

я получаем следующее выражение:

Во всех формулах у„„ ограничено условием прчмсннмосги мак-

роек эпических уравнений:
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Р>фф

где /?>г — расстояние между атомами.

Институт физических исследовании
Хкадеыин наук Армянской ССР

Ր. Ա. ք>ԱԴԻ5ԱՆ. ճայկական 111Ա ԴԱ թղթակ^-աէ^մ 1Г. Լ, Տէ)Ր-ՄԻ₽Ա8է>ԷՏԱՆ
Անցումային Guinuiqiu jpntJp պտտման պարա բո|ոխ||ւ ձև ունեցող ււսւնմանի վրա

Աշխա տանքո ւ մ առաջարկված է անցումային ճաոաղա յթմ ան բանաձևերի 
ս տաղում ր միջավայրը բաժաեող պտտման պտրտբոյոիղի ձև ունեցող սահմ անի 
ղեպբո մւ ևնթաղրվում /, որ ղիԼլե կ ւորիկա կան հ ա տ կ ո ւ թ յո էնն երի փուիոիաւմր 
մի միջավայրից «։ ղիէյե կ տ ր իկ ա կա ն հաստատունով ղևւղի մյուսը £* ղիէ(եկտրի֊ 
կական Հաստատունով փոքր է:

Հողվածում ղիտարկված արղյունքները կարևոր ն շան ա կ Ոէ թ յ ո ւն Ունեն մի­
ջավայրը բաժանող պարբերական և վիճակագրական անՀ արղութ յ աններով 
մակերեսների ,ամար անցում ա յին մաոաղայթամր ու սո ւ մն ա ս ի րե յա համարւ
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Данные о влиянии гипоталамического кардиотропного 
гексапептида (Тир-Гли-Лей-Арг-Про-Гли КН,) на некоторые 

стороны функциональной деятельности почек

(Представлено 25/V 1979)

В составе низкомолекулярных соединений гипоталамуса были 
обнаружены коронарорасшнряющне нейрогормоны, аминокислоты и их 
дериваты, а также ряд пептидов, по аминокислотному составу весьма 
сходных с отдельными фрагментами лютеинизирующего рилизинг гор 
мона (ЛРГ).

Радиоиммуннохямическим способом удалось идентифицировать и
количественно определить содержание кардиотропного гексапептида в 
гипоталамусе (Тир-Глн-Лей-Арг -Про-Гли-МН2) (•). Этот кардиотроп 
ный полипептид с молекулярным весом 659 легко проникает через
гемато-энцефалический барьер и в небольшом количестве накапли­
вается в сердечной мышце (2). Как показали эксперименты, гексапсп 
тид обладает также панкрсотропным свойством (’).

Наши данные показали, что гексапептид оказывает некоторое
влияние также и на диурез Эти данные, а также то. что гексапептид 
оказывает действие на гладкую мускулатуру сосудов, давали основа­
ние исследовать его влияние на некоторые стороны функциональной 
деятельности почек.

Опыты были поставлены па белых крысах. Изучалось влияние 
внутрибрюшинного введения гексапептида на диурез и па выделение с 
мочой аммиака, калия, натрия и фосфатов, а также на образование 
аммиака срезами почек из глутамина. Срезы коркового слоя почек, 
сердечной, печеночной и мышечной тканей (по 200 инкубировали 
в Кребс-Рингер-бикарбонатном буфере, pH—7.4, в атмосфере кнелоро 
да (95%) и СО2 (5%). На каждую пробу добавляли: глутамин 
1,2 мг/мл. гексапептид—I мкг/мл. Аммиак определяли мнкродиффузи 
ониым методом по Конне. фосфор- по методу Фиске Суббарроу. ионы 
калия и натрия—при помощи пламенного фотометра

Результаты исследований показали (табл. I), что под влиянием 
гексапептида повышается диурез, значительно усиливается экскреция
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аммиака и фосфатов с мочой. Наблюдается также некоторое усиление 
экскреции ионов калия, между тем как выделение ионов натрия нс

Представляло интерес выяснить источник усиленного выделения 
аммиака с мочой. С этой целью изучалось влияние гексапептида на об 
разование аммиака из глутамина в срезах почек. Исследования 
показали (табл. 2), что гексапептид в значительной мере усиливает 
аммнакообразованне в почках из глутамина (почти на 42%), между 
тем как в остальных тканях (мозговой, печеночной, сердечной) не 
наблюдалось особых изменений.

Таблица I
Влияние гексапептида на диурез, на выделение с мочой аммиака и 

некоторых электролитов у белых крыс
(средине данные из 6 опытов)

Осн иные компоненты 
МОМИ

Контроль Гексапептчд Изменения, 
%

Диурез, мл

Аммиак д/я,-дила,24ч

Фоефзты (РОД лг/24ч

Натрин, мг 24ч

Калий, мг 24ч

•1,6+ 0.3

.7+15.0

0.ч+ 0.05

2.6+ 0.4

5,7+ 0.3

5,8+0.2 
Р<0.05 

253.7+16.5
Р<0.(Х)1 

1.2+0.1 
1’<0.005

2.5+0.6 
Р<0.5 

6.9+0.2
Р<0.025

+ 26.1

+26.4

+33.3

— 3.9

+21.0

Вли не гексапептида на образование аммиака из глутамина в различных
тканях (срезы) (средние данные 6 опытов)

Таблица 2

Органы Контроль Гексапептид Глутамин
Глутамин 

гск-апептнд
Изменения, 

%

Почки (коркОВЫЛ 
слой)

7.0+0,3 7.2+0,2
Р>0,5

26.2+0.9 37,2+0,8
Р <0.001

+ 42

Мозг б.3+0.4 б.з+о.з 
Pj>0,5

13.3+0.3 14.2+0.7 
Р>0.2

+6,7

Печень 5,2+0,1 5,4+0.3
Р>0.5

10.5+0.8 11.4+0.6
Р>0.4

4-8 «5

Сердце 5.6+0,5 5,6Л~0»6
Р>0.5

8.9+0.4 9.0+0.4 
Р>0,5

+ы

Таким образом, наши исследования показали, что синтетический 
гексапептид in vivo вызывает стимулирование почечной деятельности, 
что выражается повышением диуреза, усилением экскреции аммиака 
(что связано с усилением образования его в почечной ткани из глута 
мина), неорганических фосфатов и ионов калия с мочой. Экскреция 
ионов натрия не изменяется.

Вышеприведенные данные показывают, что упомянутый гексапеп 
тид представляет определенный интерес как с точки зрения положи­
тельного кардиотропного влияния, так и с точки зрения его действия 
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на почечную деятельность. Задача состоит в том, чтобы выяснить 
механизм его действия.

Не исключена возможность, что этот гсксапептид поступает из 
мозга в общий кровоток и оказывает регулирующее влияние на функ­
ции почек.

Институт биохимии
Академии наук Армянской ССР
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Փորձերր ցրվել են սպիտակ առնետների վրա։ Ուսումնասիրվել է հեքսա- 
ււլեւցտիցի աց ցեցությունր ցիոլրե ցի և մեցի մ ի ք ո ց ո վ ամոնիակի, կալի ում ի, 
նատրիումի և անօրցանա կան ֆոսֆատների արտսւ ցա տմ ան վրա, ինչպես նաե 
պուտւսմինի ց ամոնիակի առաջացման րն ք) ա ց ք ի վրա երիկ ամն երի կ եցևային 
չերտիք սրտամկանի, լյարդի և մ կ ան ա յին հյուսվածքի կտրվածքների վրա» 
Տույց Լ արվել, որ հե րսապեպտիղի ա ցցեց ութ յան տակ րարձրան ում է դիուրե֊ 

ինչպես նաև մեցի միջոցով արտացաւու[ող ամոնիակի, ֆոսֆատների րա- 
նակներրւ Որոշակիորեն խթանվում է կալիումի իոնների արտազատումը, իսկ 
նատրիում ինր չի փոխվում լ

Ո ւսումնա սիրութ յուններր պարցել են, որ Հ ե բս ա պ ե պ տ ի ցր զգալիորեն ու֊ 
ծեղս/ցն ու ւէ է ցլուտամ ին ի ց ամ իակագո յւս ցումր երիկամներում 42 Ն,իսկ մյուս 
հյուսվածքներում աոանձին փոփոխություններ չեն նկատվում»

Ստացված տվյալներր խոսում են այն մասին, որ հիշյալ հերսապե ոլտիցր 
րացի կարցիոտրոսլ ազդեցությունից, որոշակի հետաքրքրություն Լ ներկայաց֊
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ФИЗИОЛО1ИЯ РАСТЕНИИ

Хкадсмнк АН Армянской ССР В О. Казарян, Р. С. Шахазнзян

К вопросу о смещении акропетального направления ветвления 
и физиологической активности базипетального 

у корней в онтогенезе древесных

(Представлено 28/УI 1979)

Наиболее ярким морфологическим проявлением старческого со­
стояния древесных, произрастающих в нормальных условиях сущест­
вования, является наступление суховершинности, за которой следует 
опускание зоны ветвления до образования прикорневой поросли (’•’). 
Следует полагать, что образованию суховершинности предшествует 
отмирание части корней, исходя из того, что обнаружена непосредст­
венная зависимость между энергией роста надземных органов от мощ­
ности корневой системы (3). Очевидно, затухание роста верхушечных 
органов, а затем их отмирание должны явиться следствием ухудше­
ния корневой деятельности. При этом следует учесть также, что с 
образованием придаточных корней при воздушном отвоковании ство­
лов деревьев вновь усиливается верхушечный рост (3). Эти наблюде­
ния, однако, не дают ответа на вопрос, после отмирания каких имен­
но корней следует образование суховершинности. Вероятнее всего 
предположить, что суховершинность следует за отмиранием терминаль­
ных корней, которые находятся на наибольшем расстоянии от фото­
синтезирующего аппарата и. следовательно, хуже снабжаются фото­
синтетическими продуктами. Отсюда можно допустить, что, подобно 
верхушечным метамерам, с отмиранием терминальных корней новооб­
разованные располагаются ближе к корневой шейке, т. е. листья при­
ближаются к активным корням после определенного возрастного опти­
мума деревьев. Параллельно с этим происходит смещение физиологи­
ческой активности корней от терминальной зоны к шейке корня.

В настоящем сообщении делается попытка экспериментально под­
твердить эти предположения, т. е. установить синхронность процессов 
смещения надземных и подземных боков метамеров и их физиологи­
ческую активность в базипетальном направлении с наступлением стар­
ческого состояния деревьев.
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В качестве объектов для исследования были взяты возрастно мо­
лодые и старые суховершинные деревья: дуб крупнопыльниковый 
(Quercus macranthera Fiscg. et Mey.) и бук восточный (Fagus оИеп- 
talis Lfpsk.), произрастающие на территории 11оемберянского лесхоза 
Армянской ССР.

Один или два скелетных корня опытных растений начиная от ос­
нования дерева были тщательно раскопаны вместе с боковыми развет­
влениями до терминальной зоны, а затем от базального, среднего и 
терминального ярусов скелетных корней взяты активные разветвле­
ния (толщиной до 2 лл<). Образцы корней быстро фиксировали горя­
чим паром, а затем высушивали в термостате до постоянного веса. 
Затем в них определяли количество углеводов методом Хогедорн-Иен- 
сеиа по схеме Кизеля («), содержание форм азота микромстодом 
Кьельдаля (4). фосфора по Лоури и Лопесу (5), а также количество 
аминокислот методом бумажной хроматографии. Все определения 
проводили в 4—8-кратных повторностях, полученные данные были об­
работаны статистически. Учитывая, что последние были полностью 
идентичны у обеих пород, в статье приводятся данные лишь по буку.

При раскопке корней было констатировано, что у молодых деревь­
ев интенсивность разветвления скелетных корней постепенно усилива­
ется от основания к терминальной части. Наиболее густоветвистая 
зона размещается дальше от основания ствола, менее разветвленная - 
ближе. У суховершинных деревьев наблюдалась диаметрально про­
тивоположная картина: терминальные зоны скелетных корней оказа­
лись оголенными и по мере приближения к основанию ствола усили­
валось ветвление (рис. 1).

Рис. I. Характер размещения активных корней на скелетных 
у молодых (I) и суховершинных (2) деревьев бука восточ­

ного

Эти наблюдения одновременно показали, что смещение наиболее 
разветвленной зоны скелетных корней к основанию с।вола ) <\.\ов<р 
шинных деревьев осуществлялось, с одной стороны, отмиранием ранее 
сформировавшихся терминальных корней, с друюй новоо >[ а. 
ем их ближе к основанию корней. Показателем этого служило наличие
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остатков множества отмерших корней терминальной зоны скелетных 
образований. '

В .ходе такого своеобразного чередования процессов обновления 
и отмирания корневых разветвлений происходит одновременно смена 
физиологической их активности от терминальной зоны к базальной 
(рис. 2). В действительности, приведенные кривые наглядно показыва­
ют, что у молодых интенсивно растущих деревьев наибольшее количе­
ство общего и белкового азота определено в активных корнях, взятых 
от терминальной зоны У деревьев с высохшей кроной эти показатели

Рис 2 Содержание форм азота о активных корнях, отходящих от базальной 
(Б), средней (С) и терминальной (Т) зон скелетных корней молодого н ста­

рого бука восточного

оказались выше у корней базальной зоны. Учитывая, что одним из 
показателей высокой жизнедеятельности корней является содержание 
в них белкового азота, мы вправе заключить, что по мере возрастных 
изменений растений и наступления суховершинности активная зона 
корневых разветвлений перемещается от терминального яруса ске­
летных образований к базальным, подобно надземным метамерам.

Это положение подтверждается и результатами по определению 
различных форм фосфора (рис. 3). У молодых нормально растущих 
деревьев нарастание общего содержания органической формы фосфо­
ра, являющейся необходимым элементом жизненно важных структур 
живой клетки, осуществляется от базальных корней к терминальным. 
У старых деревьев, наоборот, этот показатель нарастает в обратном 
направлении—от терминальных корней к базальным.

Существенным выражением физиологического состояния корней 
является и их синтетическая активность, в результате чего поглощен-
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ныс ими элементы минерального питания энергично включаются п 
состав аминокислот (’ ’), белков (9 и др.), фосфоров ('° и др ) и иных 
метаболитов. С этой точки зрения для выявления функциональной ак­
тивности корней тех или иных ярусов обычно определяется содержа­
ние в них аминокислот.

Л//7

Рис. 3 Содержание форм фосфора в активных корнях, отходящих от базаль­
ной (Б), средней (С) н терминальной (Т) зон скелетных корней молодого н 

старого бука восточного

Цифровые данные, приведенные в таблице, наглядно показывают, 
что у молодых деревьев наибольшую синтетическую деятельность в от­
ношении образования аминокислот проявляют терминальные корневые 
разветвления, тогда как у суховершинных индивидов такой же актив­
ностью отличаются базальные корни. При этом подобная тенденция 
наглядно обнаруживается у обоих видов растений.

Содержание аминокислот [мг/г сухого вещества) в активных (всасывающих) 
корнях дуба н бука в различные возрастные периоды

Вид Возрастные периоды 
растений

Ярусное расположение 
активных корней Сумма аминокислот

Дуб Интенсивно растущие 
деревья

Деревья с высохшей 
кроной и прикорневой 
порослью

Базальное 
Среднее 
Терминальное

Базальное 
Среднее 
Терминальное

0.590+0.002
0.789+0.СО I
1.085+0.002

2.097+ 0.004
1-175+0.002
0.991+0.001

Бук Интенсивно растущие 
деревья

Деревья с высохшей 
кроной и прикорневой 
порослью

Базальное 
Среднее 
Терминальное

Базальное 
Среднее 
Терминальное

0.626+0.001
0.754+0.002
0.832+0.003

0.762+0.
0.593+0.003
0-440+0.002

и
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Повышенная активность терминальных (у молодых деревьев) и 
базальных (у старых деревьев) корней, несомненно, должна опреде­
ляться и общим содержанием в них сахаров. В действительности же 
полученные данные (рис. 4) наглядно показывают, что как общая 
сумма углеводов, так и растворенные сахара (в корнях молодых де­
ревьев) увеличиваются от базальных ярусов к терминальным. Это об­
стоятельство уже является проявлением наличия активной обменной 
связи между указанными корнями и листьями.

Рис 4 Содержание углеводоп в активных корнях,
(Б), средней (С) н

отходящих от базальной
терминальной (Т) зон скелетных корней молодого и ста­

рого бука восточного

Изложенные выше данные свидетельствуют о том, что аналогич­
но верхушечным метамерам в ходе старения древесных происходит 
смещение наиболее деятельной в поглотительном и метаболическом 
отношении зоны густо разветвленных активных корней к основанию 
ствола. Такое смещение осуществляется, с одной стороны, постепен­
ным отмиранием терминальных корешков, с другой—формированием 
новых, ближе к корневой шейке. Указанные морфологические изме­
нения сочетаются со смешением физиологической активности разных 
зон корней: у молодых деревьев функционально наиболее активными 
оказываются терминальные корни, у старых—базальные.

Институт битлннкн
Академии наук Армянской ССР
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ճայկակսւս ՍՍՀ ԴԱ ակար^միկոս Վ Հ 'ԼԱ? ԱՐ.3. Ահ. Ռ. I) Շ1ԱԱ9.1Հ»4ԱՆԱաոԼրի օնտողե1ւեղո«մ արմատների ճյուղավորման I. ֆիղ|ւււ|ո<||ւական ակտիվության ակրուղետալ ուղղության հերթափոխումը ըաղիւղետալով
IIւ սումն ա սիրվեչ է երիտասարդ և դադաթր չորացած արևեչյան կաղնու 

աոանցրային արմատների ճյուղավորման րնայքքր և տարրեր յարուսներից 
ակտիվ արմատների ֆ իդի ո չո դիակաԼ ա կտ իվո < /7յո։ն ր ւ

^.աստատվել է, որ երիտասարդ ծաււերի մոտ ակտիվ արմատներր տեղա­

վորված են հիմնականում աոանցրային մետամերների դտդաթային զոնայում. 
իսկ դադաթր չորացած ծաոերի մոտ արմատավզիկի մոտւ Նման տենդենցիս։ Լ 
5 այւոնաբերված նաև այդ արմատների ֆի դի ո չո դիա կա՛ս ակտիվության վերա- 
րերյաչւ

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՕ^ՏՈհՆ
1 П. Г Шитт. Введение в агротехнику плодоводства. Сельхозгиз, .4. 1936 2 Е И 

Гусева, Труды Ин-та физиологии нм К. А Тимирязева, т. 7. вып 2 (1951) 2 В О 
Казарян, П. А Хуршудян, К. Л. Карапетян. Биологический жури Армении, 21. II 
(1968) * Л. Н Белозерский. //. // Проскуряков. Практическое руководство по био­
химии растений, „Сов. паука*, М., 1951. ։ О. Н. Lowry, J. Н. Lope:, Sourn Biol. 
Chern., 162. 3 (1946). * JJ С. Литвинов, Изв. Биологического н -и. ин-га Перм­
ского гос. ун-та. 5, I927. ' J. G. Wood, Ann. Rev. Blochem.. 14 (1945).
• И И Колосов. С Ф. У хина. Физиология растении, 1. I (1954) » В Л Крстович. 
3. Г. Евстипгесва. К. Б Асеева. И. Г. Совкина. Физиология растений, 6. 1 (19591 
’• Н Г. Потапов. О. И. Соловьева. И. И. Иванченко. Труды комиссии по ирригации 
АН СССР, вып 8. 1936.



հայկական пил դիտոիр*зиիննխ։։ի ակադեմիայի զեկոիյյներ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
» <տր —^՜ — ՝-֊-՝—« — - ■ чи зжамяк?лмомшехжв• -- тг ■ ■■■вт,и тит^*сжгапвмнвантмвнвн1^ввшмяв1мннирм^

БХ1Х 1979 3

УДК 612 84

ФИЗИОЛОГИЯ

Д. К. Ха'1ванхян. Р А. Барссгян, Б. А. Арутюнян-Козак

Влияние фонового освещения на ответы нейронов области 
Клер—Бишопа, вызванные движущимися зрительными стимулами

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. Г. Баклаваджяном 23/1У' 1979)

В последнее время ученые уделяют все больше внимания функци­
ональному значению корковой ассоциативной области Клер—Бишопа 
в центральном анализе зрительной информации (*՜3). Наши предыду­
щие данные (<•*) показали, что большинство нейронов области Клер— 
Бишопа проявляет чувствительность к движущимся зрительным стиму­
лам. Известно, что процессы адаптации существенно модулируют от­
веты зрительно-чувствительных клеток центральной нервной системы 
(6 7). Характер адаптационных эффектов позволяет судить о возмож­
ных механизмах организации ответов зрительно-чувствительных ней­
ронов. С этой точки зрения становится интересным изучение влияния 
процессов адаптации на ответы нейронов области Клер—Бишопа, тем 
более что в литературе подобные исследования отсутствуют.

Опыты проведены на 22 кошках. Трахеотомию, трепанацию чере­
па и претригеминальное сечение ствола мозга производили под эфир­
ным наркозом Костное окно на черепе (над задней супрасильвисвой 
извилиной) заливали 3%-ным раствором агара на основе 5%-ного 
раствора хлористого натрия Затем животное переводили на искусст­
венное дыхание и обездвиживали дитилином (7 мг!кг веса). Зрачки 
расширяли 0.1%-ным раствором атропина, роговицы покрывали кон­
тактными линзами (диоптрическая снла=0) для зашиты от высыхания 
Температуру тела животного поддерживали в пределах 37 38°С при 
помощи электрической грелки.

Для отведения электрической активности отдельных нейронов поль­
зовались вольфрамовыми микроэлектродамн с диаметром кончика 2— 
5 мкм Биопотенциалы подавали на вход высокоомного катодного пов 
торителя и через усилительную систему—к анализатору для анализа 
распределения межнмпульсных интервалов. Ответы усреднялись путем 
15 кратного повторения стимула Усредненные ответы регистрировали 
с жрана осциллографа, где каждый потенциал действия появлялся д 
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виде светящейся точки. Расположение точек но осн абсцисс покрывает 
время раздражения, по осн ординат — межимпульсный интервал. Для 
движущихся зрительных стимулов использовали обычный проекцион­
ный аппарат и зеркало, вмонтированное в гальванометр. Послсдни. 
модулировался генератором ЭСУ-2. Интенсивность освещения фона ч 
зрительных стимулов измеряли люксометром Ю 16. Значения освещен­
ности фона и стимулов указаны на рисунках.

Исследовано 58 нейронов области Клер -Бишопа Как правило, 
нейроны этой области проявляют выраженную чувствительность к 
движущимся зрительным стимулам. Определенный процент нейроноп 
(19%) отвечал избирательно на направление движения стимула в го­
ризонтальной плоскости. 81% клеток имел не чувствительные к на­
правлению движения (недирекцнонные) ответы, а 40% клеток из это­
го числа отвечало чередованными во времени залпами импульсов на 
движение стимула в рецептивном поле.

„ ст )0(. ст /21.
В фон 0.11. Г фон 2 Ь

Рис. 1 Влияние фонового освещения на ответы двул нейронов (А, Б и В, Г) о 
области Клер — Бишопа, вызванные движущимися зрительными стимулами 
Д, д—ответы каждого из нейронов о темноте. Б. Г ответы -тч\ же нейронов 
при фоновом освещении Па оси абсцисс—время раздражения И на оси
ординат—межимпульсмый интервал в мсек. СТ освещенность стимула в люк 
сах. ФОН—освещенность фона. Стрелки показывают направление движении

Было исследовано влияние изменения фонового освещения из 
веты всех трех видов нейронов. Оказалось, что у 25 нейронов из 
фоновое освещение уменьшает количество разрядов в ответе нейрона 
сужает отрезок времени, в течение которого возникает ответ. Пример 
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такого изменения ответов показан па рис. I, 4. Б Нейрон, представлен­
ный на рис. 1. В. Г. проявлял хорошо выраженный ответ на движение 
светлого стимула и темноте (неднрекционный ответ), а при повышении 
уровня фонового освещения вообще переставал реагировать на дви­
жение (рис. I. Г} У некоторых нейронов, наоборот, ответы усиливались 
в условиях световой адаптации. У нейронов, чувствительных к направ 
ленню движения стимула (дирекцнонных), также наблюдались изме­
нения двоякого характера: у некоторых нейронов ответ ослабевал при 
включении фонового освещения, иногда вплоть до исчезновения; у

Рис 2 Изменение ответов двух неднрекцп ՝нных нейронов (.4—В *« Г—Е) под 
влиянием фонового освещения А—неднрекционный ответ одного из нейронов в 
темноте, Б—ответ того же нейрона при фоновом освещении I люкс (днрек- 
ционный ответ); В—исчезновение днрекцнонного ответа того же нейрона на 
фоне 5 люкс: Г—ответ второго нейрона в темноте. Д и Е—ответы того же ней­

рона на фоне I н 7 люкс. Обозначения те же. что на рис. I

других, наоборот, дирекнионность акцентировалась и оказывалась бо­
лее выраженной при фоновом освещении, чем в темноте. 7 нейронов, 
имеющие недирекционный ответ в темноте, при световой адаптации 
становились дирскционными (рис. 2. А, Б и Г. Д), причем нейрон, пред­
ставленный на рис. 2, Г—Е, сохраняет дирекнионность при любом уров­
не фонового освещения, тогда как нейрон на рис. 2, А—В. теряет ди- 
рекционность при повышении уровня фонового освещения (рис. 2, В). 
Три нейрона, имеющие дирекцнонный ответ в темноте, становились не- 
дирекционными при фоновом освещении.

Определенный интерес для нас представили нейроны, отвечающие 
чередованными во времени залпами импульсов на движение стимула 
через их рецептивное поле. Оказалось, что при фоновом освещении, как 
правило, исчезает регулярная чередованность разрядов и ответ пре­
вращается в обычный мономодальный. В тех редких случаях (6 из 23). 
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когда в условиях световой адаптации чередованность разрядов в от­
вете сохранялась, она, как правило, бывала выражена слабее по срав­
нению с темнотой или оставалась только в ответах на одно направле­
ние движения.

Опыты показали, что изменение фонового освещения вызывает су­
щественные вариации в ответах нейронов ассоциативной области Клер 
Бишопа на движущиеся зрительные раздражители. В целом обнару­
женные эффекты подобны тем, которые представили в своих исследова­
ниях Нунокава (') и Шевелев с соавт. (7) для нейронов проекционной 
зрительной коры. Характерным влиянием фонового освещения являет­
ся факт сужения области, раздражение которой вызывает ответ нейро­
на при фоновом освещении по сравнению с ответом при темновой адап­
тации. Мы склонны объяснять этот факт исключением или чрезвычай­
ным уменьшением рассеянного света при фоновом освещении Однако 
не все изменения, вызванные фоновым освещением, можно объяснить 
исключением воздействия рассеянного света (например, превращение 
ведирекционного ответа в дирекциоииыи при переходе от темновой 
адаптации к световой). Предполагается, что подобная модуляция от­
вета осуществляется благодаря усилению кирковых тормозных процес­
сов во время световой адаптации (7).

Как уже упоминалось, для нас особый интерес представляли ней­
роны с чередованными во времени залпами разрядов на движение сти 
мула в темноте. Эти нейроны в большинстве случаев теряли характер­
ный образ ответа при световой адаптации и давали мономодальный 
ответ на движение стимула в рецептивном поле. Только 6 нейронов из 
23 сохранили такой тип ответа при световой адаптации. Ранее нами 
было выдвинуто предположение, согласно которому функциональное 
значение чередованных разрядов в ответе на движение зрительно-чув­
ствительного нейрона заключается в восприятии скорости движения 
предмета в рецептивном поле (*). Исходя из этого надо предполагап», 
что световая адаптация должна улучшить ответы таких нейронов 
вследствие улучшения условий для восприятия скорости движения Од­
нако, как показали опыты с применением фонового освещения, в усло­
виях световой адаптации нейрон теряет возможность организации та­
кого ответа. Очевидно, функциональное значение чередованных раз­
рядов в ответе нейрона иное, и для выяснения этого вопроса ւ ребус. 1ся 
дальнейшее исследование.
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ներին ընդհանուր լույսի փոփոխման պ տ յ մ ան ն ե ր ւ։ ւմ ։ Փորձերը ցույց են տվել, 
որ ընդհանուր լույսի ինտենսիվության բա րձրա ցմ սւնր (լուսային ա էլա պ տ ա ց ի ա ) 
դոլդրնթաց մ եձ մաս նեյրոնների մոտ պատասխան ումր թուլանում Լ։ Ֆոնա- 
յին լոլսավորոլթյունր փոխում կ նաև նեյրոնների զգայունությունը դեպի շարժ, 
ման ուզղութ յունր։ Այսպիսով փորձերը ապացուցում են, որ կենտրոնական 
սիստեմի նեյրոնների հատկանիշները շարժունս։ կ են և փոփոխվում են շրջա­
պատի րնզ՚ւանուր պայմանների փ ո փ ոխ ո ւ թ յան ր զուգընթաց։
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Впервые Гранит (') показал, что порог возбудимости ганглиоз­
ных клеток сетчатки снижается в условиях темновой адаптации. Вско­
ре появился ряд работ (• *), в которых было показано, что темновая 
и световая адаптации приводят к определенным изменениям функцио­
нальных свойств ганглиозных клеток сетчатки.

Исследования, проведенные в этом аспекте на подкорковых зри­
тельных центрах (*՛’), затем зрительной коре (в՜8). доказали, что в 
условиях световой адаптации происходят существенные изменения 
характеристик ответов центральных нейронов и определенные перест­
ройки их рецептивных полей.

Таким образом, метод изменения фоновой освещенности позволя 
от путем исследования закономерностей изменения функциональных 
характеристик в ответах центрального зрительного нейрона ближе 
подойти к вопросу о механизмах организации его ответов.

Цель настоящей работы изучение ответов отдельных нейронов 
пульвинара, вызванных движущимися зрительными стимулами, и за­
кономерностей изменения этих ответов при разных интенсивностях 
фонового освещения.

Опыты проведены на 29 кошках. Техника операции и методика 
регистрации внеклеточных потенциалов действия одиночных нейронов 
описаны ранее (®). Движущимся стимулом являлось светлое пятно 
(5°), освещенностью 2.5 20 люкс и со скоростью движения 180°/сек. 
Фоновое освещение менялось в границах от 0,05 до 15 люкс. После 
каждого изменения фонового освещения учитывалось время адапта­
ции: для световой—15 мин, для темновой—40 мин. Ответы усредня­
лись анализатором межнмпульсных интервалов на 15 повторении сти­
мула. Электрод вводили в пульвннар согласно атласу Снайдера и Но­
мера (,0). После каждого опыта производилась перфузия головного 
мозга 10%-ным раствором формалина, локализацию кончика электро­
да определяли на срезах толщиной 30 мкм.
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Всего было исследовано 130 нейронов пульвинара. Ответы нейро­
нов на движущийся стимул регистрировались в темноте (0,05 люкс) 
и при разных уровнях фонового освещения. 87 нейронов проанализиро­
ваны полностью. В 73 случаях из 87 изменения уровня фонового осве­
щения приводили к изменению ответов нейронов на движение зритель­
ного стимула в его рецептивном поле Ответы 14 нейронов не претер­
пели каких-либо изменений.

Оказалось, что влияние фонового освещения на ответы нейронов 
пульвинара, вызванные движущимися стимулами, довольно многооб­
разно. У 18 нейронов, не чувствительных к направлению движения 
(неднрекционных нейронов), ответ полностью исчезал при минималь­
ном повышении уровня фонового освещения. Наряду с этим у части не- 
днрекцнонных нейронов (8 из 59) нечеткие стертые ответы в темноте 
становились четкими в условиях световой адаптации. У 9 нейронов из 
59 наблюдалось превращение недирекционного ответа в дирекцнонный 
(чувствительный к направлению движения) под влиянием фонового 
освещения. Примеры таких изменений в ответах показаны на рис. I. 
Первый нейрон, представленный на рис. 1./1. Б. имеет четкий недирек- 
цнонный ответ на движение в темноте (рис. 1 ,А), однако при повыше­
нии фонового освещения до 1 люкс ответ превращается в дирекцион- 
нын; наблюдается резкое уменьшение количества разрядов (рис. !,£>)• 
Второй нейрон (рис. 1,в, Г) имеет недирекционный ответ в темноте

Рас I Превращение неднрекционных ответоп двух нейронов (Д и в) в дирек- 
циоигые (С и Г) при повышении уровня фононого освещения Д. Е—изменение 
предпочитаемого направления движения (Д) днрекцнонного нейрона на проти­
воположное направление движения (£) при фоновом освещении I люкс. На 
о и абсцисс время раздражения (I сек). на оси ординат—межимпульсный 
интервал н мсек Освещенность стимула (СТ) указана на каждом кадре, ос­

вещенность фона—справа на рисунке

(рис. 1.В), однако при повышении уровня фонового освещения (рис. 
1 Г) ответ становится четким дирекционным с предпочитаемым направ­
лением движения слева направо. Всего у 6 нейронов было обнару­
жено изменение предпочитаемого направления движения под влиянием 

184



световой адаптации. На рис. \,Ц. Е показано, что нейрон имеет дирек- 
циоиный ответ с предпочитаемым направлением слева—направо в 
темноте (рис. 1,Д), который превращается в дирекционный с предпочи­
таемым направлением справа налево в условиях световой адаптации 
(рис. 1,Е).

Особый интерес представило для нас изучение ответов нейронов, 
обладавших сложной структурой рецептивных полей с несколькими 
возбудимыми центрами, расположенными по нашим предположениям 
в приграничной зове ("). На рис. 2 изображены виды изменений от­
ветов таких нейронов при повышении уровня фонового освещения.

Рис. 2 Изменение ответов трех нейронов (Д. Б. В. Г, Д, Е; Ж. 3. И) в уело 
пнях световой лдялтацнн. Обозначения те же, что на рис I

Ответы на движение у таких нейронов характеризуются чередованны­
ми во времени залпами импульсов на оба направления движения. \ 
нейрона, представленного на рис. 2, А—В. характер ответа не меняется 
при фоновом освещении 1 люкс, однако при увеличении интенсивнос­
ти фонового освещения (3,5 люкс) исчезают чередованные залпы им­
пульсов и ответ превращается в обычный неднрекцнонныи тип отв։ а. 
У второго нейрона (рис. 2, Г—Е) характер ответа меняется сразу же. 
при первом повышении уровня освещенности фона (рис. 2.Д) и с охра 
няется таким же при дальнейшем повышении уровня фонового освенн 
ния (рис. 2.Е). Наблюдались случаи .когда чередованные разряды, 
нечеткие в темноте (рис. 2. Ж), становились четкими после достнже 
ния определенного уровня освещенности фона (рис. 2.3). а при еще 
большем освещении фона ответ ослабевал и чередованное^ разрядов 
исчезала (рис. 2.Я). превращаясь в обычный недирекцвоиныи ответ.
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Полученные результаты показывают, что общее освещение сетчат­
ки в значительной мере изменяет ответы нейронов пульвинара на дви­
жущиеся стимулы по сравнению с ответами в темноте. Влияние свето­
вой адаптации выражается в угнетении активности нейрона и умень 
шенни количества разрядов в ответе. О существенных перестройках в 
рецептивном поле нейронов пульвинара говорит факт изменения пред 
почитаемого направления ответа днрекцнонного нейрона. Подобные 
изменения описаны Пунокава (6) у нейронов 18 поля зрительной коры 
кошки. Нейроны с чередованными залпами разрядов большей частью 
теряют характерный образ ответа при световой адаптации, что указы­
вает на перестройку возбудимых элементов в рецептивном поле.

Институт физиологии \ 1 /ж»*
Лкатсыии наук Армянской ССР

Ա. Ա ՀհՈՄՅԱՆ. Դ Ъ. ԴՐՒԴ11ՐՅԱՆ, Р. Ա. ՃԱՐՈհք>5ք||'ՆՏԱՆ-Կ(ԱԱԿ
ГГн]Гниьп1Г լույսի uiqqLgmp iniGp պ ո ւլ ւ| ինա г ի սԼ|րււնեերի պատասխանների 

i|rui, աուպյսւց»|ած >սւր<1ւ|ող ւոԼաւղական ցրզոի?ներու|

Սուր փորձի պայմաններում ուսումնասիրվել Լ տեսողական թմրի ետին 
կ որիզներից մեկի ( պուլվինարի) նեյրոնների պատասխաններր , շարժվող տե­
սողական ղրզոիչներին րնղհանուր լույսի փոփոխման պայմաններում։ Փորձ- 
երր ցույց են տվել, որ րնղհանուր լույսի ինտենսիվության բարձրացման հետ 
նեյրոնների մոտ տեղի են ունենում պա տ ա ս խ անն ե րի տարբեյւ փոփոխություն­
ներ, փոխվում է նաև զղայնու թյունր ղեպի շարժ ման ուղղութ յոլնրլ Կարելի Լ 
ասեք, որ հետազոտված կորիզի նեյրոններր ունեն շարժունակ հատկանիշներ, 
որոնր փոփոխվում են րնղհանուր պայմանների փոփոխությանր ղոլղրնթացւ

ЛИТЕРАТУРА— ԴՐԱ ԿԱՆ II UMfll-V

’ R. Granit, Ada Physiol. Scand , 7. №1 (1944). ’ H. Barlow, R. Fitzhugh, S. Kuffler, 
J. Physiol.. 137. № 2 (1957). » 5. Kuffler, .1. Neunphyslol.. 16, № I (1953). * В. Ha- 
rut i union-Ком*. К. Dec, A Wrobel, Ada Neuroblol. Exp.. 34. № 5(1974). » B. Haru- 
tlunlan-Kozak, A. Wrobel. K- Dec, Ada Neuroblol. Exp.. 35, A* 2 (1975). • S. Nuno­
kawa. Jap. J. Physiol., 23. № 1 (1973). ’ H Sasaki, Y. Salto, D Af. Bear, F. R. Ervin, 
Jap J Physiol., 11. № 3 (1971) • It A. IП велев, H H Вердеревская, В. Г. Мар­
ченко ДАН СССР. т. 217. № 2 (1974). • А А. Экимян, Б. А. Арутюнян-Козак. 
I. ' . Григорян, Нсйрофи < I )Л >гия. 10, № 4 (19781. »• R. S. Snider, W. Т. No тег, 

I he University of Chicago Press, 1969. n Б А. Арутюнян-Козак. Д. К. Хачванкнн. 
А С. Оганян. А Г. /утунджян, Нейрофизиология. 10. № I (1978).

186



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԽՏՈ1 ‘ԹՅՈՒՆՆԿՐհ ԱԿ ԱԴԵ Մ ԻԱՅI- ԶԵԿՈԵՅՏՆԵՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ЬХ1Х 1575"5

УДК С19 825 2

ФИЗИОЛОГИЯ

Э. А. Оганесян, Ш. Т. Аяетикян

К природе влияния мозжечка на нейронную 
активность гиппокампа кошки

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР В В Фанарджяном 28/У1 1979)

В настоящее время вопрос о природе связи между мозжечком и гип­
покампом является дискуссионным. Прекращение, укорочение или уд­
линение гиппокампальной судорожной активности, наступающей после 
раздражения червя или фастигиального ядра мозжечка, допускало воз­
можную связь мозжечка с гиппокампом (|-3). Это подтвердилось ра­
ботами с регистрацией вызванных раздражением мозжечка гиппокам­
пальных потенциалов с различными скрытыми периодами (4-7| На 
основании дегенерации аксонов в гиппокампе после двустороннего 
электролитического разрушения фастигиального ядра, а также реги­
страции в гиппокампе вызванных раздражением фастигиального ядра 
потенциалов с коротким скрытым периодом (1 мс) Хиит и Харпер (“I 
выдвинули предположение о наличии прямых моносинаптическнх путей, 
идущих от мозжечка к гиппокампу.

В противоположность этим данным Фанарджян и Донхоффер не 
обнаружили вызнанных потенциалов в гиппокампе кошки после раз­
дражения мозжечка (’). Отсутствие влияния мозжечка на активность 
нейронов гиппокампа было показано также Сегалом и Блумом (|0) на 
крысах. В подтверждение этой серии работ морфологически не было 
обнаружено дегенерированных волокон в гиппокампе кошки после раз­
рушения верхних ножек мозжечка и восходящего компонента крючко­
видного пучка (").

Противоречивость литературных данных и тот факт, что результа­
ты вышеотмеченных исследований в основном были получены на нар­
котизированных животных, продиктовали необходимость проведения 
настоящего исследования на бодрствующих кошках в условиях хрипи 
чсского эксперимента. Целью настоящего исследования было изучение 
природы связи мозжечка с гиппокампом путем анализа особенностей 
влияния ядер мозжечка на нейронную активность дорсальною мм 
покампа.
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Опыты были поставлены на 5 кошках. В ядра мозжечка (фастигн- 
альное и промежуточное) стерсотакснческн вживляли биполярные ме­
таллические электроды с межэлектродным расстоянием в I .и.и. Раз 
дражение производили стимулами длительностью 0,1—0.5 .яс, с силой 
тока 2—5 .нЛ н с частотой \/сек, а также пачкой (3—5 импульсов и 
пачке) высокочастотных импульсов (частота 100—300/сек). За редкими 
исключениями эффективным оказывалось раздражение пачкой высоко­
частотных стимулов с интенсивностью, близкой к пороговой (порог оп­
ределяли по движению мышц кошки).

Была использована методика жесткой фиксации головы ненарко- 
тизированной кошки в стереотаксическом аппарате, разработанная в 
нашей лаборатории ('2). Отведение экстраклеточной активности нейро­
нов зоны СА3 дорсального гиппокампа осуществляли с помощью воль­
фрамовых электродов, вводимых шаговым микроманипулятором по 
стереотаксическим координатам (|3).

При анализе активности нейронов был привлечен метод построения 
г.остстимуляционных гистограмм (ПСГ) и накопительного частотного 
распределения на анализаторе 1024 (ВНР). Опыты завершали 
гистологическим контролем.

Испытывали влияние раздражения ядер мозжечка на активность 
196 нейронов дорсального гиппокампа ипси- и контралатеральной 
сторон относительно точки раздражения. Из 86 нейронов контралате­
рального гиппокампа в 51,2% случаев на раздражение ядер мозжечка 
выявлялась определенная реакция, в 48.8% случаев влияния ядер 
мозжечка на гиппокампальные нейроны не обнаруживалось. На 110 
нейронах ипсилатерального гиппокампа раздражение оказалось не­
эффективным в 79,1% случаев.

В таблице показано процентное соотношение различно реагирую­
щих нейронов гиппокампа на раздражение фастигнального и промежу­
точного ядер. Соотношения реагирующих нейронов гиппокампа на раз­
дражение обоих ядер оказались приблизительно одинаковыми. Более 
эффективным оказалось раздражение контралатеральных ядер моз­
жечка. К смешанным эффектам отнесены случаи, когда раздражение 
вызывало двуфазную реакцию: торможение с последующим облегчени­
ем.

Соотношение различных типов влияний ядер мозжечка на фоновую 
активность нейронов контралатерального и ипсилатерального дорсального 

гиппокампа (в %)

Фастнгиальное ядро Промежуточное ядро

Эффекты раздражения контралате- ипенлате-
ральная 
сторсна

ральная 
сторона

контралате­
ральная 
сторона

ипсилате­
ральная 
сторона

Облегчен ։е 
Торможение 
Смешанный эффект 
Отсутствие эффекта

50.9

5.7
41,5

17,9 36.4

3
60.6

16.3

2.3
81.4

3
77 >0
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Преобладающим эффектом раздражения ядер мозжечка на ак­
тивность гиппокампальных нейронов является облегченно Раздраже­
ние ядер мозжечка вызывало облегчение в 88,6 и 82.6% случаев из 
общего числа реагирующих нейронов контралатеральной и ипсилате­
ральной сторон соответственно. Облегчение выражалось в увеличении 
частоты фоновой активности нейронов в ответ на раздражение как 
фастигиального, так и промежуточного ядер (рис. I, А, Г). Реакция 
облегчения нейронов гиппокампа в ответ на раздражение мозжечкз 
выявлялась со скрытым периодом от 20 до 100 мс (преобладали скры­
тые периоды в 20—60 же).

Рис 1 Эффекты раздражения ядер мозжечка на активность нейронов дорсаль­
ного гиппокампа Облегчающие эффекты при раздраженно контралатерального 
фастигиального (Л. Б\ и ипсилатерального промежуточного (Г) ядер Я—эф 
фект подавления при раздражении контралатерального фастигиального ядра 

Д—[/сек. Б. В. Г—МО/сек (раздражение пачкой, 3 импульса и пачке).
Верхние ряды—постстимуляцнонпые гистограммы активности нейронов гиппо­
кампа Нижние ряды—накопительное частотное распределение, полученное при 
интеграции постстпмуляционных гистограмм Прерывистые линии экстраполиро­
ваны от уровня фоновых разрядов Калибровка 20 наложений для ПСГ. Отмет­

ка времени дана в миллисекундах

Скрытые периоды этих облегчающих ответов совпадали со скры­
тыми периодами макропотенциалов гиппокампа, вызванных раздра­
жением ядер мозжечка, описанных нами в опытах с кроликами ( ) Они 
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аналогичны также длиннолатентным вызванным потенциалам, зареги 
стрпрованным Снайдером с соавторами в опытах, поставленных на 
кошках (6).

Увеличение частоты стимуляции приводило к усилению эффекта 
или укорочению скрытых периодов (рис. 1, А. />) облегчающего >фф^ к- 
та. Эффекты подавления активности гиппокампа при раздражении моз­
жечка наблюдались редко и регистрировались в виде слабо выражен 
него уреження фоновой активности нейронов (рис. I, В).

Таким образом не были зарегистрированы коротколатентные от­
веты нейронов гиппокампа в ответ на раздражение ядер мозжечка и, в 
противоположность некоторым данным литературы (7.8), не было об­
наружено наличия прямых связей между мозжечком и гиппокампом. 
Такой вывод согласуется с результатами подавно опубликованной ра­
боты Кроу и др. (IS).

Следовательно, связь мозжечка с гиппокампом является полиси- 
наптической. На основании анализа данных литературы надо предпо­
лагать, что эта связь может осуществляться через голубое пятно (|в). 
вентральную тегментальную зону (VTA), интерпедункулярпое ядро 
I7) или -ко через ядра шва (|7). Проекции же этих образований к гип­
покампу хорошо известны (|8՛19). . ՛ 4 *
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4ատւ||) հխցոկամպի նԼյրոնային ակւոիւյ nip |սւն ւ|րսւ ու pGnijpji մասին 4^ղիկ|ւ tuqqLgntp|ւսն
հատ ուն երի մոտ խրոնիկ փորձի պայմաններում ուսումնասիրվել Լ ուզե- 

ՂՒԿՒ կենտրոնական կորիզների ( .'իա и տ ի զ ի ա ( ե միքանկյա/) զրզոման ազզե- 
ցու թ յունր ղորսալ \իպոկամպի ար տարջշա յին ա կտիվոլթյան </ ր ա ւ Հետազոտ­
վել են »իպո կամպի, զրզոմ ան կետի նկատմամր Հա կա սակ և նույն կո զմ երի 
196 բփյների ակտիվությունր, НГА— 1024 տիպի անալիզատորի վրա կուտակ- 
վող » ետ որզոիչ հ ի и տ ո զ ր ա մ ն ե ր ի կտոու զմ ան միյոցովւ Ուղեղիկի երկու Լոր{ոԼ~ 
ների զրզոմ ան մ աման ակ զերւսկշոո զ Լֆեկտր Հանզիսաց ել Լ նեյրոնների 
՛իոն ա յին ակտիվության Հա Հախա կանաց ու մր 20 — 60 մւյրկ զաղտնի շրշանովւ 
Հազվադոլյտ նկատվեք են ճնշման էֆեկտները։ Ուղեղիկի երկու կորիզների 

զրզոմանր պատասխանող նեյրոնների հա րա րերա կ ցո ւ թ յուն ր մոտավորապես 
նույնն էւ 1/տացված տվյալները ցույց են տալիս ու ղղակի 9 միսինապտիկ կա­
պերի րաց ա կա յսլթ յոլնը ուղեզիկի կորիզների և հիպոկամպի միքեւ
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