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5 • 2014

МАТЕМАТИКА

УДК 515.168.3

Д.В. Болотов

Топология слоений неотрицательной кривизны

на пятимерных многообразиях II

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины Украины А.А. Борисенко)

Приведено полное доказательство того, что многообразие, гомеоморфное пятимерной
сфере, не допускает слоения коразмерности один неотрицательной кривизны.

Напомним основной результат работы [1].
Теорема A. Пусть M — замкнутое пятимерное риманово многообразие, гомеоморф-

ное пятимерной сфере. Тогда M не допускает C2-слоения коразмерности один неотрица-
тельной секционной кривизны.

В [1] был дан набросок доказательства данной теоремы. Доказательство существенно
опиралось на теорему 1, приведенную ниже, и два следствия из нее, которые являются
верными лишь в частном случае, описанном ниже. В данной работе мы покажем, что этого
частного случая достаточно для доказательства теоремы A.

Напомним, что M можно представить в виде объединения M = A ∪ B, где A ∩ B —
объединение блоков, имеющих две компоненты связности границы, если такие блоки су-
ществуют, и A ∩ B — единственный компактный слой в противном случае. Тогда C =
= M \ intB и D = M \ intA — блоки с одной компонентой связности границы.

Теорема 1 [2]. Если для некоторой группы G следующая диаграмма коммутативна:

G

π1(A)

π1(A ∩B)

H
H
H
H
H
Hj

-

�
�
�
�
�
�*

π1(B)

H
H
H
H
H
Hj �

�
�
�
�
�*

ρ1

ρ3

ρ2

φ1

φ2
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то однозначно определен гомоморфизм σ : π1(M) → G такой, что ρi = σ ◦ ψi, i = 1, 2, 3,
где φ1, φ2, а также ψ1 : π1(A) → π1(M), ψ2 : π1(B) → π1(M), ψ3 : π1(A ∩ B) → π1(M) —
гомоморфизмы, индуцированные включениями.

Замечание 1. Линейно связные подмножества A, B и A ∩ B в цитируемой теореме
должны быть открытыми и линейно связными. Но это требование можно ослабить, по-
требовав, чтобы существовали открытые подмножества UA, UB и UA∩B , содержащие A, B
и A ∩ B соответственно, для которых множества A, B и A ∩ B являются деформацион-
ными ретрактами. В нашем случае блоки A, B и A ∩ B удовлетворяют этому требова-
нию. Достаточно к границам блоков A, B и A ∩ B добавить маленькие открытые ворот-
ники.

Замечание 2. В следствиях 1 и 2 теоремы 1, приведенных в [1], предполагается, что обра-
зы гомоморфизмов включения Imφ1 и Imφ2 есть нормальные подгруппы в π1(A) и π1(B)
соответственно. Без этого предположения следствия неверны. Примером может служить
разбиение сферы S3 заузленным тором.

Приведем эти следствия вместе с доказательствами.
Следствие 1. Если хотя бы один из гомоморфизмов φi не сюрьективен и его образ

является нормальной подгруппой, то π1(M) нетривиальна.
Доказательство. Предположим, что φ1 не cюрьективен. Тогда положим G =

= π1(A)/Imφ1 и ρ1 : π1(A) → G — гомоморфизм факторизации. Положим ρ2 = ρ3 = 0.
Так как ρ1 = σ ◦ ψ1, то σ нетривиален, а значит, π1(M) нетривиальна.

Следствие 2. Imφ1 и Imφ2 есть нормальные подгруппы в π1(A) и π1(B) соответст-
венно. Пусть N — группа, порожденная Kerφ1 ∪ Kerφ2. Если N 6= π1(A ∩ B), то π1(M)
нетривиальна.

Доказательство. Предположим π1(M) тривиальна. Тогда φ1 и φ2 сюрьективны
по предыдущему следствию. Положим G = π1(A ∩ B)/N , а ρi — отображения фак-
торизации. Тогда имеем π1(A) ∼= π1(A ∩ B)/Ker φ1, π1(B) ∼= π1(A ∩ B)/Kerφ2,
G ∼= π1(A)/(N/Ker φ1) ∼= π1(B)/(N/Ker φ2). Из теоремы 1 теперь следует, что ψi нетри-
виальны, а значит, группа π1(M) нетривиальна.

Напомним основной результат работы [3] (см. также [4]).
Теорема 2. Пусть F трансверсально ориентируемое слоение коразмерности один не-

отрицательной кривизны Риччи на замкнутом ориентируемом римановом многообра-
зии M . Тогда F является слоением почти без голономии и выполнена одна из следующих
возможностей:

1. Все слои всюду плотны и M является расслоением над S1.
2. F содержит компактный слой и M можно разбить конечным числом компактных

слоев на блоки 1 одного из следующих типов:
А) исключительный блок: B гомеоморфен K × I, где K является компактным слоем

слоения и слой K × 0 является предельным для множества компактных слоев;
B) плотный блок: все внутренние слои диффеоморфны типичному слою L и плотны

в B;
С) собственный блок: все внутренние слои диффеоморфны типичному некомпактному

слою L и являются вложенными подмногообразиями в B. В этом случае IntB является
расслоением над S1 со слоем L.

1Блоком мы называем компактное слоеное многообразие с границей, состоящей из компактных слоев.
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Если B — неисключительный блок, то ĩntB ∼= L̃ × R, а его фундаментальная группа
описывается групповым расширением

1 → π1(L) → π1(B)
φ→ Z

k → 0, (1)

где L — типичный внутренний слой блока B. Более того, k > 1 и k = 1 тогда и только то-
гда, когда блок собственный. Если, более того, F — слоение неотрицательной секционной
кривизны, то граница каждого блока имеет максимум две компоненты связности.

В [1] нами анонсировано следующее утверждение, полное доказательство которого при-
ведено в [4].

Утверждение 1. Если N является объединением конечного числа блоков, граница ко-
торых имеет две связные компоненты, то вложение i : K → N граничного слоя является
гомотопической эквивалентностью.

Докажем следующее утверждение.
Утверждение 2. Пусть B — блок, не содержащий внутри компактных слоев, и K ⊂

⊂ ∂B — граничный компактный слой. Тогда образ гомоморфизма i∗ : π1(K) → π1(B), инду-
цированного вложением i : K → B, является подгруппой индекса 62, в частности, группа
i∗(π1(K)) нормальна в π1(B).

Доказательство. Так как фундаментальная группа любого слоя содержит конечнопо-
рожденную свободную абелеву подгруппу конечного индекса (см. [5]), а группа π1(B) имеет
структуру расширения (1), то π1(B) есть виртуально полициклическая группа, т. е. группа,
содержащая полициклическую подгруппу конечного индекса. По теореме Мальцева [6], вся-
кая подгруппа такой группы является пересечением подгрупп конечного индекса. В частнос-
ти, отсюда следует, что всякая бесконечная подгруппа виртуально полициклической группы
содержится в подгруппе конечного индекса, большего 1. Если ∂B имеет две компоненты
связности, то по утверждению 1 индуцированный вложением гомоморфизм i∗ : π1(K) →
→ π1(B) является изоморфизмом. Пусть ∂B имеет одну компоненту связности. Предполо-
жим, что гомоморфизм i∗ : π1(K) → π1(B) не является эпиморфизмом. Тогда i∗π1(K) со-
держится в подгруппе G конечного индекса, большего 1. Покажем, что этот индекс равен 2.
Нетрудно видеть, что число компонент границы конечнолистного накрытия, соответствую-
щего подгруппе G ⊂ π1(B), должно быть больше 1, а значит, равно 2 по теореме 2. Так
как вложение каждой компоненты границы накрытия в этом случае, как уже отмечалось,
есть гомотопическая эквивалентность, то образ фундаментальной группы любой гранич-
ной компоненты, индуцированный накрытием, имеет один и тот же индекс, равный числу
листов накрытия. Следовательно, ограничение отображения накрытия на любую связную
компоненту границы является гомеоморфизмом, а образ гомоморфизма i∗ : π1(K) → π1(B)
должен иметь индекс 2, что и требовалось доказать.

Теперь доказательство теоремы A, приведенное в [1], является полностью обоснован-
ным. Единственное, что стоит пояснить, это возможность применения гомоморфизма спект-
ральных последовательностей в доказательстве случая 5 теоремы A. Но это следует из го-
мологической простоты расслоения ξ : L→ intC

p→ S1, которая, в свою очередь, следует из
нетривиальности группы H3(C;R) (см. [1], случай 4 доказательства теоремы A).

Автор выражает благодарность проф. А.А. Борисенко за внимание к работе и полезные за-
мечания.
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УДК 517.9+531.19+530.145

В. I. Герасименко, Ю.Ю. Федчун

Кiнетичнi рiвняння активної м’якої речовини

(Представлено членом-кореспондентом НАН України М.Л. Горбачуком)

Побудовано немарковське узагальнення кiнетичного рiвняння для системи взаємодiю-
чих стохастичних марковських процесiв, якими моделюється еволюцiя активної м’якої
конденсованої речовини. Для таких систем обгрунтовано кiнетичне рiвняння в скейлiн-
говiй границi самоузгодженого поля i встановлено властивiсть поширення початкового
хаосу активної м’якої речовини.

Одна з актуальних проблем сучасної математичної фiзики i математичної бiологiї полягає
в строгому обгрунтуваннi нелiнiйних кiнетичних рiвнянь для активної м’якої конденсованої
речовини [1, 2], зокрема таких систем, як популяцiї клiтин та бактерiй, розчини клiтин,
наприклад кровi, i т. п. В сучасних працях з теорiї цих систем в основу опису покладено
апрiорi сформульованi еволюцiйнi рiвняння типу рiвнянь суцiльного середовища [1] або
кiнетичнi рiвняння [2, 3].

Вiдкритою залишається проблема математичного опису еволюцiї активної м’якої кон-
денсованої речовини на мiкроскопiчному рiвнi [1]. В роботi [4] для моделювання колективної
поведiнки таких систем запропонована динамiчна система багатьох взаємодiючих стохас-
тичних процесiв марковського типу. Така мiкроскопiчна модель динамiки дає можливiсть
описати характернi властивостi активної м’якої речовини, якi вiдрiзняються вiд статистич-
ної поведiнки звичайної речовини, що складається iз взаємодiючих частинок, якi рухаються
за iнерцiєю.

Як зазначено в роботi [5], еволюцiю активної м’якої конденсованої речовини на мiкро-
скопiчному рiвнi природно описувати в термiнах еволюцiї маргiнальних спостережуваних.
З цiєю метою в роботi [5] була побудована скейлiнгова асимптотика (границя самоузго-
дженого поля) розв’язку задачi Кошi для iєрархiї еволюцiйних рiвнянь для маргiнальних
спостережуваних i в такому наближеннi встановлено зв’язок з описом еволюцiї в термiнах
кiнетичних рiвнянь.

Оскiльки ряд типових нерiвноважних властивостей активної м’якої конденсованої речо-
вини обумовлений ефектами пам’ятi еволюцiйних процесiв у таких системах, метою роботи
є обгрунтування кiнетичного рiвняння немарковського типу на основi iєрархiї еволюцiйних
рiвнянь для маргiнальних спостережуваних величин.

Розглянемо систему не фiксованої, але скiнченної середньої кiлькостi частинок (скла-
дових) N рiзних субпопуляцiй, з яких складається активна речовина. Кожна i-та частинка
характеризується змiнними ui = (ji, ui) ∈ J × U , де ji ∈ J ≡ (1, . . . , N) — номер субпопу-
ляцiї частинки i ui ∈ U ⊂ R

d — величини, якими описується її мiкроскопiчний стан [4].
Динамiка частинок, з яких складається активна речовина, описується пiвгрупою etΛ =

= ⊕∞
n=0e

tΛn марковських стрибкоподiбних процесiв, визначеною на просторi Cγ послiдовнос-
тей b = (b0, b1, . . . , bn, . . .) вимiрних обмежених функцiй bn(u1, . . . ,un), якi є симетричними

вiдносно перестановки аргументiв u1, . . . ,un, з нормою ‖b‖Cγ = max
n>0

γn

n!
‖bn‖Cn , де γ < 1 —
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параметр та ‖bn‖Cn = max
j1,...,jn

max
u1,...,un

∣∣bn(u1, . . . ,un)
∣∣. Iнфiнiтезимальний генератор Λn пiвгру-

пи etΛn визначено на пiдпросторi Cn ⊂ Cγ

(Λnbn)(u1, . . . ,un) =

N∑

k=1

εk−1
n∑

i1 6=...6=ik=1

(Λ[k](i1, . . . , ik)bn)(u1, . . . ,un)
.
=

.
=

N∑

k=1

εk−1
n∑

i1 6=...6=ik=1

a[k](ui1 , . . . ,uik)

( ∫

J×U

A[k](v;ui1 , . . . ,uik)×

× bn(u1, . . . ,ui1−1,v,ui1+1, . . . ,un)dv − bn(u1, . . . ,un)

)
, (1)

де ε > 0 — скейлiнговий параметр та
∫

(J×U)n
du1 · · · dun ≡ ∑

j1∈J
· · ·∑jn∈J

∫
Un

du1 · · · dun.

Функцiї a[k](ui1 , . . . ,uik), k > 1, характеризують взаємодiю мiж активними частинками,
зокрема, у випадку k = 1 — взаємодiю частинок з оточенням, i є вимiрними позитивними
обмеженими функцiями, визначеними на (J × U)n, такими, що 0 6 a[k](ui1 , . . . ,uik) 6 a

[k]
∗ ,

де a
[k]
∗ — деяка стала. Вимiрнi iнтегрованi позитивнi функцiї A[k](v;ui1 , . . . ,uik), k > 1,

описують iмовiрнiсть переходу i1-ї активної частинки з мiкроскопiчного стану ui1 в стан v
в результатi взаємодiї з активними частинками, якi знаходяться в станах ui2 , . . . , uik . Функ-
цiї A[k](v;ui1 , . . . ,uik), k > 1, задовольняють такi умови:

∫
J×U

A[k](v;ui1 , . . . ,uik)dv = 1,

k > 1. У роботi [4] наведено приклади функцiй a[k] i A[k], якi мають вiдповiдну iнтерпрета-
цiю для систем математичної бiологiї. У випадку k = 1 генератор (1) має таку структуру:
n∑

i1=1
Λ
[1]
n (i1), i вiн описує еволюцiю невзаємодiючих складових (стохастичних процесiв) сис-

теми. Випадок k > 2 вiдповiдає системi стохастичних процесiв з k-арною взаємодiєю. Такий
тип взаємодiї є характерним для бiологiчних систем у порiвняннi з системами багатьох ча-
стинок кiнетичної теорiї, наприклад газiв атомiв з парним потенцiалом взаємодiї.

У просторi Cn однопараметрична сiм’я вiдображень etΛn є ∗-слабко неперервною пiв-
групою операторiв.

Послiдовнiсть маргiнальних спостережуваних B(t) = (B0, B1(t,u1), . . . , Bs(t,u1, . . .,
us), . . .) у довiльний момент часу t > 0 визначається такими розкладами [6, 7]:

Bs(t,u1, . . . ,us) =

s∑

n=0

1

n!

s∑

j1 6=···6=jn=1

A1+n(t, {Y \ Z}, Z)×

×B0,ε
s−n(u1, . . . ,uj1−1,uj1+1, . . . ,ujn−1,ujn+1, . . . ,us), s > 1, (2)

де B(0) = (B0, B
0,ε
1 (u1), . . . , B

0,ε
s (u1, . . . ,us), . . .) — послiдовнiсть початкових маргiнальних

спостережуваних. Твiрний оператор A1+n(t) розкладу (2) є кумулянтом (1 + n)-го порядку
пiвгруп операторiв {etΛk}t>0, k > 1, який визначається формулою [7]

A1+n(t, {Y \ Z}, Z) .=
∑

P: ({Y \Z},Z)=
⋃

i
Zi

(−1)|P|−1(|P| − 1)!
∏

Zi⊂P

etΛ|θ(Zi)| , (3)
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де множини iндексiв позначено вiдповiдними символами: Y ≡ (1, . . . , s), Z ≡ (j1, . . . , jn) ⊂
⊂ Y ; множина {Y \ Z} складається з одного елемента Y \ Z = (1, . . . , j1 − 1, j1 + 1, . . . , jn −
−1, jn+1, . . . , s); символ

∑
P

— сума за всiма можливими розбиттями P множини ({Y \Z}, Z)
на |P| непорожнiх пiдмножин Zi ∈ ({Y \ Z}, Z), якi взаємно не перетинаються, та вiдобра-
ження θ(·) є оператором декластеризацiї елементiв множини: θ({Y \ Z}, Z) = Y .

Найпростiшi приклади маргiнальних спостережуваних (2) зображуються такими роз-
кладами:

B1(t,u1) = A1(t, 1)B
0,ε
1 (u1),

B2(t,u1,u1) = A1(t, {1, 2})B0,ε
2 (u1,u2) + A2(t, 1, 2)(B

0,ε
1 (u1) +B0,ε

1 (u2)),

де кумулянти першого i другого порядку (3) визначаються вiдповiдно такими формулами:

A1(t, {1, 2}) = etΛ2 ,

A2(t, 1, 2) = etΛ2 − etΛ
[1](1)etΛ

[1](2).

Зауважимо, що послiдовнiсть функцiй (2) є непертурбативним розв’язком задачi Кошi
для рекурсивних еволюцiйних рiвнянь (дуальної iєрархiї рiвнянь Боголюбова–Борна–Грiна–
Кiрквуда–Iвона), сформульованих у роботi [5].

Нехай L1(J ×U) — простiр iнтегрованих функцiй f1(u1), визначених на множинi J ×U
з такою нормою: ‖f1‖L1(J×U) =

∑
j1∈J

∫
U

du1
∣∣f1(u1)

∣∣. Розглянемо стани системи статистично

незалежних багатьох марковських процесiв, тобто стани, якi в початковий момент часу
описуються послiдовнiстю маргiнальних функцiй розподiлу, що задовольняють умову хао-

су [8]: F (c) =
(
1, F 0,ε

1 (u1), . . . ,
s∏

i=1
F 0,ε
1 (ui), . . .

)
, де F 0,ε

1 ∈ L1(J ×U). У цьому випадку середнi

значення (математичнi сподiвання) маргiнальних спостережуваних (2) визначаються за до-
помогою такого функцiонала:

〈B(t)
∣∣F (c)〉 =

∞∑

s=0

1

s!

∫

(J×U)s

du1 · · · dusBs(t,u1, . . . ,us)

s∏

i=1

F 0,ε
1 (ui). (4)

Оскiльки для функцiй (2) за умови γ < e−1 справедлива оцiнка ‖B(t)‖Cγ 6 e2(1 −
− γe)−1‖B(0)‖Cγ , функцiонал (4) iснує за умови, що ‖F 0,ε

1 ‖L1(J×U) < γ.
Сформулюємо основний результат роботи. Для функцiонала (4) справедливе зображе-

ння

〈B(t)
∣∣F c〉 = 〈B(0)

∣∣F (t | F1(t))〉, (5)

де F (t | F1(t)) = (1, F1(t), F2(t | F1(t)), . . . , Fs(t | F1(t)), . . .) — послiдовнiсть маргiнальних
функцiоналiв стану, якi є функцiоналами вiдносно одночастинкової (маргiнальної) функцiї
розподiлу

F1(t,u1) =

∞∑

n=0

1

n!

∫

(J×U)n

du2 · · · dun+1A
∗
1+n(t, 1, . . . , n+ 1)

n+1∏

i=1

F 0,ε
1 (ui). (6)
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Твiрний еволюцiйний оператор A
∗
1+n(t), n > 0, ряду (6) — кумулянт (1 + n)-го порядку

пiвгруп операторiв {etΛ∗
n}t>0, n > 1, iнфiнiтезимальний генератор Λ∗

n яких є спряженим
оператором до оператора (1) у сенсi функцiонала (4), та в просторi L1((J × U)n) вiн ви-
значається за формулою

(Λ∗
nfn)(u1, . . . ,un) =

N∑

k=1

εk−1
n∑

i1 6=...6=ik=1

(Λ∗[k](i1, . . . , ik)bn)(u1, . . . ,un)
.
=

.
=

N∑

k=1

εk−1
n∑

i1 6=...6=ik=1

( ∫

J×U

A[k](ui1 ;v,ui2 , . . . ,uik)a
[k](v,ui2 , . . . ,uik)×

× fn(u1, . . . ,ui1−1,v,ui1+1, . . . ,un)dv − a[k](ui1 , . . . ,uik)fn(u1, . . . ,un)

)
, (7)

де функцiї A[k] i a[k] визначено вище у формулi (1).
Iншi елементи послiдовностi F (t | F1(t)) визначаються розкладами в такi ряди:

Fs(t,u1, . . . ,us | F1(t))
.
=

.
=

∞∑

n=0

1

n!

∫

(J×U)n

dus+1 · · · dus+nV1+n(t, {Y },X \ Y )

s+n∏

i=1

F1(t,ui), (8)

де твiрнi еволюцiйнi оператори V1+n(t), n > 0, визначаються такими розкладами:

V1(t, {Y }) = Â1(t, {Y }) .= etΛ
∗
s

s∏

i=1

e−tΛ∗[1](i),

V2(t, {Y }, s + 1) = Â2(t, {Y }, s + 1)− Â1(t, {Y })
s∑

i1=1

Â2(t, i1, s+ 1),

V3(t, {Y }, s+1, s+2) = Â3(t, {Y }, s+1, s+2) − 2!Â2(t, {Y }, s+1)

s+1∑

i1=1

Â2(t, i1, s+2)−

− Â1(t, {Y })
(

s∑

i1=1

Â3(t, i1, s+ 1, s + 2)− 2!

s∑

i1=1

s+1∑

i2=1

Â2(t, i1, s+ 1)Â2(t, i2, s + 2) +

+ 2!

s∑

1=i1<i2

Â2(t, i1, s+ 1)Â2(t, i2, s+ 2)

)
,

де оператори Ân(t), n > 1, з наведених розкладiв є кумулянтами вiдповiдного порядку

пiвгруп операторiв розсiяння
{
etΛ

∗
k

k∏
i=1

e−tΛ∗[1](i)
}
t>0

, k > 1. Твiрнi еволюцiйнi оператори

довiльного порядку V1+n(t), n > 0, визначаються розкладами, подiбними до аналогiчних
розкладiв твiрних еволюцiйних операторiв у випадку систем багатьох квантових части-
нок [9]. За умови ‖F1(t)‖L1(J×U) < e−(3s+2), для довiльного t > 0 ряд (8) є збiжним за
нормою простору L1((J × U)s).
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Зауважимо, що маргiнальними функцiоналами стану (8) описуються всi можливi коре-
ляцiї, якi виникають у процесi еволюцiї активної м’якої конденсованої речовини.

Для доведення основного результату встановимо справедливiсть рiвностi (5) у випадку
спецiальних класiв маргiнальних спостережуваних.

Оскiльки у випадку маргiнальних спостережуваних B(1)(0) = (0, bε1(u1), 0, . . .), тобто
маргiнальних спостережуваних адитивного типу [7], розклад (2) набуває вигляду

B(1)
s (t,u1, . . . ,us) = As(t, Y )

s∑

i=1

bε1(ui), s > 1,

то для функцiонала (4) справедливе таке зображення:

〈B(1)(t)
∣∣F c〉 = 〈B(1)(0)

∣∣F (t | F1(t))〉 =
∫

(J×U)

du1b
ε
1(u1)F1(t,u1),

де одночастинкова функцiя розподiлу F1(t,u1) визначається розкладом у ряд (6).
Для маргiнальних спостережуваних k-арного типу, тобто B(k)(0) = (0, . . . , 0, bεk(u1, . . .,

uk), 0, . . .), k > 2, справедлива така рiвнiсть:

〈B(k)(t)
∣∣F c〉 = 〈B(k)(0)

∣∣F (t | F1(t))〉 =

=
1

k!

∫

(J×U)k

du1 · · · dukb
ε
k(u1, . . . ,uk)Fk(t,u1, . . . ,uk | F1(t)),

де маргiнальний функцiонал стану Fk(t | F1(t)) визначається розкладом у ряд (8).
Доведення цiєї рiвностi грунтується на застосуваннi кластерних розкладiв кумулянтiв

пiвгруп операторiв, якi є двоїстими до кiнетичних кластерних розкладiв кумулянтiв пiвгруп
операторiв, введених у роботi [9] у випадку квантових систем багатьох частинок.

У просторi L1(J × U) одночастинкова маргiнальна функцiя розподiлу (6) задовольняє
таку задачу Кошi для немарковського кiнетичного рiвняння:

∂

∂t
F1(t,u1) = Λ∗[1](1)F1(t,u1) +

N−1∑

k=1

εk

k!

∫

(J×U)k

du2 · · · duk+1 ×

×
∑

j1 6= · · · 6= jk+1 ∈
∈ (1, . . . , k + 1)

Λ∗[k+1](j1, . . . , jk+1)Fk+1(t,u1, . . . ,uk+1 | F1(t)), (9)

F1(t,u1)|t=0 = F 0,ε
1 (u1), (10)

де функцiонали Fk+1(t | F1(t)), k > 1, визначаються розкладами в ряд (8). У просторi
L1(J × U) для абстрактної задачi Кошi (9), (10) справедливе таке твердження.

Якщо F 0,ε
1 ∈ L1(J × U), то за умови, що ‖F 0,ε

1 ‖L1(J×U) < C < +∞, iснує єдиний гло-
бальний сильний розв’язок задачi Кошi для немарковського кiнетичного рiвняння (9), (10),
який визначається розкладом у ряд (6).

Таким чином, якщо стан системи взаємодiючих стохастичних процесiв, якими моде-
люється еволюцiя активної м’якої конденсованої речовини, в початковий момент часу ви-
значається одночастинковою маргiнальною функцiєю розподiлу, то всi можливi стани систе-
ми в довiльний момент часу можуть бути описанi в термiнах одночастинкової маргiнальної
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функцiї розподiлу, яка є роз’язком задачi Кошi для немарковського кiнетичного рiвнян-
ня (9), (10).

За допомогою немарковського кiнетичного рiвняння (9) в скейлiнгових границях можна
обгрунтувати кiнетичнi рiвняння марковського типу для активної м’якої речовини. Розгля-
немо асимптотичну поведiнку розв’язку (6) задачi Кошi для немарковського кiнетичного
рiвняння (9), (10) в границi самоузгодженого поля для системи, яка складається з двох
субпопуляцiй, тобто випадок N = 2.

Нехай функцiя розподiлу f01 ∈ L1(J ×U) — границя самоузгодженого поля початкових
даних (10), тобто iснує така границя:

lim
ε→0

‖εF ε,0
1 − f01 ‖L1(J×U) = 0.

Тодi на скiнченному промiжку часу t ∈ (0, t0) у такому ж сенсi iснує границя самоузгодже-
ного поля розв’язку (6) задачi Кошi для немарковського кiнетичного рiвняння (9), (10)

lim
ε→0

‖εF1(t)− f1(t)‖L1(J×U) = 0, (11)

яка зображується розкладом у ряд

f1(t,u1) =

∞∑

n=0

t∫

0

dt1 · · ·
tn−1∫

0

dtn

∫

(J×U)n

du2 · · · dun+1e
(t−t1)Λ∗[1](1)Λ∗[2](1, 2) ×

×
2∏

j1=1

e(t1−t2)Λ∗[1](j1) · · ·
n∏

jn−1=1

e(tn−1−tn)Λ∗[1](jn−1)
n∑

in=1

Λ∗[2](in, 1 + n)×

×
1+n∏

jn=1

etnΛ
∗[1](jn)

1+n∏

i=1

f01 (ui). (12)

Якщо f01 ∈ L1(J ×U), то гранична функцiя розподiлу (12) є сильним розв’язком задачi
Кошi для кiнетичного рiвняння самоузгодженого поля [5]:

∂

∂t
f1(t,u1) = Λ∗[1](1)f1(t,u1) +

∫

J×U

du2Λ
∗[2](1, 2)f1(t,u1)f1(t,u2), (13)

f1(t,u1)|t=0 = f01 (u1). (14)

У випадку системи, яка складається з довiльної кiлькостi взаємодiючих субпопуляцiй N >

> 1, кiнетичне рiвняння самоузгодженого поля має вигляд

∂

∂t
f1(t,u1) = Λ∗[1](1)f1(t,u1) +

N−1∑

k=1

1

k!
×

×
∫

(J×U)k

du2 · · · duk+1

∑

j1 6=···6=jk+1∈(1,...,k+1)

Λ∗[k+1](j1, . . . , jk+1)

k+1∏

i=1

f1(t,ui). (15)

Розглянемо в наближеннi самоузгодженого поля поведiнку нерiвноважних кореляцiй
активної м’якої конденсованої речовини. Оскiльки розв’язок (6) задачi Кошi для немарков-
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ського кiнетичного рiвняння (9), (10) збiгається до розв’язку (12) задачi Кошi (13), (14)
в сенсi (11), то для маргiнальних функцiоналiв (8) маємо

lim
ǫ→0

∫

(J×U)s

du1 · · · dus

∣∣∣εsFs(t,u1, . . . ,us | F1(t))−
s∏

j=1

f1(t,uj)
∣∣∣ = 0,

де гранична функцiя розподiлу визначається розкладом у ряд (12). Це твердження iнтер-
претується як властивiсть поширення початкового хаосу в наближеннi самоузгодженого
поля, тобто в цьому наближеннi складовi активної м’якої речовини в процесi еволюцiї за-
лишаються статистично незалежними.

Доведення сформульованого твердження грунтується на застосуваннi вiдповiдних фор-
мул для кумулянтiв асимптотично збурених пiвгруп операторiв розсiяння.

Таким чином, у роботi на основi непертурбативного розв’язку (2) рекурсивних еволю-
цiйних рiвнянь для маргiнальних спостережуваних системи багатьох взаємодiючих стохас-
тичних процесiв розвинуто метод виведення немарковського кiнетичного рiвняння (9), яким
описуються колективнi властивостi активної м’якої речовини.

Одна з переваг такого пiдходу полягає в можливостi побудови кiнетичних рiвнянь у скей-
лiнгових границях у випадку початкових станiв активної м’якої речовини в конденсованих
станах, якi характеризуються наявнiстю кореляцiй [10]. Також зазначимо, що метод виве-
дення кiнетичного рiвняння самоузгодженого поля (15) з немарковського кiнетичного рiв-
няння (9) дає можливiсть будувати поправки за малим параметром до iнтеграла зiткнень
кiнетичного рiвняння (15), що може бути суттєвим для опису нерiвноважних властивостей
систем математичної бiологiї.

Робота частково пiдтримана проектом “Mathematics for Life Sciences”, FP7-People-2011-IRSES
No. 295164.
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В.И. Герасименко, Ю.Ю. Федчун

Кинетические уравнения активного мягкого вещества

Построено немарковское обобщение кинетического уравнения для системы взаимодействую-
щих стохастических марковских процессов, которыми моделируется эволюция активного
мягкого конденсированного вещества. Для таких систем обосновано кинетическое уравне-
ние в скейлинговом пределе самосогласованного поля и установлено свойство распростране-
ния начального хаоса активного мягкого вещества.

V. I. Gerasimenko, Yu.Yu. Fedchun

Kinetic equations of soft active matter

We construct a non-Markovian generalization of the kinetic equation for a system of interacting
stochastic Markovian processes modeling the evolution of soft active matter. For such systems, we
substantiate the kinetic equation in the mean field scaling limit and establish the property of the
initial chaos to propagate in soft active matter.
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УДК 517.5

А.С. Ефимушкин, В. И. Рязанов

О регулярных решениях задачи Римана–Гильберта

для уравнений Бельтрами

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины В.Я. Гутлянским)

Для невырожденных уравнений Бельтрами в единичном круге доказано существование
регулярных решений задачи Римана–Гильберта с коэффициентами ограниченной вариа-
ции и почти непрерывными граничными данными.

Обозначим через D единичный круг в комплексной плоскости C и пусть µ : D → C — изме-
римая функция с |µ(z)| < 1 п. в. Уравнением Бельтрами с коэффициентом µ называется
уравнение вида

fz = µ(z) · fz, (1)

где fz = ∂f = (fx+ ify)/2, fz = ∂f = (fx− ify)/2, z = x+ iy, fx и fy — частные производные
функции f : D → C по x и y соответственно. Уравнение (1) называется невырожденным,
если ‖µ‖∞ < 1.

В 1904 г. Д. Гильберт поставил следующую проблему, которую теперь принято называть
проблемой Римана–Гильберта. Она состояла в доказательстве существования и нахожде-
нии аналитической функции f в области D ⊂ C, ограниченной спрямляемой жордановой
кривой K с условием

lim
z→ζ

Reλ(ζ) · f(z) = ϕ(ζ) ∀ ζ ∈ K, (2)

где им предполагалось, что функции λ и ϕ непрерывно дифференцируемы относительно
натурального параметра длины на кривой K и что |λ| 6= 0 на K. Поэтому можно считать,
что |λ(ζ)| ≡ 1.

Первый способ решения этой проблемы, основанный на теории сингулярных интеграль-
ных уравнений, был предложен самим Д. Гильбертом в работе [1]. Другой способ решения
задачи, основанный на редукции к решению соответствующих двух задач Дирихле, был пре-
дложен также Д. Гильбертом (см. [2]). О дальнейшей истории вопроса см., например, [3]. Мы
следуем второй из упомянутых схем при решении обобщенной задачи Римана–Гильберта
для уравнений Бельтрами в единичном круге.

1. Определения и предварительные замечания. Наиболее важным для нас яв-
ляется понятие логарифмической емкости (см., например, [4]). Пусть E — произвольное
ограниченное борелевское множество плоскости C. Положительным распределением мас-
сы на множестве E называют произвольную неотрицательную вполне аддитивную функцию
множества ν, определенную на борелевских подмножествах E, с ν(E) = 1. Функцию

Uν(z) :=

∫

E

log

∣∣∣∣
1

z − ζ

∣∣∣∣dν(ζ) (3)

© А.С. Ефимушкин, В. И. Рязанов, 2014
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называют логарифмическим потенциалом распределения ν. Соответственно, логарифми-
ческой емкостью C(E) множества E называется величина

C(E) = e−V , V = inf
ν
Vν(E), Vν(E) = sup

z
Uν(z). (4)

Если V = ∞, то полагают C(E) = 0. Известно, что 0 6 C(E) < ∞, C(E1) 6 C(E2), если

E1 ⊆ E2; C(E) = 0, если E =
∞⋃
n=1

En с C(En) = 0; E имеет нулевую (хаусдорфову) длину,

если C(E) = 0 (см., например [5, с. 155]).
Обозначим через A(ζ0, δ) дугу единичной окружности ∂D с центром в точке ζ0 ∈ ∂D

длины 2δ, где δ ∈ (0, π). Назовем множество E ⊂ ∂D логарифмически тонким в точке
ζ0 ∈ ∂D, если при δ → 0

C(E
⋂
A(ζ0, δ)) = o

((
log

1

δ

)−1)
. (5)

Заметим, что C(A(ζ0, δ)) ≃ 1/(log(1/δ)) при δ → 0, где запись u ≃ v означает, что для доста-
точно малых δ найдется постоянная c ∈ (0,∞) такая, что v/c 6 u 6 c · v (см., например, [6,
с. 131]). Таким образом, (5) означает, что

lim
δ→0

C(E
⋂
A(ζ0, δ))

C(A(ζ0, δ))
= 0, (6)

т. е. ζ0 является точкой разрежения для множества E относительно логарифмической
емкости.

Говорим, что функция ϕ : ∂D → R почти непрерывна в точке ζ0 ∈ ∂D, если найдется
некоторое логарифмически тонкое множество E ⊆ ∂D такое, что ϕ(ζ) → ϕ(ζ0) при ζ →
→ ζ0 вдоль множества ∂D \E. Другими словами, ϕ аппроксимативно непрерывна в точке
ζ0 относительно логарифмической емкости. Говорим также, что ϕ почти непрерывна на
∂D, если она почти непрерывна в каждой точке ζ0 ∈ ∂D, за исключением, быть может,
множества логарифмической емкости нуль. Все эти понятия инвариантны относительно
квазиконформных отображений комплексной плоскости на себя, сохраняющих единичную
окружность, поскольку такие отображения непрерывны по Гельдеру на ∂D.

Под регулярным решением задачи Римана–Гильберта (2) для уравнения Бельтрами (1)
будем понимать непрерывное в C, дискретное и открытое отображение f : D → C класса
W 1,1

loc , которое удовлетворяет уравнению (1) п. в. и граничному условию (2) вдоль некаса-
тельных путей для всех ζ ∈ ∂D, за исключением, быть может, множества логарифмической
емкости нуль. Напомним, что отображение f : D → C дискретно, если прообраз f−1(y)
каждой точки y ∈ C состоит из изолированных точек, и открыто, если образ любого
открытого множества U ⊆ D является открытым в C.

Мы называем λ : ∂D → C функцией ограниченной вариации, пишем λ ∈ BV(∂D), если

Vλ(∂D) := sup
k∑

j=1
|λ(ζj+1)−λ(ζj)| <∞, где супремум берется над всеми конечными наборами

точек ζj ∈ ∂D, j = 1, . . . , k, с циклическим порядком, означающим, что ζj лежит между ζj+1

и ζj−1 для каждого j = 1, . . . , k. Здесь мы предполагаем, что ζk+1 = ζ1 = ζ0. Для функции
λ ∈ BV(∂D) с |λ(ζ)| ≡ 1, ее индекс есть целое число Iλ = ∆/2π, где ∆ = ∆∂D arg λ — при-
ращение аргумента функции λ(ζ), когда точка ζ обходит окружность ∂D один раз против
часовой стрелки.
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2. Основной результат.
Теорема 1. Пусть µ : D → C — измеримая функция с ‖µ‖∞ < 1, λ : ∂D → C — функция

ограниченной вариации с |λ(ζ)| ≡ 1 и ϕ : ∂D → R — почти непрерывная функция. Если
Iλ > 0, то существует регулярное решение f задачи Римана–Гильберта (2) для уравнения
Бельтрами (1).

Действительно, продолжая µ нулем всюду вне D, получаем существование квазикон-
формного отображения f : C → C с нормировками f(0) = 0, f(1) = 1 и f(∞) = ∞, удов-
летворяющего уравнению Бельтрами (1) (см., например, теорему V.1.3 в [8]). Жорданова
область f(D) по теореме Римана может быть отображена с помощью конформного отобра-
жения g на D с нормировками g(0) = 0 и g(1) = 1. Ясно, что h := g ◦ f — квазиконформный
гомеоморфизм с h(0) = 0 и h(1) = 1, удовлетворяющий тому же уравнению Бельтрами (1).

По принципу отражения (см., например, теорему I.8.4 в [8]), привлекая инверсию отно-
сительно единичной окружности в образе и прообразе, мы можем продолжить h до квази-
конформного отображения H : C → C с нормировками H(0) = 0, H(1) = 1 и H(∞) = ∞.
Так как H и H−1 являются непрерывными по Гельдеру на ∂D (см., например, теорему
II.4.3 в [8]), имеем, что функция Φ = ϕ ◦ H−1 является почти непрерывной. Ясно также,
что Λ = λ ◦ H−1 — ограниченной вариации.

Рассмотрим задачу Римана–Гильберта для аналитических функций F :

lim
z→ζ

Λ(ζ) · F (z) = Φ(ζ) (7)

с пределом вдоль некасательных путей везде на ∂D, за исключением, быть может, некото-
рого множества логарифмической емкости нуль.

Прежде всего рассмотрим случай, когда IΛ = 0 = Iλ. Тогда λ(ζ) = eiα(ζ), где функция
аргумента α = αΛ : ∂D → R является однозначной функцией ограниченной вариации, и

G(z) =
1

2πi

∫

∂D

α(ζ)
z + ζ

z − ζ

dζ

ζ
, z ∈ D,

является аналитической функцией в D с u(z) = ReG(z) → α(ζ) при z → ζ для всех ζ ∈
∈ ∂D, за исключением (счетного числа) точек разрыва функции α (см., например, теоремы
I.D.2.2 в [9]). В силу ограниченности α, u ∈ hp для всех p > 1 по теореме IX.2.3 в [10] и,
следовательно, v = ImG ∈ hp для всех p > 1 (см., например, теорему IX.3.4 в [10]). Поэтому
найдется функция β : ∂D → R, β ∈ Lp, такая, что v(z) → β(ζ) при z → ζ для п. в. ζ ∈ ∂D
вдоль некасательных путей (см., например, следствие IX.2.2 в [10]).

Более того, поскольку α ∈ BV(∂D), функция β является почти непрерывной функцией
на ∂D и найдется множество E ⊆ ∂D логарифмической емкости нуль такое, что v(z) → β(ζ)
при z → ζ вдоль любых некасательных путей для всех ζ ∈ ∂D\E (см. теорему 1 в [7], а также
теоремы I. E.3.2 и I. E.4.1 в [9] и теорему IX.1.3 в [10]). Таким образом, G(z) → α(ζ) + iβ(ζ)
при z → ζ вдоль любых некасательных путей для всех ζ ∈ ∂D \ E , где E — подмножество
∂D логарифмической емкости нуль.

Далее, поскольку функции Φ и β почти непрерывны на ∂D, то функция Ψ = Φeβ также
почти непрерывна. Но тогда в единичном круге ∂D найдется гармоническая функция U
такая, что U(z) → Ψ(ζ) при z → ζ вдоль любых некасательных путей для всех ζ ∈ ∂D \ E∗,
где E∗ ⊆ ∂D — некоторое множество логарифмической емкости нуль. Пусть A = U + iV , где
V — гармонически сопряженная к U функция в единичном круге. Элементарные вычисле-
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ния показывают, что функция F = A · B, где B = eiG, является искомым решением задачи
Римана–Гильберта (9) в случае Iλ = 0.

Теперь рассмотрим случай, когда Iλ > 0. Для произвольных zj ∈ D, j = 1, . . . , Iλ,
положим

λ∗(ζ) = λ(ζ)

Iλ∏

j=1

|ζ − zj|
ζ − zj

, ϕ∗(ζ) = ϕ(ζ)

Iλ∏

j=1

1

|ζ − zj |
, ζ ∈ ∂D.

Так как Iλ1λ2 = Iλ1 + Iλ2 , получаем, что Iλ∗ = 0 и искомое решение имеет вид

F (z) = F ∗(z)

Iλ∏

j=1

(z − zj), z ∈ D,

где F ∗ — решение задачи Римана–Гильберта из предыдущего абзаца с λ∗ и ϕ∗ вместо λ
и ϕ в граничном условии (7).

Наконец, решение исходной задачи Римана–Гильберта (2) для уравнения Бельтрами (1)
имеет вид f = F ◦ H.
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А.С. Єфiмушкiн, В. I. Рязанов

Про регулярнi розв’язки задачi Рiмана–Гiльберта для рiвнянь
Бельтрамi

Для невироджених рiвнянь Бельтрамi в одиничному колi доведено iснування регулярних
розв’язкiв задачi Рiмана–Гiльберта з коефiцiєнтами, що мають обмежену варiацiю, i май-
же неперервними межовими даними.
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A. S. Yefimushkin, V. I. Ryazanov

On the regular solutions of the Riemann–Hilbert problem for the
Beltrami equations

For the non-degenerate Beltrami equations in a unit disk, the existence of regular solutions of the
Riemann–Hilbert problem with coefficients of bounded variation and almost continuous boundary
data is proved.
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УДК 519.21

О.В. Iванов, I. В. Орловський

Асимптотичнi властивостi оцiнки параметрiв лiнiйної

регресiї у випадку слабко залежних регресорiв

(Представлено членом-кореспондентом НАН України П.С. Кноповим)

Розглядається лiнiйна модель регресiї зi слабко залежним випадковим шумом та регре-
сорами, якi залежать вiд часу та спостерiгаються зi слабко залежними похибками.
Дослiджуються властивостi консистентностi та асимптотичної нормальностi оцiн-
ки найменших квадратiв параметрiв такої моделi регресiї.

У роботi отримано умови консистентностi та асимптотичної нормальностi оцiнки наймен-
ших квадратiв (о. н. к.) невiдомого параметра лiнiйної моделi регресiї з випадковими регре-
сорами та корельованими спостереженнями. Модель такого типу є природним узагальнен-
ням класичної моделi типу “сигнал + шум”.

О. н. к. обрано як одну з найважливiших та широко вживаних оцiнок параметрiв регре-
сiйних моделей. Асимптотичнi властивостi о. н. к. параметрiв лiнiйної та нелiнiйної регресiї,
без помилок у регресорах, розглядались багатьма дослiдниками, i ми пошлемося лише на
монографiї О.В. Iванова та М.М. Леоненка [1], О.В. Iванова [2], в яких мiститься доста-
тньо повна бiблiографiя робiт з даного питання.

Асимптотичнi властивостi о. н. к. параметрiв лiнiйних моделей з випадковими регресо-
рами та корельованими спостереженнями є менш вивченими. В книзi А.Я. Дороговцева [3]
розглядалась асимптотична поведiнка о. н. к. параметрiв лiнiйної моделi зi слабко залежни-
ми помилками в регресорах, якi мають незалежнi вiд часу тренди, та слабко залежним
шумом. У статтi Л.П. Голубовської, О.В. Iванова та I. В. Орловського [4] дослiджено кон-
систентнiсть та асимптотичну нормальнiсть параметрiв моделей зi слабко залежними по-
милками в регресорах i слабко або сильно залежним випадковим шумом.

У роботi увагу зосереджено на отриманнi сильної консистентностi та асимптотичної нор-
мальностi о. н. к. параметрiв лiнiйної моделi зi слабко залежними помилками в регресорах,
якi мають залежнi вiд часу тренди.

1. Постановка задачi. Розглянемо модель регресiї

X(t) =

q∑

i=1

θizi(t) + ε(t), t ∈ [0, T ], zi(t) = ai(t) + yi(t), i = 1, q, (1)

де θ∗ = (θ1, . . . , θq) ∈ R
q — вектор невiдомих параметрiв (∗ означає транспонування),

ai : [0,∞) → R
1, i = 1, q, — деякi невипадковi неперервнi функцiї i:

A1. yi(t), t ∈ R
1, i = 1, q, — незалежнi, неперервнi у середньоквадратичному, вимiрнi

стацiонарнi гауссiвськi процеси, Eyi(0) = 0.
A2. Випадковий шум ε(t), t ∈ R

1, — неперервний в середньому квадратичному, вимiр-
ний, гауссiвський стацiонарний процес, що не залежить вiд yi(t), t ∈ R

1, i = 1, q, Eε(0) = 0.
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Означення 1. О. н. к. невiдомого параметра θ, одержаною за спостереженнями
{X(t), zi(t), i = 1, q, t ∈ [0, T ]} виду (1), називається будь-який випадковий вектор θ̂T =
= θ̂T (X(t), zi(t), i = 1, q, t ∈ [0, T ]), для якого

QT (θ̂T ) = inf
τ∈Rq

QT (τ), QT (τ) =

T∫

0

[
X(t) −

q∑

i=1

τizi(t)

]2
dt.

Введемо такi позначення:

A∗(t) = (a1(t), . . . , aq(t)), Y ∗(t) = (y1(t), . . . , yq(t)), Z(t) = A(t) + Y (t).

Тодi

θ̂T = Λ−1
T T−1

T∫

0

Z(t)X(t) dt = θ + Λ−1
T T−1

T∫

0

Z(t)ε(t) dt, (2)

де ΛT = (Λil
T )

q
i,l=1 = T−1

T∫
0

Z(t)Z∗(t) dt.

2. Допомiжнi твердження. Розглянемо деякi твердження, якi використовуються для
отримання основних результатiв роботи.

Введемо подальшi припущення:
A3. Випадковi процеси yi(t), t ∈ R

1, i = 1, q, мають абсолютно iнтегрованi коварiацiйнi
функцiї (к.ф.) Bi(t) = Eyi(0)yi(t).

Лiтерами k будемо позначати додатнi константи. Нехай також,

d2T = diag(d2iT )
q
i=1, d2iT =

T∫

0

a2i (t) dt, i = 1, q.

B1. lim
T→∞

T−1d2iT = ki, 0 < ki < ∞, i = 1, q.

B2. ai(t), t ∈ [0,∞), i = 1, q, — обмеженi функцiї.
Запишемо

JT = (J il
T )

q
i,l=1, J il

T = T−1

T∫

0

ai(t)al(t) dt.

B3. lim
T→∞

JT = J , де J = (J il)qi=1 — деяка додатно визначена матриця.

Введемо також позначення

Λ = R(0) + J, R(0) = diag(Bi(0))
q
i=1.

У нижченаведенiй лемi розглянуто асимптотичну поведiнку ΛT .
Лема 1. Якщо виконано умови A1, A3, B1–B3, то

ΛT −→
T→∞

Λ, майже напевно (м. н.).
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З леми випливає таке твердження.
Наслiдок 1. Якщо виконано умови A1, A3, B1–B3, то для майже всiх ω ∈ Ω iснує

таке T0 = T0(ω), що для всiх T > T0 о. н. к. θ̂T , яку задано (2), є визначеною.
Сформулюємо одну властивiсть повiльно змiнної функцiї (п. з.ф.), яка є узагальненням

теореми 2.7 працi [5, c. 65–67] i використовується при доведеннi консистентностi о. н. к.
параметрiв моделi (теорема 2).

Лема 2. Нехай число η > 0 та вимiрна функцiя f(t, s), визначена на (0,∞) × (0,∞),
такi, що iнтеграл

β∫

0

β∫

0

f(t, s)

|t− s|η dtds

збiгається при деякому 0 < β < ∞. Нехай п. з. ф. L обмежена на кожному скiнченному
iнтервалi з R+. Тодi при η > 0 виконується спiввiдношення

β∫

0

β∫

0

L(T |t− s|)f(t, s) dtds ∼
T→∞

L(T )

β∫

0

β∫

0

f(t, s) dtds.

У випадку η = 0 для виконання цього спiввiдношення достатньо неспадання на пiвосi
(0,∞) функцiї L.

При доведеннi асимптотичної нормальностi о. н. к. (теорема 5) використовується одно-
рiдна нерiвнiсть Гельдера–Юнга–Браскампа–Лiба, формулювання якої можна знайти
в [6, 7].

3. Сильна консистентнiсть о. н. к. Зробимо додаткове припущення стосовно процесу
ε(t), t ∈ R

1.
A4. Випадковий процес ε(t), t ∈ R

1, має абсолютно iнтегровну к.ф. B(t) = Eε(0)ε(t).
Теорема 1. Якщо виконано умови A1–A4 та B1–B3, то о. н. к. θ̂T є сильно консис-

тентною оцiнкою параметрiв θ, тобто θ̂T −→
T→∞

θ м. н.

Нехай замiсть A4 виконано умову
A5. Випадковий шум ε(t), t ∈ R

1, має к.ф. B(t) = L(|t|)|t|−α, де L(t), t > 0, — п. з.ф.,
яка обмежена на кожному скiнченному iнтервалi, α ∈ (0, 1/2).

Теорема 2. Якщо виконано умови A1–A3, A5 та B1–B3, то θ̂T −→
T→∞

θ м. н.

Зауважимо, що для випадку, коли деякi з ki = ∞, є вiрними аналогiчнi результати.
У цьому випадку умови B1–B3 переформулюються таким чином.

B1′. lim
T→∞

T−1d2iT = ki, 0 < ki 6 ∞, i = 1, q, якщо для деякого i ki = ∞, то iснує таке

µi > 0, що Td−2
iT = o(T−µi).

B2′. sup
t∈[0,T ]

|ai(t)|d−1
iT 6 k̆iT

−1/2, i = 1, q.

Позначимо

J̃T = (J̃ il
T )

q
i,l=1, J̃ il

T = d−1
iT d

−1
lT

T∫

0

ai(t)al(t) dt.

B3′. lim
T→∞

J̃T = J̃ , де J̃ = (J̃ il)qi,l=1 — деяка додатно визначена матриця.
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Теорема 3. Якщо виконано умови A1–A4 та B1′–B3′, то

T−1/2dT (θ̂T − θ) −→
T→∞

0 м. н.

Теорема 4. Якщо виконано умови A1–A3, A5 та B1′–B3′, то

T−1/2dT (θ̂T − θ) −→
T→∞

0 м. н.

4. Асимптотична нормальнiсть о. н. к. Введемо матричну мiру µT (dx) на (R1,B1)
з матрицею щiльностi

(µjlT (x))
q
j,l=1,

µjlT (x) = ajT (x)a
l
T (x)

(∫

R1

|ajT (x)|2dx
∫

R1

|alT (x)|2dx
)−1/2

,

ajT (x) =

T∫

0

eixtaj(t) dt, j, l = 1, q.

Зауважимо, що d2jT = (2π)−1
∫
R1

|ajT (x)|2dx, j = 1, q.

Зазначимо також, що за умови A4 випливає, що випадковий процес ε(t), t ∈ R
1, має

спектральну щiльнiсть fε.
B4. Сiм’я мiр µT (·) слабко збiгається до мiри µ(·) при T → ∞ та

∫
R1

fε(x)µ(dx) — додатно

визначена матриця.
Означення 2. Матрична мiра µ(·) називається спектральною мiрою функцiї регресiї

q∑
i=1

θiai(t) (бiльш детально див. [1, 8, 9]).

Введемо деякi позначення:

Γ = diag(ki)
q
i=1, де ki задано в B1; bi =

∞∫

−∞

Bi(t)B(t) dt, i = 1, q;

σ = 2πΓ1/2

(∫

R1

fε(x)µ(dx)

)
Γ1/2 + diag(bi)

q
i=1.

Теорема 5. Якщо виконано умови A1–A4 та B1–B4, то розподiл нормованої о. н. к.√
T (θ̂T − θ) при T → ∞ збiгається до гауссiвського розподiлу N(0,Λ−1σΛ−1).

Для випадку, коли деякi з ki = ∞, теорема 5 переформулюється таким чином.
Теорема 6. Якщо виконано умови A1–A4, B1′–B3′ та B4, то розподiл нормованої

о. н. к. dT (T )(θ̂T − θ) при T → ∞ збiгається до гауссiвського розподiлу N(0, Λ̃−1σ̃Λ̃−1), де

σ̃ = 2π

∫

R1

fε(x)µ(dx) + diag

(
bi
ki

)q

i=1

,

Λ̃ = diag((1/ki)Bi(0))
q
i=1 + J̃ (вважатимемо, що 1/ki = 0 у випадку ki = ∞).

Отриманi результати узагальнюють результати, отриманi в [3], та продовжують дослiд-
ження [4], розширюючи їх на випадок слабко залежних похибок у спостереженнях.
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А.В. Иванов, И. В. Орловский

Асимптотические свойства оценки параметров линейной регрессии
в случае слабо зависимых регрессоров

Рассматривается линейная модель регрессии со слабо зависимым случайным шумом и ре-
грессорами, которые зависят от времени и наблюдаются со слабо зависимыми ошибками.
Исследуются свойства состоятельности и асимптотической нормальности оценки наи-
меньших квадратов параметров такой модели регрессии.

A.V. Ivanov, I. V. Orlovsky

Asymptotic properties of the estimator of linear regression parameters
in the case of weakly dependent regressors

A linear regression model with weakly dependent random noise and time-dependent regressors
which are observed with weakly dependent errors is considered. The consistency and the asymptotic
normality of the least squares estimator of such a regression model are proved.
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УДК 512.544

Л.А. Курдаченко, I. Я. Субботiн, В.А. Чупордя

Про структуру модулiв над узагальнено розв’язними

групами

(Представлено членом-кореспондентом НАН України В. П. Моторним)

Нехай R — кiльце, G — група. Модуль A над груповим кiльцем RG будемо називати мi-
нiмаксно-антифiнiтарним RG-модулем, якщо фактор-модуль A/CA(H) є мiнiмаксним
як R-модуль для будь-якої власної пiдгрупи H, яка не є скiнченно породженою, aле R-мо-
дуль A/CA(G) не є мiнiмаксним. Дослiджуються мiнiмаксно-антифiнiтарнi модулi над
цiлочисельними груповими кiльцями локально узагальнено радикальних груп.

Нехай R — кiльце, G — група та A — RG-модуль. Модулi над груповими кiльцями RG
є старим класичним об’єктом дослiджень i знаходять застосування в рiзних областях ал-
гебри. Випадок, коли група G є скiнченною, вивчається досить детально вже довгий час.
Однак у випадку, коли група G нескiнченна, ситуацiя зовсiм iнша. Вивчення модулiв над
майже полiциклiчними групами було розпочато в роботах Ф. Холла [1, 2], якi вже стали
класичними. Зокрема, виявилося, що групове кiльце RG майже полiциклiчної групи G над
нетеровим кiльцем R буде нетеровим. Цей факт мав велику роль для розвитку теорiї моду-
лiв над майже полiциклiчними групами. Зараз ця теорiя є дуже розвиненою i багатою на
цiкавi змiстовнi результати. В цьому планi клас майже полiциклiчних груп є винятковим,
нiчого схожого для iнших класiв нескiнченних груп, навiть таких близьких до скiнченних,
як чернiковськi, ми не маємо. Це є однiєю з причин того, що теорiя модулiв над iншими
типами нескiнченних груп не так добре розвинена. Тому вивчення модулiв над iншими ти-
пами нескiнченних груп не може базуватися зараз тiльки на вивченнi вiдповiдних групових
кiлець, вона потребує застосування деяких природних обмежень. Зокрема, умови скiнчен-
ностi є природними обмеженнями, що виявилися дуже корисними i вже продемонстрували
свою ефективнiсть. Першими природними обмеженнями, якi випливають з класичної теорiї
кiлець та модулiв, є обмеження, що дають близькiсть до таких класичних умов, як умови
“бути нетеровим модулем” та “бути артiновим модулем”. Нетеровi та артiновi модулi вивча-
ються вже досить давно. Багато аспектiв теорiї артiнових модулiв над груповими кiльцями
було вiдображено в книзi [3]. Не так давно в теорiї нескiнченно вимiрних лiнiйних груп
почав iнтенсивно застосовуватися так званий фiнiтарний пiдхiд. Вiн виявився досить ре-
зультативним i принiс багато цiкавих результатiв.

Нехай R — кiльце, G — група та A — модуль над груповим кiльцем RG. Для пiдгрупи H
групи G розглянемо її централiзатор

CA(H) = {a ∈ A | ah = a для кожного елемента h ∈ H}

в модулi A. Очевидно, CA(H) буде RH-пiдмодулем A та H реально дiє на A/CA(H).
R-фактор-модуль A/CA(H) називається коцентралiзатором H в A. Фактор-група
H/CH(A/CA(H)) буде iзоморфною до пiдгрупи групи автоморфiзмiв R-модуля A/CA(H).
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Якщо x — елемент CH(A/CA(H)), то x дiє тотожно на факторах ряду 〈0〉 6 CA(H) 6 A.
Звiдси отримуємо, що пiдгрупа CH(A/CA(H)) буде абелевою. Це показує, що структура H
значною мiрою визначається структурою CH(A/CA(H)), а отже, структурою групи авто-
морфiзмiв R-модуля A/CA(H).

Нехай M — деякий клас R-модулiв. Будемо говорити, що A є M-фiнiтарним модулем
над RG, якщо A/CA(x) ∈ M для кожного елемента x ∈ G. Якщо R — поле i CG(A) = 〈1〉, a
M — клас скiнченновимiрних векторних просторiв над R, то приходимо до фiнiтарних лiнiй-
них груп. Теорiя фiнiтарних лiнiйних груп є досить добре розвиненою (див., наприклад, [4]).
Б. Верфрiтц розпочав розгляд випадкiв, коли M — клас скiнченних R-модулiв [5–8], коли
M — клас нетерових R-модулiв [9] та коли M — клас артiнових R-модулiв [7, 8, 10, 11]. Артi-
ново-фiнiтарнi модулi розглядалися також у статтi [12]. Артiновi та нетеровi модулi можуть
бути об’єднанi таким чином. R-модуль A називається мiнiмаксним, якщо A має скiнченний
ряд пiдмодулiв, фактори якого нетеровi або артiновi. Неважко показати, що у випадку, ко-
ли R — комутативне кiльце без дiльникiв нуля, то кожний мiнiмаксний R-модуль A мiстить
у собi такий нетеровий пiдмодуль B, що A/B є артiновим. Першим природним випадком
тут є випадок, коли R = Z є кiльцем всiх цiлих чисел. Б. Верфрiтц розпочав розгляд нетеро-
во-фiнiтарних та артiново-фiнiтарних модулiв саме з розгляду модулiв над цiлочисельними
груповими кiльцями. Цей випадок знаходить важливi застосування, зокрема, для узагаль-
нено розв’язних груп.

Нехай M — деякий клас R-модулiв. Покладемо

CM(G) = {H | H — пiдгрупа групи G, що має властивiсть A/CA(H) ∈ M}.

Якщо A — це M-фiнiтарний модуль, то система CM(G) мiстить усi циклiчнi пiдгрупи
(бiльш того, всi скiнченно породженi пiдгрупи у випадку, коли M задовольняє деякi при-
роднi обмеження). Очевидно, будова групи G суттєво залежить вiд того, яка з важливих
природних систем її пiдгруп мiстить CM(G). Тому природно було б розглянути ситуацiї, коли
система CM(G) є досить великою. Зокрема, великими системами пiдгруп групи G є система
всiх її власних пiдгруп та система всiх її пiдгруп, що не є скiнченно породженими. Наприк-
лад, якщо система CM(G) мiстить у собi всi пiдгрупи, що не є скiнченно породженими, то
отримуємо ситуацiю, яка є дуальною до M-фiнiтарних модулiв.

Нехай R — кiльце, G — група та A — RG-модуль. Будемо говорити, що A є мiнi-
максно-антифiнiтарним RG-модулем, якщо фактор-модуль A/CA(H) є мiнiмаксним як
R-модуль для будь-якої власної пiдгрупи H, яка не є скiнченно породженою, aле R-модуль
A/CA(G) не є мiнiмаксним.

При вивченнi структури мiнiмаксно-aнтифiнiтарних ZG-модулiв значну роль вiдiграє
така пiдгрупа. Покладемо

CocZ−mmx(G) = {x | A/CA(x) є мiнiмаксним Z-модулем}.

Вивчення мiнiмаксно-aнтифiнiтарних ZG-модулiв розпадається на три природнi частини.
Першим є випадок, коли G = CocZ−mmx(G). У цьому випадку кожна власна пiдгрупа G має
мiнiмаксний коцентралiзатор. Ми будемо розглядати модулi над групами, якi належать до
нижченаведеного дуже широкого класу груп.

Групу G будемо називати узагальнено радикальною, якщо G має зростаючий ряд, фак-
тори якого або локально нiльпотентнi, або локально скiнченнi. Зокрема, узагальнено ра-
дикальна група G має зростаючу локально нiльпотентну пiдгрупу або зростаючу локально
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скiнченну пiдгрупу. У першому випадку її локально нiльпотентний радикал буде неоди-
ничним, а у другому випадку неодиничним буде її локально скiнченний радикал. Отже,
узагальнено радикальна група G має зростаючий ряд нормальних пiдгруп з локально нiль-
потентними або локально скiнченними факторами. Група G називається локально узагаль-
нено радикальною, якщо кожна її скiнченно породжена пiдгрупа є узагальнено радикаль-
ною. Клас локально узагальнено радикальних груп є дуже широким, зокрема, вiн мiстить
всi локально скiнченнi та всi локально розв’язнi групи.

Tеорема 1. Нехай G — локально узагальнено радикальна група та A — ZG-модуль,
для якого A/CA(G) не є Z-мiнiмаксним. Якщо фактор-модуль A/CA(H) є Z-мiнiмаксним
для кожної власної пiдгрупи H групи G, то G/CG(A) є циклiчною або квазiциклiчною
p-групою для деякого простого числа p.

Наслiдок N. Нехай G — локально узагальнено радикальна група та A — ZG-модуль,
для якого A/CA(G) не є Z-нетеровим. Якщо фактор-модуль A/CA(H) є Z-нетеровим для
кожної власної пiдгрупи H групи G, то G/CG(A) є циклiчною або квазiциклiчною p-групою
для деякого простого числа p.

Наслiдок А. Нехай G — локально узагальнено радикальна група та A — ZG-модуль,
для якого A/CA(G) не є Z-артiновим. Якщо фактор-модуль A/CA(H) є Z-артiновим для
кожної власної пiдгрупи H групи G, то G/CG(A) є циклiчною або квазiциклiчною p-групою
для деякого простого числа p.

Результат, аналогiчний теоремi 1, має мiсце i для iнших класiв груп. Зокрема, має мiсце
Наслiдок D. Нехай G — група, що не збiгається зi своїм комутантом, та A — ZG-мо-

дуль, для якого A/CA(G) не є Z-мiнiмаксним. Якщо фактор-модуль A/CA(H) є Z-мiнi-
максним для кожної власної пiдгрупи H групи G, то G/CG(A) є циклiчною або квазiцик-
лiчною p-групою для деякого простого числа p.

Дiйсно, застосувавши тi ж самi аргументи, якi були застосованi в роздiлi 2 роботи [13],
можна звести загальну ситуацiю до випадку, коли група G не мiстить у собi власних пiд-
груп скiнченного iндексу, не може бути скiнченно породженою та G/[G,G] буде квазiци-
клiчною групою. Нехай K/[G,G] — власна пiдгрупа G/[G,G], тодi A/CA(K) — Z-мiнiмакс-
ний модуль. Зокрема, його перiодична частина T/CA(K) буде чернiковською. Оскiльки K
нормальна в G, то CA(K) та T будуть ZG-пiдмодулями. Вiдомо, що група автоморфiз-
мiв абелевої чернiковської групи є резидуально скiнченною, а оскiльки G не має власних
пiдгруп скiнченного iндексу, то G дiє тотожно на T/CA(K), тобто [T,G] 6 CA(K). A/T
є мiнiмаксною i не має скруту, а тому вона є резидуально скiнченною. Звiдси випливає
включення [A,G] 6 T . А отже, [[A,G], G] 6 CA(K). Останнє включення має мiсце для
кожної власної пiдгрупи K > [G,G], а оскiльки G є об’єднанням усiх таких пiдгруп, то
отримуємо включення [[A,G], G] 6 CA(G). Таким чином, G дiє тотожно на факторах ряду
〈0〉 6 CA(G) 6 [A,G] 6 A, а це тягне за собою нiльпотентнiсть групи G/CG(A), i тепер
можна застосувати теорему 1.

Цiкавим є той факт, що автору роботи [14] вдалося отримати цi слабкiшi результати,
майже дослiвно повторюючи аргументи доведень нашої препублiкацiї [15], яка з’явилася
ранiше.

Другим є випадок, коли G 6= CocZ−mmx(G) i група G не є скiнченно породженою. Його
описує така теорема.

Tеорема 2. Нехай G — локально узагальнено радикальна група, A — мiнiмаксно-aн-
тифiнiтарний ZG-модуль та D = CocZ−mmx(G). Припустимо, що G не є скiнченно по-
родженою, G 6= D тa CG(A) = 〈1〉. Tодi G є групою одного з таких типiв:
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(1) G — квазiциклiчна q-група для деякого простого числа q.
(2) G = Q× 〈g〉, де Q є квазiциклiчною q-пiдгрупою, g — p-елемент та gp ∈ D, p, q —

простi числа (не обов’язково рiзнi).
(3) G мiстить у собi таку нормальну подiльну чернiковську q-пiдгрупу Q, що G = Q〈g〉,

де g — p-елемент, p, q — простi числа (не обов’язково рiзнi).
Бiльш того, G задовольняє такi умови:
(3a) gp ∈ D;
(3b) Q є G-квазiскiнченною;
(3c) якщо q = p, то Q має спецiальний ранг pm−1(p − 1), де pm = |〈g〉/C〈g〉(Q)|;
(3d) якщо q 6= p, то Q має спецiальний ранг o(q, pm), де знову pm = |〈g〉/C〈g〉(Q)| тa

o(q, pm) — порядок q за модулем pm.
Також для типiв (2), (3) A(ωZD) є чернiковською та Π(A(ωZD)) ⊆ Π(D).
Тут через ωRG позначено фундаментальний iдеал групового кiльця RG, тобто двосто-

роннiй iдеал RG, породжений елементами g − 1, де g ∈ G.
Також нагадаємо, що нормальна абелева пiдгрупа A групи G називається G-квазiскiн-

ченною, якщо кожна власна G-iнварiантна пiдгрупа A є скiнченною.
Нарештi, третiм є випадок, коли G 6= CocZ−mmx(G) i група G скiнченно породжена.

Його описує така теорема.
Tеорема 3. Нехай G — скiнченно породжена узагальнено радикальна група, A — мi-

нiмаксно-aнтифiнiтарний ZG-модуль та D = CocZ−mmx(G). Припустимо, що G 6= D тa
CG(A) = 〈1〉. Tодi G задовольняє такi умови:

1) D мiстить у собi таку нормальну в G нiльпотентну пiдгрупу K, що G/K — майже
полiциклiчна група;

2) G/D є вiльною вiд скруту;
3) K задовольняє умову максимальностi для 〈g〉-iнварiантних пiдгруп для будь-якого

елемента g, що не мiститься в D.
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Л.А. Курдаченко, И. Я. Субботин, В.А. Чупордя

О структуре модулей над обобщенно разрешимыми группами

Пусть R — кольцо, G — группа. Модуль A над групповым кольцом RG будем называть
минимаксно-антифинитарным RG-модулем, если фактор-модуль A/CA(H) является ми-
нимаксным как R-модуль для произвольной собственной подгруппы H, которая не являет-
ся конечно порожденной, но R-модуль A/CA(G) не является минимаксным. Исследуются
минимаксно-антифинитарные модули над целочисленными групповыми кольцами локально
обобщенно радикальных групп.

L.A. Kurdachenko, I. Ya. Subbotin, V. A. Chupordya

On the structure of some modules over generalized soluble groups

Let R be a ring, G be a group, and A be an RG-module. We say that A is a minimax-antifini-
tary RG-module if the factor-module A/CA(H) is minimax as an R-module for each not finitely
generated proper subgroup H, and the R-module A/CA(G) is not minimax. The minimax-antifini-
tary modules over the group ring RG, where R = Z is the ring of all integers and G is the locally
generalized radical group, are studied.
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Iнформацiйна технологiя програмно-керованих растрiв

введення зображень у системах комп’ютерного зору

Розроблено iнформацiйну технологiю програмно-керованих растрiв введення зображень
у системах комп’ютерного зору. Визначено принципи побудови та створено систему
введення зображень з високою роздiльною здатнiстю та чутливiстю для клiтинної
мiкроскопiї. Запропоновано нестандартнi програмно-апаратнi методи формування роз-
гортки, якi забезпечили можливiсть введення окремих фрагментiв сцени у полi зору
та зменшили необхiдний обсяг даних.

Однiєю з актуальних задач розвитку iнформацiйних технологiй є забезпечення введення
зображень у системах комп’ютерного зору з високою роздiльною здатнiстю в умовах низь-
кої iнтенсивностi сигналiв для їх подальшої обробки, класифiкацiї та розпiзнавання. Для
розв’язання цiєї задачi необхiдно розробити ефективнi за критерiєм цiна — роздiльна здат-
нiсть i чутливiсть системи введення зображень.

У системах введення в комп’ютер зображень на пристроях з зарядовим зв’язком (ПЗЗ)
зображення проектується на свiтлочутливу матрицю i оцифровується шляхом комутацiї
кожного елемента матрицi на вхiд аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Найкращi
технiчнi характеристики таких систем досягнутi в цифровiй фотографiї. Iстотним обмежен-
ням цих засобiв є їх матрична структура, яка є фiксованою для даного типу пристрою i не
допускає збiльшення кiлькостi свiтлочутливих елементiв, а отже, i пiдвищення роздiльної
здатностi.

На вiдмiну вiд ПЗЗ, приймальнi мiшенi електронно-променевих трубок є до певного
ступеня однорiдними. Пристрої введення зображень на основi мiшенi електронно-проме-
невих трубок використовуються, в основному, для створення телевiзiйних камер рiзного
призначення.

Завдяки однорiдностi та неперервностi свiтлочутливої мiшенi електронно-променевої
трубки та технологiчного запасу за параметрами iснує можливiсть реалiзацiї сканування
цiєї мiшенi, що забезпечує отримання пiдвищеної роздiльної здатностi системи. Цi особ-
ливостi стали базою для розробки технологiї програмно-керованих растрiв, яка полягає
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в програмно-апаратному формуваннi растрових розгорток вздовж площини дослiджуваної
поверхнi i вимiрюваннi iнтенсивностi в кожнiй точцi цiєї поверхнi.

Отже, актуальною проблемою є створення ефективних за критерiєм цiна — роздiльна
здатнiсть i чутливiсть систем введення зображень, що можливе при iнтегрованому пiдходi,
який охоплює апаратнi, алгоритмiчнi i програмнi засоби та сучасну елементну базу. Змен-
шення енергоспоживання та габаритiв системи вводу та обробки зображень досягається при
їх реалiзацiї на базi надвеликих iнтегральних схем (НВIС).

Принципи iнформацiйної технологiї програмно-керованих растрiв для вве-
дення зображень. Технологiя програмно-керованих растрiв полягає в програмно-апара-
тному формуваннi растрової розгортки вздовж площини свiтлочутливої матрицi i вимiрю-
ваннi в кожнiй точцi цiєї поверхнi величини заряду, що вiдповiдає iнтенсивностi її освiт-
лення.

Введення зображення за такою технологiєю вiдбувається таким чином. При закритому
модуляторi трубки виконується прицiлювання електронної гармати у визначене мiсце на мi-
шенi приймальної трубки. Прицiлювання вiдбувається подачею вiдповiдних напруг двома
цифро-аналоговими перетворювачами (ЦАП) на вiдхиляючу систему трубки шляхом фор-
мування їх програмно-апаратними засобами. Пiсля прицiлювання вiдкривається на деякий
час модулятор трубки. Порцiя електронного променя потрапляє у вiдповiдне мiсце на мiше-
нi трубки, таким чином здiйснюючи iмпульсну комутацiю. Формується вiдеоiмпульс, який
через попереднiй пiдсилювач потрапляє на вхiд пiкового АЦП. Вiн виконує оцифровуван-
ня амплiтуди вiдеоiмпульсу (отримання пiкселя). Для одержання наступного пiкселя весь
алгоритм повторюється з новими значеннями його координат. Пiсля проходження заданої
кiлькостi точок забезпечується формування матрицi пiкселiв зображення.

Слiд зазначити, що такий пiдхiд, крiм загальновживаної пострiчкової розгортки, вiдкри-
ває можливiсть формування растрiв рiзноманiтної конфiгурацiї, адаптованих до особливос-
тей спостереження. Наприклад, у полi зору системи введення змiнюється тiльки окремий
елемент (елементи) сцени, вiдповiдно, забезпечується сканування у межах цього фрагменту
i, як наслiдок, зменшення кiлькостi iнформацiї, необхiдної для введення у систему.

Застосування iмпульсної комутацiї мiшенi та програмно-апаратного формування роз-
горток з малим кроком дозволяє значно пiдвищити роздiльну здатнiсть оцифровування
за координатами пiкселя за рахунок перекриття зон комутацiї як в межах одного пiкселя
стрiчки, так i мiж стрiчками. Такий пiдхiд дозволяє зчитувати iнформацiю з мiшенi пло-
щиною, значно меншою за площину електронного променя, який зчитує iнформацiю, що
забезпечує отримання додаткових даних для пiдвищення роздiльної здатностi (рис. 1).

В основу iнформацiйної технологiї програмно-керованих растрiв для введення зобра-
жень покладено низку принципiв. Принцип модульностi, який полягає у реалiзацiї основ-
них програмно-апаратних компонентiв iнформацiйної технологiї у виглядi функцiонально
завершених пристроїв (модулiв), що мають вихiд на стандартний iнтерфейс. Модульний
пiдхiд при проектуваннi системи вводу зображень сприяє стандартизацiї елементiв, ско-
роченню витрат на проектування та вiдсуває час морального старiння технiчних засобiв.
Структура апаратних модулiв повинна бути орiєнтована на застосування НВIС. Впровад-
ження НВIС має сприяти зменшенню габаритiв, маси, споживання, а також збiльшенню
надiйностi та швидкодiї системи шляхом перекладання на апаратну частину функцiй про-
грамних засобiв, якi найширше використовуються та є найважливiшими. Апаратна реалi-
зацiя таких функцiй спрощується при реалiзацiї їх на модулях з процесорною реалiзацiєю,
яка передбачає наявнiсть пристроїв обробки, зберiгання, управлiння та обмiну. При цьому
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Рис. 1. Введення зображення за технологiєю програмно-керованого растру

на програмну частину покладаються функцiї керування та забезпечення взаємодiї модулiв
системи комп’ютерного зору.

Принцип змiнного складу обладнання передбачає наявнiсть ядра системи комп’ютерного
зору та змiнних модулiв, за допомогою яких система адаптується до вводу зображень рiзної
природи.

Принцип вiдкритостi програмного забезпечення системи передбачає створення систем-
ного та прикладного програмного забезпечення з максимальним використанням стандар-
тних драйверiв та програмних засобiв та врахуванням можливостi нарощування та вдоско-
налення.

Таким чином, технологiя програмно-керованих растрiв дозволяє створити високоефе-
ктивну систему введення зображень з високими метрологiчними характеристиками.

Реалiзацiя системи введення зображень з високою роздiльною здатнiстю з ви-
користанням технологiї програмно-керованих растрiв. Основою системи є ядро та
набiр змiнних модулiв, якi приєднуються до ядра системи залежно вiд вимог застосування.
Ядро системи є постiйним для всiх застосувань i має можливiсть розширення. Ядро системи
складається з таких модулiв: модуля оцифровування вiдеозображення, модуля цифро-ана-
логового формування розгортки та модуля управлiння.

Розглянемо реалiзовану за вказаними принципами систему введення зображень для клi-
тинної мiкроскопiї. Особливiстю системи є застосування в якостi фотоелектронного пере-
творювача дисектора для забезпечення високої чутливостi (рис. 2).

Архiтектура експериментального пристрою вiдбору зображень забезпечує специфiчне
керування, вiдбiр, перетворення, передачу зображення в комп’ютер та формування необ-
хiдних режимiв роботи дисектора ЛИ-604 К. Система складається з таких вузлiв:

36 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2014, №5



Рис. 2. Структура системи введення зображень з високою роздiльною здатнiстю

функцiонального блока фотоелектронного перетворювача, в якому розмiщено дисектор
ЛИ-604 К з вiдхиляючими та фокусуючими котушками, вузол формування струму фоку-
суючих котушок i вузол формування напруг ФЕП дисектора;

функцiонального блока з пiдсилювачами сигналу дисектора та сигналiв, пропорцiйних
струму у вiдхиляючих котушках, формувачами вiдхиляючих струмiв за координатами X
i Y , трьох 12-розрядних цифро-аналогових перетворювачiв формування вiдхиляючих сиг-
налiв за координатами X, Y i фокусуючого сигналу та триканального 14-розрядного ана-
лого-цифрового перетворювача;

функцiонального блока з процесором керування, логiчним керуючим пристроєм та при-
строєм обмiну iнформацiєю з комп’ютером i блоком живлення iнтерфейсних схем;

функцiонального блока високовольтного живлення дисектора.
Вихiдний сигнал з дисектора, який мiстить iнформацiю про вхiдне зображення, подаєть-

ся на вхiд пiдсилювача i далi для оцифровування на АЦП. Через кола логiчного керуючого
пристрою пiсля попереднього опрацювання данi з АЦП надходять через пристрiй обмiну та
iнтерфейс USB2.0 у комп’ютер для подальшого опрацювання та формування зображення.
Необхiднi данi для формування заданого типу розгортки завантажуються з комп’ютера.
Процесор керування та обмiну, логiчний керуючий пристрiй та ЦАП забезпечують форму-
вання сигналiв розгорток X, Y та струму фокусуючих котушок. Блок живлення дисектора
забезпечує формування напруги 2 кВ для фокусування та формування напруг електрон-
ного помножувача дисектора.

Таким чином, розроблено технологiю програмно-керованих растрiв, яка полягає у про-
грамно-апаратному формуваннi розгортки та перiоду зчитування, що забезпечує бiльш де-
тальне сканування мiшенi приймаючого фотоелектронного перетворювача i, як наслiдок,
пiдвищення роздiльної здатностi зображень статичної сцени.
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Використання нестандартних методiв розгортки на основi технологiї програмно-керо-
ваних растрiв забезпечує можливiсть введення окремих фрагментiв сцени у полi зору i,
вiдповiдно, зменшення необхiдного обсягу даних.

Використано iнтегрований пiдхiд до побудови системи введення зображень на основi тех-
нологiї програмно-керованих растрiв, який завдяки поєднанню апаратних, алгоритмiчних
i програмних засобiв забезпечує пiдвищення роздiльної здатностi та чутливостi системи.
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Информационная технология программно-управляемых растров
ввода изображений в системах компьютерного зрения

Разработана информационная технология программно-управляемых растров ввода изобра-
жений в системах компьютерного зрения. Определены принципы построения и создана
система ввода изображений с высоким разрешением и чувствительностью для клеточной
микроскопии. Предложены нестандартные программно-аппаратные методы формирования
развертки, которые обеспечили возможность ввода отдельных фрагментов сцены в поле
зрения и уменьшили необходимый объем данных.
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Information technology of software-controlled rasters for the image
acquiring for computer vision systems

The information technology of program-controlled rasters for the image acquiring in computer vi-
sion systems is developed. The principles are defined, and the system of capturing images with
high resolution and sensitivity for cell microscopy is created. Non-standard hardware and software
methods for forming rasters that allow one to introduce individual fragments of scenes in the field
of view and to reduce the required amount of data are proposed.
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С.В. Сирик, Н.Н. Сальников

О применении сосредоточения в методе конечных

элементов Петрова–Галеркина при решении задач

конвекции-диффузии

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины В. Ф. Губаревым)

Рассмотрены вопросы противодействия дисперсионным и диссипативным эффектам,
возникающим после применения сосредоточения в конечноэлементном методе Петрова–
Галеркина при решении задач конвекции-диффузии. Обобщены некоторые результаты
в данной области, полученные ранее, и проведено сравнение с другими существующи-
ми подходами. Теоретические результаты исследования подтверждаются расчетными
данными.

Метод Петрова–Галеркина (МПГ) [1–3] в форме метода конечных элементов (МКЭ) [4] счи-
тается одним из наиболее успешных подходов к построению устойчивых численных аппрок-
симаций в задачах моделирования процессов конвекции-диффузии [1, 2]. При пространс-
твенной аппроксимации МПГ нестационарного параболического уравнения конвективно-
диффузионного типа получаем полудискретную аппроксимацию [1, 2, 8] — систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений (СОДУ) вида M~̇a = ~F (t,~a), где ~a(t) — вектор ко-
эффициентов разложения искомого решения по базисным функциям МКЭ; ~F — некоторая
вектор-функция (в общем случае, нелинейная); M — так называемая матрица масс [1, 2, 4],
которая, в общем случае, является недиагональной, несимметричной и разреженной. При
последующем переходе от СОДУ к разностным схемам из-за недиагональности M схемы
получаются неявными. Кроме того, при некоторых постановках задач матрица M оказы-
вается зависимой от времени [1–3, 7], что может приводить к ситуациям, когда на каждом
шаге интегрирования СОДУ приходится обращатьM (или выполнять какую-либо ее факто-
ризацию). Это требует значительных вычислительных затрат. Для устранения указанных
трудностей в вычислительной практике часто используют так называемый прием сосредо-
точения (mass lumping) [1, 4, 5], суть которого заключается в замене M диагональной мат-
рицей M̄ , в которой элементы диагонали являются суммами элементов соответствующих
строк матрицы M . В результате, после выполнения указанной операции, получаем систе-
му M̄~̇a = ~F (t,~a) (будем в дальнейшем называть ее сосредоточенной аппроксимацией [7]).
Использование сосредоточения позволяет в схемах МКЭ трактовать частную производную
по времени таким же образом, как это делается в методах конечных разностей. Понят-
но, что после проведения указанной диагонализации матрицы M отпадает необходимость
в выполнении трудоемких операций по ее обращению. Однако можно показать (см. [6–8]),
что применение сосредоточения в ряде случаев вносит в численную схему дисперсионную
и диссипативную ошибки и приводит к возникновению больших погрешностей (достаточно
подробный обзор работ “за” и “против” использования сосредоточения в численных аппрок-
симациях приводится в [6]). Это является существенным недостатком приема сосредоточе-
ния, изучению и преодолению которого посвящены работы [7, 8]. Подход работы [7] основан
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на том, чтобы с помощью соответствующего выбора управляющих параметров МПГ сде-
лать решение сосредоточенной аппроксимации МПГ близким (в некотором смысле) к реше-
нию исходной (“несосредоточенной”) аппроксимации МПГ. Для этого сравниваются погреш-
ности исходной и сосредоточенной аппроксимаций МПГ на решении дифференциального
уравнения. Отметим, что в работе [7] рассматривался случай применения МПГ (и постро-
ения соответствующих полудискретных и дискретных аппроксимаций) к достаточно обще-
му уравнению конвекции-диффузии с переменными коэффициентами. Подход работы [8]
основан на использовании матричных рядов для аппроксимации M−1: для этого M пред-
ставляется в виде M = M̄(I −A) (где I — единичная матрица, A ≡ M̄−1(M̄ −M)), откуда
M−1 = (I +A+A2 + · · · )M̄−1 (ряд Неймана). В [8] авторы отмечают, что уже использова-
ние (I+A)M̄−1 вместо M−1 способно значительно улучшить точность численного решения
(однако не приводят никаких теоретических оценок качества и точности решения в зависи-
мости от взятого числа членов матричного ряда). Заметим, что (в отличие от [7]) в работе [8]
рассматривалось только уравнение переноса с постоянными коэффициентами, а основное
внимание уделено полудискретным аппроксимациям Галеркина (и сходимость соответст-
вующих матричных рядов Неймана доказана только для классического МКЭ Галеркина
с линейными элементами). В данной работе результаты [7] обобщены и показано, что в не-
которых случаях подходы работ [7] и [8] приводят к одинаковым вычислительным схемам.

Уравнение конвекции-диффузии и его аппроксимации МПГ. Рассмотрим одно-
мерное нестационарное уравнение конвекции-диффузии [1, 2]

Lu ≡ ∂u

∂t
+ λ

∂u

∂x
− κ

∂2u

∂x2
= 0, (1)

где коэффициенты λ = λ(t) и κ = κ(t) заданы, а u = u(x, t) — неизвестное решение.
Используя в МПГ стандартные кусочно-линейные базисные и кусочно-квадратичные весо-
вые функции [7, 1–3], для (1) получаем СОДУ, i-е уравнение (соответствующее узлу xi)
которой имеет вид [7, 1]

(
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где ~a = {ai(t)} — коэффициенты разложения приближенного решения по соответствую-
щим базисным функциям; {αi} — стабилизационные коэффициенты [1, 2, 7]; h — шаг сетки
(для упрощения выкладок сетка предполагается равномерной). При всех αi = 0, по опре-
делению, получаем классический МКЭ Галеркина. Вопросы учета начальных и граничных
условий начально-краевых задач подробно освещены в [1–3]. Применяя к уравнению (2)
сосредоточение относительно производных по времени, получаем следующее соотношение:
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(здесь верхние индексы (l) введены для того, чтобы отличать величины от соответствующих
величин из соотношения (2)).

Получение основных уравнений. Найдем связь между коэффициентами αi и α
(l)
i

соотношений (2), (3) (данный подход к исследованию сосредоточенных аппроксимаций был
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предложен и развит в работе [7], см. там более подробное обсуждение его аспектов). Обозна-

чим через Lh и L
(l)
h дифференциально-разностные операторы соотношений (2) и (3) соот-

ветственно. Приравнивая теперь погрешности ψ ≡ Lhu−Lu и ψ(l) ≡ L
(l)
h u−Lu аппроксима-

ции (в точке (xi, t)) операторами Lh и L(l)
h дифференциального оператора L уравнения (1)

на его решении u(x, t), получаем (тут ui ≡ u(xi, t)):(
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Выразив из данного равенства значение α(l)
i и подставив в (L

(l)
h u)(xi, t), находим
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h2
− αih

2

u̇i+1 − u̇i−1

2h
. (4)

Раскладывая в ряды Тейлора и используя (1) для выражения частной производной по вре-

мени, преобразуем в (4) последние два слагаемых
(
∂jui
∂xj

≡ ∂ju

∂xj

∣∣∣∣
x=xi

)
:

u̇i+1 − u̇i−1

2h
=

∂

∂x

(
∂u

∂t

)∣∣∣∣
x=xi

+
h2

6

∂3

∂x3

(
∂u

∂t

)∣∣∣∣
x=xi

+O(h4) =

= −λ∂
2ui
∂x2

+ κ
∂3ui
∂x3

− λh2

6

∂4ui
∂x4

+
κh2

6

∂5ui
∂x5

+O(h4), (5)

u̇i+1 − 2u̇i + u̇i−1

h2
=

∂2

∂x2

(
∂u

∂t

)∣∣∣∣
x=xi

+
h2

12

∂4

∂x4

(
∂u

∂t

)∣∣∣∣
x=xi

+O(h4) =

= −λ∂
3ui
∂x3

+ κ
∂4ui
∂x4

− λh2

12

∂5ui
∂x5

+
κh2

12

∂6ui
∂x6

+O(h4). (6)

Подставляя (5), (6) в (4) и учитывая, что

αiλh

2

(
ui−1 − 2ui + ui+1

h2
− ∂2ui
∂x2

)
=
αih

3λ

24

∂4ui
∂x4

+O(h5),

получаем

(L
(l)
h u)(xi, t) = u̇i + λ

ui+1 − ui−1

2h
− κ

ui−1 − 2ui + ui+1

h2
−
(
καih

2
+
λh2

6

)
∂3ui
∂x3

+

+

(
αiλh

3

24
+
κh2

6

)
∂4ui
∂x4

−
(
αiκh

3

12
+
λh4

72

)
∂5ui
∂x5

+
κh4

72

∂6ui
∂x6

+O(h5). (7)

Для упрощения записей при проведении выкладок введем следующие сокращенные обо-
значения (стандартные в теории разностных схем, см. [9]) для выражения разностных соот-
ношений: ux̄,i ≡ (ui − ui−1)/h, ux,i ≡ (ui+1 − ui)/h, ux̊,i ≡ (ui+1 − ui−1)/(2h), ux̄x,i ≡ (ux̄)x,i =
= (ui+1 − 2ui + ui−1)/h

2. Поскольку

∂3ui
∂x3

= ux̄x̊x,i −
h2

4

∂5ui
∂x5

+O(h4),
∂4ui
∂x4

= ux̄xx̄x,i −
h2

6

∂6ui
∂x6

+O(h4),
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ux̄xx̊x̄x,i =
∂5ui
∂x5

+O(h2), ux̄xx̄xx̄x,i =
∂6ui
∂x6

+O(h2),

то (L
(l)
h u)(xi, t) из соотношения (7) можно представить в виде

u̇i + λux̊,i − κux̄x,i − θ3ux̄x̊x,i − µ4ux̄xx̄x,i − θ5ux̄xx̊x̄x,i − µ6ux̄xx̄xx̄x,i +O(h5), (8)

где коэффициенты θ3, θ5, µ4, µ6 определяются следующими выражениями:

θ3 ≡
καih

2
+
λh2

6
, µ4 ≡ −

(
αiλh

3

24
+
κh2

6

)
, θ5 ≡ −

(
αiκh

3

24
+
λh4

36

)
, µ6 ≡

κh4

72
.

Отметим, что в случае, когда αi = O(h), последний член в (7) и (8) будет величиной O(h6)
(это следует из процесса вывода соотношений (7) и (8). Отбрасывая в (8) этот последний
член, получаем следующую полудискретную аппроксимацию для нахождения коэффициен-
тов {ai(t)}:

ȧi + λax̊,i = κax̄x,i + θ3ax̄x̊x,i + µ4ax̄xx̄x,i + θ5ax̄xx̊x̄x,i + µ6ax̄xx̄xx̄x,i. (9)

Сравнение с подходом работы [8]. Отметим, что частный случай соотношения (9),
уравнение

ȧi + λax̊,i = κax̄x,i + θ3ax̄x̊x,i − (κh2/6)ax̄xx̄x,i, (10)

был получен и исследован в работе [7]. Непосредственным подсчетом можно убедиться, что
к (10) (при всех αi = 0) также приводит подход работы [8], если M−1 аппроксимировать
выражением (I + A)M̄−1. Действительно, из уравнений (2), (3) следует, что i-е уравнение

соответствующей системы записывается в форме ȧi+
i+1∑

j=i−1
dj{λ(aj+1−aj−1)/2−κ(aj+1−2aj+

+ aj−1)/h}/h = 0 (где di = 4/3, di±1 = −1/6), которая элементарными преобразованиями
приводится к (10).

Рассмотрим теперь подход работы [8] в случае, когда матрица M−1 аппроксимируется
выражением (I +A+A2)M̄−1. Тогда, как прежде, непосредственным подсчетом убеждаем-

ся, что i-е уравнение полудискретной аппроксимации будет иметь вид ȧi+
i+2∑

j=i−2
d̃j{λ(aj+1−

−aj−1)/2−κ(aj+1−2aj +aj−1)/h}/h = 0 (где d̃i = 3/2, d̃i±1 = −5/18, d̃i±2 = 1/36), который
элементарными преобразованиями приводится к виду (9), где значения θ3, θ5, µ4 равны
прежним значениям соответствующих параметров, а µ6 = κh4/36. Приведенные ниже рас-
четы свидетельствуют, что данная численная схема, в сравнении с оригинальной схемой (9),
дает худшие результаты. При κ = 0, когда имеем чисто конвекционный процесс переноса (а
в [8] рассматривался только этот случай), данная схема полностью совпадает с (9). Отметим,
что для аппроксимации производных в (7) (и, соответственно, получения (9)) были исполь-
зованы центрально-разностные формулы (повышенного порядка точности). Выбрав же для
аппроксимации производных в (7) другие разностные соотношения, мы получили бы другие
вычислительные схемы, отличающиеся от (9) и, соответственно, от схем работы [8]. Пото-
му, в этом смысле, подход, использованный и развиваемый в данной работе, предоставляет
бо́льшую свободу действий по сравнению с подходом работы [8].
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Численный пример. Рассмотрим задачу для уравнения (1) с известным анали-

тическим решением u(x, t) = exp

(
−(x+ 3/5 − (t+ 1))2

4κ(t + 1)

)
/2
√
πκ(t+ 1), λ(t) = 1, κ =

= 10−3 на отрезке [0; 1] (см. [7]). Количество узлов равно 100, все αi = 0. Для оцен-
ки уклонения численного решения ũ от аналитического u используем величину errmax =
= max

i
|ũ(xi, t)− u(xi, t)|. Тогда при t = 0,35 расчет с помощью системы (2) дает errmax ≈

≈ 0,0098, а с помощью (3) — errmax ≈ 0,4653 (как видим, применение сосредоточения резко
увеличивает погрешность). Расчет с помощью системы (10) дает errmax ≈ 0,017, а с помо-
щью системы (9) — errmax ≈ 0,0097, откуда видим, что учет дополнительных разностных
членов ax̄xx̊x̄x,i и ax̄xx̄xx̄x,i в (9) (по сравнению с (10)) значительно увеличивает точность
численного решения. Расчет с помощью соотношений (9), где µ6 положено равным κh4/36,
дает errmax ≈ 0,01. Для интегрирования СОДУ был использован явный адаптивный метод
3-го порядка из работы [10] (с начальным шагом по времени τ = 10−4 и соответствующими
настройками точности).

Разностные схемы. Пусть по временно́й переменной t введена сетка с шагом τ и узла-
ми tn = nτ . Для любой функции c(x, t) обозначим cni ≡ c(xi, tn) (или просто c, когда
ясно, что речь идет о значении в текущем узле (xi, tn) сетки), ĉ ≡ cn+1

i , ct ≡ (ĉ − c)/τ ,
c(σ) ≡ σĉ + (1 − σ)c (см. [9, 7]). От полудискретной аппроксимации (9) можно перейти
к разностной схеме, аппроксимировав ȧi разностью at и использовав взвешенную аппрокси-
мацию для остальных членов:

at + λ(σ)a
(σ)
x̊ = κ(σ)a

(σ)
x̄x + θ

(σ)
3 a

(σ)
x̄x̊x + µ

(σ)
4 a

(σ)
x̄xx̄x + θ

(σ)
5 a

(σ)
x̄xx̊x̄x + µ

(σ)
6 a

(σ)
x̄xx̄xx̄x. (11)

Вместо λ(σ), κ(σ), θ(σ)3 , µ(σ)4 , θ(σ)5 , µ(σ)6 можно было бы использовать λ(tn+σ), κ(tn+σ),
θ3(tn+σ), µ4(tn+σ), θ5(tn+σ), µ6(tn+σ), где tn+σ ≡ tn + στ . Исследуем вопрос устойчивос-
ти схемы (11) (об устойчивости схем (10) см. [7]). Для упрощения выкладок предположим
(см. [9, 7]), что область по пространственной переменной x неограничена, сеточные функ-
ции финитны [9], а коэффициенты схемы (11) “заморожены” по пространству (не зависи-
мы от xi). Для произвольных сеточных функций y и v введем скалярное произведение
(y, v) =

∑
i
yivih и норму ‖y‖ =

√
(y, y). Докажем теорему, что предоставляет достаточные

условия для строгой равномерной устойчивости [9] схемы (11) в норме ‖ · ‖ по начальному
условию.

Теорема. Если σ > 1/2, κ(σ) > 0, µ
(σ)
4 6 0, µ

(σ)
6 > 0, а λ(σ), θ

(σ)
3 и θ

(σ)
5 могут принимать

произвольные действительные значения, то для решения схемы (11) справедливо ‖â‖ 6

6 ‖a‖.
Доказательство. Умножим скалярно уравнение (11) на a(σ). Представляя a(σ) в виде

a(1/2) + (σ − 1/2)τat и учитывая, что (at, a
(1/2)) = (‖â‖2 − ‖a‖2)/2τ , получаем (at, a

(σ)) =
= (‖â‖2 − ‖a‖2)/2τ + (σ − 1/2)τ‖at‖2. В дальнейшем будем использовать разностные ана-
логи формул интегрирования по частям и формул Грина [9]: (yx̄, v) = −(y, vx), (yx, v) =

= −(y, vx̄), (yx̄x, v) = (y, vx̄x). Тогда для выражения (a
(σ)
x̊ , a(σ)) имеем (кососимметричность

оператора центральной разности) (a
(σ)
x̊ , a(σ)) = ((a(σ)x , a(σ)) + (a

(σ)
x̄ , a(σ)))/2 = ((a(σ)x , a(σ)) −

− (a(σ), a(σ)x ))/2 = 0. Аналогично, (a
(σ)
x̄x̊x, a

(σ)) = −(a
(σ)
x̄x̊ , a

(σ)
x̄ ) = 0 и (a

(σ)
x̄xx̊x̄x, a

(σ)) =

= (a
(σ)
x̄xx̊, a

(σ)
x̄x ) = 0. Далее, (a(σ)x̄x , a

(σ)) = −(a
(σ)
x̄ , a

(σ)
x̄ ) = −‖a(σ)x̄ ‖2. Аналогично, для 4-й раз-

ностной производной получаем выражение (a
(σ)
x̄xx̄x, a

(σ)) = (a
(σ)
x̄x , a

(σ)
x̄x ) = ‖a(σ)x̄x ‖2. И, наконец,
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(a
(σ)
x̄xx̄xx̄x, a

(σ)) = (a
(σ)
x̄xx̄x, a

(σ)
x̄x ) = −(a

(σ)
x̄xx̄, a

(σ)
x̄xx̄) = −‖a(σ)x̄xx̄‖2. В результате всех этих преобразо-

ваний получаем энергетическое тождество

(‖â‖2 − ‖a‖2)/2τ + (σ − 1/2)τ‖at‖2 + κ(σ)‖a(σ)x̄ ‖2 − µ
(σ)
4 ‖a(σ)x̄x ‖2 + µ

(σ)
6 ‖a(σ)x̄xx̄‖2 = 0,

из которого, в силу условий теоремы, вытекает неравенство ‖â‖−‖a‖ 6 0. Теорема доказана.
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С.В. Сiрик, М.М. Сальнiков

Про застосування зосередження в методi скiнченних елементiв
Петрова–Гальоркiна при розв’язаннi задач конвекцiї-дифузiї

Розглянуто питання протидiї дисперсiйним та дисипативним ефектам, що виникають
пiсля застосування зосередження в скiнченноелементному методi Петрова–Гальоркiна при
розв’язаннi задач конвекцiї-дифузiї. Узагальнено деякi результати в данiй областi, отрима-
нi ранiше, та проведено порiвняння з iншими iснуючими пiдходами. Теоретичнi результати
дослiдження пiдтверджуються розрахунковими даними.

S.V. Siryk, N.N. Salnikov

On the application of mass lumping in the Petrov–Galerkin finite
element method for convection-diffusion problems

We address the topics of overcoming the dispersive and dissipative effects that arise after the
application of mass lumping in the finite-element Petrov–Galerkin method for convection-diffusion
problems. A generalization of some earlier results in this field is carried out, as well as the compari-
son with other existing approaches. The test calculations confirm the theoretical results obtained.
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УДК 517.9

Член-корреспондент НАН Украины А.И. Шевченко, А. С. Миненко

Осесимметричное потенциально-вихревое течение

со свободной границей

Доказана разрешимость краевой задачи со свободной границей. Построено приближен-
ное решение методом Ритца. Доказана сходимость приближенного решения к точному
в интегральной метрике.

Постановка задачи. Изучается осесимметричное течение, когда ось 0x является осью
симметрии потока в следующей постановке. Обозначим через D область, ограниченную
снизу отрезком A = (0 6 x 6 a, y = 0), сверху — кривой P : y = g(x), 0 6 x 6 a, где g(0) = b1,
g(a) = b2, b1 6 b2, а g(x) — аналитическая, монотонно возрастающая функция при x ∈ [0, a],
причем g′(0) = 0, g′(a) = b. Боковую часть границы области D, состоящую из вертикалей,
обозначим через Q1 = (x = 0, 0 6 y 6 b1) и Q2 = (x = a, 0 6 y 6 b2). Пусть γ — жорданова
дуга в D, концы которой лежат на вертикалях Q1 и Q2, причем все точки γ, включая
и концы, расположены ниже кривой P . Кривая γ разбивает область D на две односвязные
области Gγ , находящиеся выше γ и Ωγ . Такие дуги будем называть допустимыми. Концы γ
разбивают вертикали Q1 и Q2 на два открытых множества — R1-боковую часть границы
области Gγ и R2-боковую часть границы области Ωγ .

Рассматривается задача: требуется определить функции тока ψ1(x, y), ψ2(x, y) и свобод-
ную границу γ по условиям

ψ1xx + ψ1yy − y−1ψ1y = ωy, (x, y) ∈ Gγ , (1)

ψ1x = 0, (x, y) ∈ R1; ψ1 = C, (x, y) ∈ P ; ψ1 = 1, (x, y) ∈ γ, (2)

ψ2xx + ψ2yy − y−1ψ2y = 0, (x, y) ∈ Ωγ , (3)

ψ2x = 0, (x, y) ∈ R2; ψ2 = 0, (x, y) ∈ A; ψ2 = 1, (x, y) ∈ γ, (4)

|∇ψ1| = |∇ψ2| = 0, (x, y) ∈ γ. (5)

Здесь ω = const > 0, а C = const > 1. Ранее в работе [1] отдельно изучались случаи потен-
циального и вихревого течения, когда на свободной границе задавалось условие Бернулли
в виде неравенства.

Вариационная постановка задачи. Рассмотрим функционал

Y (ψ1, ψ2, γ) =

∫∫

Gγ

[ψ2
1x + ψ2

1y + 2ω(ψ1 − 1)]
dxdy

y
+

∫∫

Ωγ

[ψ2
2x + ψ2

2y]
dxdy

y
(6)

на множестве V допустимых троек (ψ1, ψ2, γ), обладающих следующими свойствами: γ —
допустимая дуга; функция ψ1(x, y) определена и непрерывна в замыкании области Gγ ,
кусочно-непрерывно дифференцируема в Gγ , равна единице на γ и постоянной C при
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(x, y) ∈ P ; функция ψ2(x, y) определена и непрерывна в замыкании области Ωγ , кусоч-
но-непрерывно дифференцируема в Ωγ , равна единице на γ и нулю при (x, y) ∈ A, причем
Y (ψ1, ψ2, γ) < ∞.

Лемма 1. Пусть тройка (ψ1, ψ2, γ) является классическим решением задачи (1)–(5).
Тогда эта тройка будет стационарной для функционала (6) на множестве V . Обратно,
каждая стационарная тройка (ψ1, ψ2, γ) функционала (6) на множестве V , где γ — до-
статочно гладкая кривая, является решением задачи (1)–(5).

Лемма 1 позволяет свести разрешимость нелинейной задачи (1)–(5) к проблеме мини-
мума функционала (6) на множестве V .

Далее можно установить существование таких последовательностей γk и
⌢

γk линий уров-
ня функций ψ1(x, y) и ψ2(x, y), являющихся решением задач соответственно (1), (2) и (3), (4)

так, что γk = {(x, y) : (x, y) ∈ Gγ , ψ1(x, y) = Ck},
⌢

γk = {(x, y) : (x, y) ∈ Ωγ , ψ2(x, y) =
⌢

Ck}, а

Ck и
⌢

Ck монотонно стремятся к единице при k → ∞.
Симметризация областей Gγ и Ωγ. Пусть Vγ — подмножество множества V , со-

стоящее из всех троек (ψ1, ψ2, γ), где γ — фиксированная допустимая кривая. С помощью
вариационного подхода доказывается лемма.

Лемма 2. Существует единственная тройка (ψ1, ψ2, γ), на которой функционал (6)
достигает своего наименьшего значения. При этом функции ψ1(x, y) и ψ2(x, y) являются
единственными решениями соответственно задач (1), (2) и (3), (4).

Пусть теперь γ — произвольная допустимая кривая, ψ1(x, y) — решение задачи (1), (2)
в заданной области Gγ , а ψ2(x, y) — решение задачи (3), (4) в Ωγ . Введем в рассмотрение
множества

G1 = {(x, y) ∈ Gγ : ψ1(x, y) < 1}, L1 = {(x, y) ∈ R1 : ψ1(x, y) < 1},

G2 = {(x, y) ∈ Gγ : ψ1(x, y) > 1}, L2 = {(x, y) ∈ R1 : ψ1(x, y) > 1}.

Лемма 3. Пусть (ψ1, ψ2, γ) — допустимая тройка, причем ψ1(x, y) — решение зада-
чи (1), (2), а ψ2(x, y) — решение задачи (3), (4). Просимметризуем область G2 отно-
сительно осей координат. Полученную область обозначим через G∗, а ее свободную гра-
ницу — через γ∗. Пусть ψ∗

1(x, y) — решение задачи (1), (2) в G∗, а ψ∗
2(x, y) — решение

задачи (3), (4) в Ω∗ = int(D \G∗). Тогда Y (ψ∗
1 , ψ

∗
2 , γ

∗) 6 Y (ψ1, ψ2, γ), причем ψ∗
1y > 0 в G∗,

а ψ∗
2y > 0 в Ω∗ и γ∗ задается уравнением

x = x(t), y = y(t), 0 6 t 6 T, (7)

где x(t) и y(t) — неубывающие функции параметра t.
Теорема существования. Пусть d — точная нижняя грань функционала (6) на мно-

жестве V и (ψ1n, ψ2n, Gn,Ωn) — минимизирующая последовательность. На основании лем-
мы 3 можно считать, что Gn и Ωn имеют свободную границу γn, заданную уравнениями
типа (7). В силу леммы 2 в качестве функций ψ1n и ψ2n можно брать решения задач (1), (2)
и (3), (4) соответственно в областях Gn и Ωn. Применяя затем метод внутренних вариаций
Шиффера и симметризацию Штейнера [1–3], докажем теорему.

Теорема 1. Пусть функция g(x) монотонно возрастает в [0, a], является аналитичес-
кой функцией переменной x при 0 6 x 6 a и, кроме того, g′(0) = 0, g′(a) = 0. И пусть так-
же выполнено условие 1− ωa2/2 > 0. Тогда существует единственное решение (ψ1, ψ2, γ)
задачи (1)–(5), удовлетворяющее условиям ψ1y > 0 в Gγ , а ψ2y > 0 в Ωγ. При этом γ
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является монотонно-возрастающей дугой, аналитической в окрестности каждой своей
внутренней точки, причем γ не имеет общих точек с кривой P и отрезком A. Функции
ψ1(x, y) и ψ2(x, y) непрерывны в Gγ и Ωγ, непрерывно дифференцируемы вплоть до грани-
цы всюду за исключением концевых точек γ.

Решение задачи (1)–(5) методом Ритца. Функционал (6) в классе функций ψ1y > 0
в Gγ и ψ2y > 0 в Ωγ представим следующим образом:

Y1(z1, z2) =

∫∫

∆1

[(
z1x +

gx
g
z1

)2

+
1

g2
+ 2ω(ϕ − 1)z1z

2
1ϕ

]
dxdy

z1z1ϕ
+

+

∫∫

∆2

[(
z2x +

gx
g
z2

)2

+
1

g2

]
dxdy

z2z2ϕ
, (8)

где ∆1 = (0 < x < a, 1 < ϕ < C), ∆2 = (0 < x < a, 0 < ϕ < 1), z1(x, ϕ) и z2(x, ϕ) —
функции, определенные соответственно в ∆1 и ∆2 и являющиеся решениями уравнений
ϕ1(x, z)ϕ1 = 0, ϕ2(x, z) − ϕ2 = 0, ψ1(x, zg(x)) = ϕ1(x, z), ψ2(x, zg(x)) = ϕ2. Функционал (8)
будем минимизировать на множестве допустимых функций

Gz =
{
(z1, z2) : z1 ∈ C1(∆1), z2 ∈ C1(∆2),

√
ϕz2ϕ ∈ C(∆), z2(x, 0) = 0,

z1(x, 1) = z2(x, 1), min
(x,ϕ)∈∆1

z1ϕ > 0, min
(x,ϕ)∈∆2

z2ϕ > 0
}
. (9)

Обозначим через (z∗1 , z
∗
2) пару, соответствующую решению задачи (1)–(5). Очевидно, что

(z∗1 , z
∗
2) ∈ Gz. Далее, положим w(x, ϕ) = ln z(x, ϕ). Тогда семейство допустимых функций Gz

перейдет в новое семейство Gw, при этом имеем

Y2(w1, w2) =

∫∫

∆1

[(
w1x +

gx
g

)2

+
e−2w1

g2
+ 2ωg(ϕ − 1)ew1w2

1ϕ

]
dxdy

w1ϕ
+

+

∫∫

∆2

[(
w2x +

gx
g

)2

+
e−2w2

g2

]
dxdy

w2ϕ
, (10)

где Y1(z1, z2) = Y1(e
w1 , ew2) = Y2(w1, w2); w1ε = w∗

1 + εδw1; w2ε = w∗
2 + εδw2; δw1 = w1 − w∗

1;
δw2 = w2 − w∗

2; w
∗
1 = ln z∗1 ; w

∗
2 = ln z∗2 ; 0 6 ε 6 1, a w1, w2 — произвольная пара из Gw.

Используя теперь формулу Фридрихса [4], получим

Y2(w1, w2) = Y2(w
∗
1, w

∗
2) +

d

dε
Y2(w1ε, w2ε)

∣∣∣∣
ε=0

+

1∫

0

(1− ε)
d2

dε2
Y2(w1ε, w2ε). (11)

Учитывая, что первая вариация функционала Y2(w1, w2), вычисленная на паре (w∗
1, w

∗
2),

обратится в ноль, а вторая вариация этого функционала в силу [3] положительно опре-
делена, заключаем, что Y1(z

∗
1 , z

∗
2) = Y2(w

∗
1 , w

∗
2) 6 Y2(w1, w2) = Y1(z1, z2) для любой пары

(z1, z2) ∈ Gz.
Тогда получим утверждение.
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Лемма 4. Пара (z∗1 , z
∗
2) ∈ Gz, соответствующая решению задачи (1)–(5), доставляет

наименьшее значение функционалу (10) на множестве (9).
Будем минимизировать функционал (8) на множестве (9) при помощи сумм:

z1n(x, ϕ) = 1 +
c− ϕ

c− 1

L∑

k=0

Mj∑

j=0

bkjx
jϕk, z2n(x, ϕ) =

√
ϕ

L∑

k=0

Mj∑

j=0

akjx
jϕk, (12)

где n = sup(j + Mj) при 0 6 j 6 L. Включение (z1nz2n) ∈ Gz выделяет в евклидовом

пространстве Er коэффициентов akj, bkj область допустимости Gr, где r =
L∑

k=0

(1 + 2Mk),

G2 = G+
r

⋂
E0, G

+
r = G1

r ⊕ G2
r , E0 = E0

0 ⊕ E0
1 ⊕ . . . ⊕ E0

L,

G1
r =

{
bkj : min z1nϕ

(x,ϕ)∈∆1

> 0

}
, G2

r =

{
akj : min z2nϕ

(x,ϕ)∈∆2

> 0

}
,

E0
0 :

M0∑

k=1

ako =

M0∑

k=0

bko + 1; E0
j :

Mj∑

k=1

akj =

Mj∑

k=0

bkj , j = 1, 2, . . . , L; L = maxLk
06k6M

.

Неизвестные коэффициенты akj; bkj определяются из нелинейной системы Ритца [3, 5, 6].
Теорема 2. Функция Y1(akj , bkj) принимает свое наименьшее значение в некоторой

внутренней точке множества Gr, лежащей на конечном расстоянии от начала коор-
динат. При этом нелинейная система Ритца имеет, по крайней мере, одно решение на
множестве Gr.

Сходимость приближений Ритца. Решив систему Ритца при каждом фиксирован-
ном n, можно затем построить последовательность приближений (12) в виде z1n(x, ϕ) = z∗1n,
z2n(x, ϕ) = z∗2n.

Лемма 5. Приближения (12), построенные по методу Ритца, образуют минимизиру-
ющую последовательность для функционала (8) на множестве (9).

Теорема 3. Пусть выполнены все предположения теоремы 1. Тогда справедливы сле-
дующие предельные соотношения при n → ∞:

∫∫

D

[(ψnx − ψx)
2 + (ψny − ψy)

2]
dxdy

y
→ 0,

∫∫

Gγ

[(ψ1nx − ψ1x)
2 + (ψ1ny − ψ1y)

2]
dxdy

y
→ 0,

∫∫

Ωγ

[(ψ2nx − ψ2x)
2 + (ψ2ny − ψ2y)

2]
dxdy

y
→ 0,

где (ψ1, ψ2, γ) — точное решение задачи (1)–(5); ψ1(x, z1n(x, ϕ)g(x)) = ψ1n; ψ2(x, z2n(x,
ϕ)g(x)) = ψ2n; ψn = ψ1n при (x, y) ∈ Gγ и ψn = ψ2n, если (x, y) ∈ Ωγ.
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Осесиметрична потенцiально-вихрова течiя з вiльною межею

Доведено розв’язнiсть крайової задачi з вiльною межею. Побудовано наближений розв’язок
методом Рiтца. Доведено збiжнiсть наближеного розв’язку до точного в iнтегральнiй
метрицi.
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Axially symmetric potentially rotational flow with free boundary

The solvability of a boundary-value problem with free boundary is proved. The approximate solution
is constructed using the Ritz method. The convergence of the approximate solution to the exact one
in the integral metric is proved.
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Влияние области деструкции материала вблизи
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(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины В. Л. Богдановым)

В условиях плоской деформации методом Винера–Хопфа вблизи вершины межфазной
трещины сдвига, берега которой взаимодействуют с трением, в рамках комплексной
модели выполнен расчет области деструкции в прилегающей к вершине части началь-
ной зоны предразрушения. В области деструкции допускается разрыв как нормального,
так и касательного перемещения. Получены выражения для расчета длины области де-
струкции и раскрытия трещины. С помощью деформационного критерия исследовано
влияние области деструкции на страгивание трещины. Обнаружено, что страгивание
трещины происходит в результате относительного сдвига ее берегов вблизи вершины.

Исследование начального этапа развития зоны предразрушения вблизи вершины межфаз-
ной трещины в условиях сдвига, выполненное в соответствии с [1], предсказывает сохране-
ние концентрации напряжений после образования зоны и, как следствие, неизбежное появ-
ление в прилегающей к вершине трещины части зоны предразрушения области повышен-
ной деформации материала — области деструкции. В случае упруго-пластического тела
этот вывод согласуется с экспериментальными данными, которые указывают на сложную
структуру зоны предразрушения вблизи остроконечных концентраторов напряжений, со-
стоящей из достаточно развитой пластической зоны и весьма малой области деструкции,
прилегающей непосредственно к вершине концентратора [2, 3]. Для учета данного факта
был предложен ряд моделей: модель когезионной зоны, содержащей зону процесса разру-
шения [4, 5], модель зоны предразрушения в линейно упрочняющемся материале с зоной
разрыхления [6], комплексная модель зоны предразрушения с областью деструкции [7, 8].
При различии терминологии исходные предпосылки указанных моделей близки и бази-
руются на развитии модели Леонова–Панасюка–Дагдейла, представляющей зону предраз-
рушения линией разрыва перемещения, на которой задано то или иное условие перехода
материала в состояние предразрушения. В данной работе методом Винера–Хопфа выполнен
расчет области деструкции вблизи вершины межфазной трещины в рамках комплексной
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Рис. 1

модели, предполагающей образование зоны контакта берегов и боковой зоны предразру-
шения. С использованием деформационного критерия разрушения исследованы условия
страгивания трещины.

Постановка задачи. Пусть из вершины межфазной трещины, расположенной на плос-
кой границе раздела двух различных изотропных упругих материалов с упругими постоян-
ными G1, ν1 и G2, ν2, в условиях плоской деформации в менее трещиностойком материале
(для определенности, в первом) распространяется узкая зона предразрушения, длина кото-
рой значительно меньше длины трещины. Предполагается, что при преобладании сдвига-
ющих нагрузок берега трещины вблизи вершины образуют зону контакта с трением [9, 10],
размер которой соизмерим с длиной самой трещины [11]. Вследствие отрывного характе-
ра развития зоны предразрушения она моделируется наклоненной под углом α к границе
раздела сред прямой линией разрыва нормального смещения, на которой нормальное напря-
жение равно сопротивлению отрыву первого материала σ1. Величина угла α определяется
из условия максимума отрывного окружного напряжения.

Вблизи вершины в соответствии с выводами экспериментальных исследований [2, 3] вну-
три зоны предразрушения возникает область деструкции материала, обладающая высоким
уровнем как отрывных, так и сдвиговых деформаций, поэтому будем ее моделировать лини-
ей длиной d, на которой терпит разрыв не только нормальное, но и касательное смещение,
а касательное напряжение равно сопротивлению сдвигу первого материала τ1 [8].

Предполагается, что длина области деструкции намного меньше длины контактной зо-
ны и всей зоны предразрушения, поэтому исследуемое тело можно рассматривать (рис. 1)
как кусочно-однородную плоскость, содержащую на границе раздела полубесконечную зо-
ну контактного проскальзывания берегов, взаимодействующих по закону сухого трения, из
вершины 0 которой под углом α к границе раздела выходит полубесконечная прямая линия
разрыва, состоящая из двух участков. На участке, примыкающем к вершине трещины, тер-
пят разрыв нормальное и касательное смещения, а нормальное и касательное напряжения
равны σ1 и τ1. На втором участке терпит разрыв лишь нормальное смещение, а нормальное
напряжение равно σ1.

Данной модели соответствует статическая краевая задача теории упругости с гранич-
ными условиями [8]:

θ = 0, 〈σθ〉 = 〈τrθ〉 = 0, 〈uθ〉 = 〈ur〉 = 0;

θ = ±π, 〈σθ〉 = 〈τrθ〉 = 0, 〈uθ〉 = 0, τrθ = −µσθ;

θ = α, 〈σθ〉 = 〈τrθ〉 = 0; θ = α, σθ = σ1; (1)

θ = α, r < d, τrθ = τ1; θ = α, r > d, 〈ur〉 = 0, (2)

где 〈f〉 — скачок величины f ; µ — коэффициент трения.
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При r → ∞ главные члены разложений напряжений в асимптотические ряды совпадают
с главными членами разложений напряжений в асимптотические ряды при r → 0 в зада-
че, аналогичной рассматриваемой, в случае d = 0 (без области деструкции) и с конечной
боковой линией разрыва, решенной в [1]. В частности,

θ = α, r → ∞, τrθ = f1(α, e, ν1, ν2)σ1 +

2∑

i=1

Cif2i(α, e, ν1, ν2)r
λi + o

(
1

r

)
, (3)

где e = G1/G2; Ci = σ1l
−λi ; l — найденное в соответствии с [1] значение всей длины зо-

ны предразрушения, зависящее от величины и конфигурации внешней нагрузки, заданной
коэффициентом интенсивности напряжений kII в конце трещины, который предполагае-
тся известным из решения внешней задачи; λi — принадлежащие интервалу (−1, 0) корни
уравнения D1(−1 − x) = 0;

f1 =
T (−1)

D1(−1)
, f2i =

T (−1− λi)

D′
1(−1− λi)

K+(−1− λi)

K+(−1)

J(λi)

J(0)

λ

λi(λi − λ)
,

D′
1(p) =

dD1(p)

dp
, T (p) = T0(p) + µT1(p),

T0(p) = (1 + χ1)T01(p) + (1− e)T02(p),

T01(p) = 0, 5(1 + χ1)
2[sin 2α+ sin 2p(π − α)] + (1 + χ1)e(1 + χ2)(p+ 1) sin 2α cos 2pα−

− e2(1 + χ2)
2T03(p),

T02(p) = 2(1 − e)(1 + χ1)(p+ 1) sinα[2 cosα sin2 pα− p sinα sin 2p(π − α)]−

− 4(1 + eχ2)e(1 + χ2) cos pπT04(p)− (1 + χ1)e(1 + χ2)T05(p) +

+ (1 + χ1)
2[p sin 2α cos 2pα− 2 sin 2α sin2 pα− sin 2p(π − α)],

T03(p) = 2p2 sin2 α sin 2pα+ 2p sinα(sinα sin 2pα− cosα) + 0,5[sin 2p(π − α)− sin 2α],

T04(p) = p(p+ 1) sin2 α sin p(π − 2α),

T05(p) = (p + 1){2p sin2 α[sin 2pα+ sin 2p(π − α)]− sin 2α(1 + 2 sin2 pα)}+ sin 2α+

+ sin 2p(π − α);

T1(p) = (1 + χ1)T11(p) + 4(1− e)(1 + eχ2)(1 + eχ2 − e− χ1) sin pπT04(p),

T11(p) = (1 + χ1)
2[sin2 p(π − α)− cos2 α] +

+ e2(1 + χ2)
2[4p(p+ 1) sin2 α sin2 pα+ sin2 p(π − α)− cos2 α]−

− 2(1 + χ1)e(1 + χ2)[2p sin
2 α sin2 pα+ sin2 p(π − α) + cos2 α cos 2pα]−

− 4(1− e)(1 + χ1)[(p + 1) sin2 α sin2 pα+ sin pπ sin p(π − 2α)] +

+ 4(1− e)2[p(p+ 2) sin2 α sin2 pα+ sin2 p(π − α)− sin2 pα cos2 α] +

+ 4(1− e)e(1 + χ2)[(2p + 1)(p + 1) sin2 α sin2 pα+ sin pπ sin p(π − 2α)];
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J(x) = exp

[
1

π

∞∫

0

(x+ 1)| lnG(it)|+ t arg(G(it))

t2 + (x+ 1)2
dt

]
; χ1(2) = 3− 4ν1(2),

λ — корень уравнения ctg λπ + µβ = 0 на интервале (−1, 0). Здесь и ниже выражения для
D1(p), G(p), K+(p) и некоторых других величин, определенных в [1], из-за громоздкости
не приводятся.

В точке O′ в соответствии с общими положениями о поведении напряжений вблизи
остроконечных концентраторов имеет место корневая особенность напряжений:

θ = α, r → d+ 0, τrθ ∼
K√

2π(r − d)
, (4)

где K — коэффициент интенсивности напряжений в конце линии разрыва OO′, который
должен быть определен в ходе решения задачи.

Решение сформулированной краевой задачи (1)–(3) будем искать в виде суммы решений
следующих двух задач. Первая отличается от нее тем, что в (1) вместо последнего условия
и в (2) вместо первого условия принимаем

θ = α, σθ = 0; θ = α, r < d, τrθ = τ1 − f1σ1 −
2∑

i=1

Cif2ir
λi , (5)

а на бесконечности напряжения убывают как o(1/r). Вторая задача — задача, аналогичная
исходной, при d = 0, решение которой получено в [1].

Определение параметров области деструкции. Применив к уравнениям равнове-
сия, условию совместности деформаций, закону Гука и граничным условиям (1) преобра-
зование Меллина [12] и учитывая второе условие (2) и условия (5), приходим к функцио-
нальному уравнению Винера–Хопфа первой задачи в полосе −ε1 < Re p < ε2 (ε1, ε2 —
достаточно малые положительные числа):

Φ+
1 (p) +

τ1 − f1σ1
p+ 1

−
2∑

i=1

Cif2id
λi

p+ λi + 1
= − tg pπH(p)Φ−

1 (p),

Φ+
1 (p) =

∞∫

1

τrθ(ρd, α)ρ
pdρ, Φ−

1 (p) =
E1

4(1 − ν21)

1∫

0

〈
∂ur
∂r

〉 ∣∣∣∣r=ρd
θ=α

ρpdρ,

H(p) =
cos pπD2(p)

2 sin2 pπD1(p)
, D2(p) = D20(p)− µD21(p),

D20(p) = 0, 5(1 + χ1)e(1 + χ2)d2(p)s1(p)− s2(p)s0(p) + e(1 + χ2)×

× cos pπ[4e2(1+χ2)
2d1(p)d4(p)−(1+χ1)

2d3(p)d5(p)+2(1+χ1)e(1+χ2) cos pπs3(p)],

D21(p) = 4 sin pπs4(p)[e
2(1 + χ2)

2d4(p) + s0(p)] +

+ 4(1 + χ1)e(1 + χ2)[cos pπ sin 2pαs4(p) + e(1 + χ2)p(p − 1) sin2 α sin p(π − 2α)],

s0(p) = (1+χ1)
2−2(1+χ1)[e(1+χ2)+2(1−e)] sin2 pα−[e(1+χ2)+2(1−e)]2d4(p), (6)
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s1(p) = 2(1 + χ1) cos pπd3(p) + 4e(1 + χ2) sin pπd1(p),

s2(p) = 2(1 + χ1) sin pπd3(p)− 4e(1 + χ2) cos pπd1(p),

s3(p) = 2 sin pα sin p(π − α) + p sin 2α sin p(π − 2α) − 2p2 sin2 α cos p(π − 2α),

s4(p) = (1 + χ1)d6(p) + [e(1 + χ2) + 2(1− e)]d1(p),

d1(p) = sin2 p(π − α)− p2 sin2 α, d2(p) = p sin 2α− sin 2pα,

d3(p) = p sin 2α− sin 2p(π − α), d4(p) = p2 sin2 α− sin2 pα,

d5(p) = p sin 2α+ sin 2pα, d6(p) = p sin2 α− sin2 p(π − α).

Решение уравнения (6) получено аналогично решению уравнения такого же рода в [13]
и имеет вид:

Φ+
1 (p) = −pH

+(p)

K+(p)

{
τ1 − f1σ1
p+ 1

[
K+(p)

pH+(p)
+
K+(−1)

H+(−1)

]
−

−
2∑

i=1

Cif2id
λi

p+ 1 + λi

[
K+(p)

pH+(p)
+

K+(−1− λi)

(1 + λi)H+(−1− λi)

]}
(Re p < 0),

Φ−
1 (p) = K−(p)H−(p)

[
(τ1 − f1σ1)K

+(−1)

(p+ 1)H+(−1)
−

2∑

i=1

Cif2id
λiK+(−1− λi)

(p + 1 + λi)(1 + λi)H+(−1− λi)

]

(Re p > 0),

exp

[
1

2πi

i∞∫

−i∞

lnH(z)

z − p
dz

]
=

{
H+(p) (Re p < 0),

H−(p) (Re p > 0).

(7)

Используя асимптотику (4) и найденное решение (7), получим коэффициент интенсив-
ности напряжений в конце линии разрыва OO′:

K = −
√
2d

[
(τ1 − f1σ1)K

+(−1)

H+(−1)
−

2∑

i=1

Cif2id
λiK+(−1− λi)

(1 + λi)H+(−1− λi)

]
.

Приравнивая K к нулю, приходим к трансцендентному уравнению для вычисления дли-
ны области деструкции:

2∑

i=1

Cif2id
λiK+(−1− λi)J1(0)

(1 + λi)K+(−1)J1(λi)
= τ1 − f1σ1,

J1(x) = exp

[
1

π

∞∫

0

(x+ 1) ln |H(it)|+ t arg(H(it))

t2 + (x+ 1)2
dt

]
.

Появление области деструкции изменяет напряженно-деформированное состояние вбли-
зи вершины трещины, которое теперь будет определяться показателем сингулярности на-
пряжений λd (−1 < λd < 0), удовлетворяющим уравнению

D2(−1− x) = 0. (8)
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Раскрытие трещины и условия ее страгивания. При пренебрежении областью
деструкции раскрытие трещины в ее вершине, согласно принятым граничным условиям
(〈uθ(r,±π)〉 = 0, 〈ur(r, α)〉 = 0), равно нулю. Образование же области деструкции приводит
к ненулевому сдвиговому смещению берегов в вершине δ, равному lim

x→−0
|〈u〉y=0| и связан-

ному со скачком касательного смещения < ur(0, α) > соотношением δ = 〈ur(0, α)〉/ cos α.
Последний может быть определен из его связи с функцией Φ−

1 (p), полученной в ходе ре-
шения задачи:

〈ur(0, α)〉 = −
〈
∂ur
∂r

〉∗ ∣∣∣∣
p=0,θ=α

= −2(1− ν1)d

G1
Φ−
1 (0).

Используя (7) и условие K = 0, получим:

δ = −2(1− ν1)

G1 cosα

d√
πH(0)

2∑

i=1

Cif2id
λiK+(1 + λi)

J1(λi)

λi
(1 + λi)2

.

Страгивание трещины произойдет при достижении величиной δ некоторого критическо-
го значения δ1 — предельной вытяжки [14], представляющей собой характеристику про-
чности первого материала. В предположении малости зоны предразрушения, что является
условием приемлемости рассмотренной модели, приравняв δ к δ1, можно найти величину
разрушающей нагрузки.

Анализ полученных результатов и выводы. Проиллюстрируем следствия из по-
лученного решения задачи об области деструкции на примере трещины длиной L, распо-
ложенной на плоской границе раздела кусочно-однородной плоскости, нагруженной на бес-
конечности сдвигающим напряжением q = 0,1σ1 при ν1 = ν2 = 0,3, µ = −0,35 ÷ 0. При
вычислениях длины начальной зоны предразрушения по [1] в указанных условиях нагруже-
ния используется выражение для коэффициента интенсивности напряжений kII , найденное
в [11]. Сопротивление сдвигу первого материала было принято равным τ1 = 5σ1, что соот-
ветствует его слабой пластичности; при меньших значениях τ1 (особенно при τ1 6 σ1) длина
области деструкции оказывается одного порядка с длиной зоны предразрушения, что нару-
шает исходные предпосылки задачи (d ≪ l) и предполагает иной механизм развития зоны
предразрушения, а именно, образование более развитой пластической зоны, моделируемой
линией разрыва касательного смещения [13], в привершинной части которой существует
малая область деструкции, где терпят разрыв и касательное, и нормальное смещения.

Результаты выполненных вычислений приведены в табл. 1. Согласно расчетам, длина
области деструкции d, в отличие от длины зоны предразрушения l, растет с увеличением ко-
эффициента трения между берегами трещины, что может быть связано с зависимостью от
трения наименьшего показателя степени сингулярности напряжений λ1, характеризующе-
го напряженно-деформированное состояние вблизи вершины трещины после образования
зоны предразрушения. Размеры области деструкции, как и зоны предразрушения, растут
с увеличением отношения упругих постоянных сред G1/G2, т. е. с увеличением жесткости
верхнего материала по отношению к подложке.

Образование области деструкции приводит к ослаблению концентрации напряжений
у вершины трещины: наименьший корень λd1 уравнения (8) из интервала (−1, 0) больше
не только наименьшего показателя сингулярности напряжений λ1 после образования зоны
предразрушения, но и изначальной степени сингулярности λ до образования обеих зон:
λd1 > λ > λ1.
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Таблица 1

G1/G2 µ 0 −0,05 −0,1 −0,15 −0,2 −0,25 −0,3 −0,35

0,1 α◦ 67,57 67,37 67,16 66,95 66,75 66,54 66,34 66,14

l/L 6, 19·10−3 6, 06·10−3 5, 94·10−3 5, 83·10−3 5, 73·10−3 5, 64·10−3 5, 56·10−3 5, 51·10−3

d/L 1, 94·10−4 2, 02·10−4 2, 12·10−4 2, 22·10−4 2, 34·10−4 2, 48·10−4 2, 65·10−4 2, 86·10−4

δ

L

G1

σ1
3, 83·10−3 3, 95·10−3 4, 08·10−3 4, 22·10−3 4, 38·10−3 4, 56·10−3 4, 76·10−3 4, 99·10−3

λ −0, 5 −0, 4963 −0, 4926 −0, 4888 −0, 4851 −0, 4814 −0, 4777 −0, 4740
λ1 −0, 8422 −0, 8514 −0, 8610 −0, 8712 −0, 8821 −0, 8940 −0, 9073 −0, 9230
λd1 −0, 3435 −0, 3221 −0, 3008 −0, 2801 −0, 2613 −0, 2460 −0, 2353 −0, 2283

0,9 α◦ 70,33 70,31 70,30 70,28 70,27 70,25 70,24 70,22

l/L 6, 96·10−3 7, 03·10−3 7, 10·10−3 7, 19·10−3 7, 29·10−3 7, 43·10−3 7, 62·10−3 7, 98·10−3

d/L 2, 14·10−4 2, 33·10−4 2, 56·10−4 2, 82·10−4 3, 16·10−4 3, 61·10−4 4, 34·10−4 6, 97·10−4

δ

L

G1

σ1
7, 44·10−3 8, 19·10−3 9, 06·10−3 1, 01·10−2 1, 15·10−2 1, 34·10−2 1, 67·10−2 3, 25·10−2

λ −0, 5 −0, 4998 0, 4995 −0, 4993 −0, 4990 −0, 4988 −0, 4986 −0, 4983
λ1 −0, 8731 −0, 8841 −0, 8957 −0, 9080 −0, 9215 −0, 9368 −0, 9556 −0, 9856
λd1 −0, 4880 −0, 4875 −0, 4871 −0, 4867 −0, 4864 −0, 4861 −0, 4858 −0, 4855

Таким образом, рассмотренная комплексная модель зоны предразрушения соответст-
вует следующему механизму начального развития межфазной трещины в условиях сдвига.
У вершины трещины образуется область контакта берегов и узкая боковая зона предразру-
шения, в привершинной части которой возникает зона повышенной деформации материа-
ла — область деструкции, приводящие к относительному сдвигу вершин верхнего и нижнего
берегов — раскрытию трещины. С увеличением нагрузки размеры зоны предразрушения
и области деструкции, а также раскрытие трещины растут. При некотором напряжении
раскрытие становится равным критическому и происходит страгивание трещины в направ-
лении, определяемом ориентацией зоны предразрушения, а преобладающим механизмом
разрушения в рассматриваемой части трещины является сдвиг.
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А.О. Камiнський, М. В. Дудик, Л.А. Кiпнiс

Вплив областi деструкцiї матерiалу бiля вершини мiжфазної
трiщини на умови її зрушення

В умовах плоскої деформацiї методом Вiнера–Хопфа бiля вершини мiжфазної трiщини зсу-
ву, береги якої взаємодiють з тертям, в рамках комплексної моделi виконано розрахунок об-
ластi деструкцiї у прилеглiй до вершини частинi початкової зони передруйнування. В облас-
тi деструкцiї припускається розрив як нормального, так i дотичного перемiщення. Отри-
мано вирази для розрахунку довжини областi деструкцiї та розкриття трiщини. За допо-
могою деформацiйного критерiю дослiджено вплив зони деструкцiї на зрушення трiщини.
Виявлено, що зрушення трiщини вiдбувається внаслiдок вiдносного зсуву її берегiв бiля вер-
шини.

A.A. Kaminsky, M. V. Dudyk, L. A. Kipnis

Influence of the process zone at the tip of an interfacial crack on the
condition of its advancement

The calculation of the process zone in a part of the initial prefracture zone adjacent to the inter-
facial shear crack tip is executed by the Wiener–Hopf method for the plane strain conditions
within a complex model. The crack lips are in contact with friction. The normal and tangential
displacement discontinuities in the process zone are assumed. The expressions for the calculation of
the process zone length and the crack opening are obtained. The process zone influence on the crack
advancement is investigated by the deformation criterion. The fact that the crack advancement is
a result of the relative shear of its lips near the tip is discovered.
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УДК 532.528

Академик НАН Украины В.Д. Кубенко

Нестационарная нагрузка на поверхности упругого

полупространства

Рассматривается осесимметричная задача определения напряженно-деформированного
состояния упругого полупространства, на границе которого действует нестационар-
ное нормальное напряжение. Решение задачи строится с применением интегральных
преобразований Лапласа и Бесселя. Выполнено совместное обращение интегральных пре-
образований. Как результат, получено точное решение задачи и определено напряжение
и перемещение вдоль оси симметрии задачи. Приведен пример числовых расчетов.

Формулировка задачи. Рассматривается упругое полупространство, к поверхности кото-
рого приложена нестационарния нагрузка. Имеет место осевая симметрия задачи, поэтому
полупространство отнесено к цилиндрической системе координат Orz, выбранной таким
образом, что ось Oz, являющаяся осью симметрии, направлена вглубь полупространства,
ось Or — вдоль его поверхности (рис. 1).

Нестационарная нагрузка в виде нормального напряжения возникает в некоторый на-
чальный момент времени t = 0 и в общем случае является функцией времени и координа-
ты r. Физические свойства материала среды описываются при помощи упругих постоян-
ных — модуля всестороннего сжатия K, модуля сдвига µ и плотности γ. Введем в рассмот-
рение также некоторую “акустическую” среду с параметрами E, γ и µ = 0, где E — модуль
Юнга. Через c0 обозначим скорость звука в акустической среде. Таким образом, скорости
распространения волн определяются формулами cp = ((K + 4/3µ)/γ)1/2; cs = (µ/γ)1/2;
c0 = (E/γ)1/2.

Вводятся безразмерные переменные и обозначения:

r =
r

R
, z =

z

R
, σij =

σij
E

(i, j = r, z), ui =
ui
R
,

t =
c0t

R
, β =

cs
c0
, α =

cp
c0
.

(1)

Здесь R — некоторый характерный линейный размер; ui — проекции вектора упругих пе-
ремещений; σij — компоненты тензора напряжений. Ниже (если не будет оговорено иное)
будут использоваться только безразмерные обозначения, поэтому черту над ними опускаем.

Рис. 1. Система координат
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Движение упругой среды в осесимметричном случае описывается двумя скалярными
волновыми потенциалами Φ и Ψ, удовлетворяющими уравнениям [2]

∆Φ =
1

α2

∂2Φ

∂t2
; ∆Ψ =

1

β2
∂2Ψ

∂t2
; ∆ ≡ ∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

∂2

∂z2
. (2)

Физические величины (перемещения, напряжения) выражаются через потенциалы Φ и Ψ
следующим образом:

ur =
∂Φ

∂r
+
∂2Ψ

∂r∂z
; uz =

∂Φ

∂z
− ∂2Ψ

∂r2
− 1

r

∂Ψ

∂r
;

σzz =

(
1− 2

β2

α2

)
∂2Φ

∂t2
+ 2β2

(
∂2Φ

∂z2
− ∂3Ψ

∂r2∂z
− 1

r

∂2Ψ

∂r∂z

)
;

σrr =

(
1− 2

β2

α2

)
∂2Φ

∂t2
+ 2β2

(
∂2Φ

∂r2
+

∂3Ψ

∂r2∂z

)
;

σrz = 2β2
∂

∂r

(
∂Φ

∂z
+
∂2Ψ

∂z2
− 1

2β2
∂2Ψ

∂t2

)
.

Граничные условия на поверхности z = 0 состоят в задании нормального напряже-
ния σzz и отсутствии касательного напряжения

σzz|z=0 = Q(t, r),

σzr|z=0 = 0, r > 0.
(3)

Здесь Q(t, r) — заданная функция. Начальные условия для потенциалов Φ и Ψ являются
нулевыми

Φ|t=0 = Φ̇|t=0 = Ψ|t=0 = Ψ̇|t=0 = 0, (4)

на бесконечности волновые возмущения затухают.
Общее решение. Решение задачи (1)–(4) получим при помощи интегральных пре-

образований Лапласа по времени t с параметром s и преобразования Бесселя (Ханкеля)
порядка 0 по r с параметром ξ [6]. В частности,

fL(s) = L{f(t)} =

∞∫

0

e−stf(t) dt; f(t) = L−1{fL(s)} =
1

2π

δ+i∞∫

δ−i∞

etsfL(p) dp;

fB(ξ) = B{f(r)} =

∞∫

0

f(r)rJ0(rξ) dξ; f(r) = B−1{fB(ξ)} =

∞∫

0

fB(ξ)ξJ0(rξ) dξ.

(5)

Здесь через L и B, cоответственно, обозначены операторы интегральных преобразований
Лапласа и Бесселя; L−1, B−1 — операторы обращения, изображение функции обозначается
соответствующим верхним индексом; Jm — цилиндрическая функция Бесселя индекса m [3].

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2014, №5 59



В пространстве изображений по Лапласу и Бесселю получим следующую граничную задачу
(в которой начальные условия уже реализованы):

∂2ΦLB

∂z2
−
(
s2

α2
+ ξ2

)
ΦLB = 0,

∂2ΨLB

∂z2
−
(
s2

β2
+ ξ2

)
ΨLB = 0,

(
1− 2

β2

α2

)
s2ΦLB + 2β2

[
∂2ΦLB

∂z2
+ ξ2

∂

∂z
ΨLB

]
= QLB(s, ξ), z = 0,

∂ΦLB

∂z
+
∂2ΨLB

∂z2
− s2

2β2
ΨLB = 0, z = 0,

ΦLB → 0, ΨLB → 0, z → ∞.

(6)

Общее решение волновых уравнений, затухающее при z → ∞, имеет вид

ΦLB = Ae−
z
α

√
s2+α2ξ2 ; ΨLB = Be−

z
β

√
s2+β2ξ2 . (7)

Определяя произвольные постоянные A, B из граничных условий, будем иметь выражение
для изображения нормального напряжения

σLBzz (s, ξ, z) = QLB(s, ξ)×

×
(s2 + 2β2ξ2)2e−

z
α

√
s2+α2ξ2 − 4

β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2e−

z
β

√
s2+β2ξ2

(s2 + 2β2ξ2)2 − 4
β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2

. (8)

Перемещение uz и напряжение сдвига σrz в изображениях имеют вид

uLBz = −QLB(s, ξ)

1

α

√
s2 + α2ξ2

[
(s2 + 2β2ξ2)e−

z
α

√
s2+α2ξ2 − 2β2ξ2e

− z
β

√
s2+β2ξ2

]

(2β2ξ2 + s2)2 − 4
β

α

3

ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2

, (9)

σLBrz = −QLB(s, ξ)

1

α
(s2 + 2β2ξ2)

√
s2 + α2ξ2

(
e−

z
α

√
s2+α2ξ2 − e

− z
β

√
s2+β2ξ2

)

(2β2ξ2 + s2)2 − 4
β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2

. (10)

Обращение интегральных преобразований. Обратим внимание на то обстоятельст-
во, что дробь в выражениях (8)–(10) является однородной функцией параметров преобра-
зований s и ξ. Это позволяет надеяться, что для некоторых внешних воздействий, которые
задают функцию QLB(s, ξ), можно получить аналитическое выражение для σzz, σLBrz , uLBz
на основе метода Каньяра [4, 5] совместного обращения интегральных преобразований.

Методика обращения зависит от свойств функции Q(r, t), поэтому ее необходимо кон-
кретизовать. В рамках данной публикации ограничимся нагрузкой следующего вида:

Q(t, x) = Q0H(kt− r), (11)
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где H(t) — единичная функция Хевисайда: H(t) =

{
1, t > 0;
0, t < 0

. Функция (11) задает

внезапно возникающее и распространяющееся с постоянной скоростью по поверхности по-
лупространства напряжение.

Нетрудно определить преобразование Лапласа и Бесселя этой функции

QL
zz(r, s) = Q0

1

s
e−s r

k ; QLB
zz (s, ξ) = Q0

k2

(s2 + ξ2k2)
3
2

. (12)

Тогда, например, из (8) получим

σLBzz (s, ξ, z) = Q0
k2

(s2 + ξ2k2)
3
2

×

×
(s2 + 2β2ξ2)2e−

z
α

√
s2+α2ξ2 − 4

β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2e−

z
β

√
s2+β2ξ2

(s2 + 2β2ξ2)2 − 4
β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2

.

Запишем инверсию преобразования Бесселя на оси z, т. е. при r = 0

σLzz(s, z) = Q0

∞∫

0

k2

(s2 + ξ2k2)
3
2

×

×

[
(s2 + 2β2ξ2)2e−

z
α

√
s2+α2ξ2 − 4

β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2e−

z
β

√
s2+β2ξ2

]

(s2 + 2β2ξ2)2 − 4
β3

α
ξ2
√
s2 + α2ξ2

√
s2 + β2ξ2

ξdξ

и сделаем замену переменного ξ = sη, dξ = sdη, предполагая s вещественным. Будем иметь

σLzz(s, z) = Q0
1

s

∞∫

0

k2

(1 + η2k2)
3
2

×

×

[
(1 + 2β2η2)2e−s z

α

√
1+α2η2 − 4β3

α η
2
√
1 + α2η2

√
1 + β2η2e−s z

β

√
1+β2η2

]

(1 + 2β2η2)2 − 4β3

α η
2
√

1 + α2η2
√

1 + β2η2
ηdη. (13)

Перепишем (13) в виде суммы двух интегралов

σLzz(s, z) = Q0
1

s
[RL

1 (z, s) +RL
2 (z, s)] = Q0

1

s

[ ∞∫

0

RL
1 (s, z, η)dη +

∞∫

0

RL
2 (s, z, η)dη

]
,

RL
1 (s, z, η) = e−s z

α

√
1+α2η2 k2

(1 + η2k2)
3
2

(1 + 2β2η2)2

(1 + 2β2η2)2 − 4
β3

α
η2
√

1 + α2η2
√

1 + β2η2
η, (14)

RL
2 (s, z, η) = −4

β3

α
e
−s z

β

√
1+β2η2 k2

(1 + η2k2)
3
2

η2
√

1 + α2η2
√

1 + β2η2

(1+2β2η2)2−4
β3

α
η2
√

1+α2η2
√

1+β2η2
η.
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В выражении (14) сделаем следующие замены переменного:

для RL
1 (s, z, η) :

z

α

√
1 + α2η2 = t;

для RL
2 (s, z, η) :

z

β

√
1 + β2η2 = t.

Тогда получим

RL
1 (s, z) =

∞∫

z
α

e−stR(1)
zz (t, z) dt;

R1(t, z) =
α3k2[α2z2 + 2β2A(t, z)]2tz

[α2z2+k2A(t, z)]
3
2 ([α2z2+2β2A(t, z)]2−4αβ3tA(t, z)

√
α2z2+β2A(t, z))

,

RL
2 (s, z) =

∞∫

z
β

e−stR(2)
zz (t, z) dt;

R2(z, t) = 4
β4k2

α

B(t, z)
√
β2z2 + α2B(t, z)t2z

[β2z2 + k2B(t, z)]
3
2 [(2β2t2 − z2)2 − 4

β

α
tB(t, z)

√
β2z2 + α2B(t, z)]

,

A(t, z) = α2t2 − z2; B(t, z) = β2t2 − z2.

(15)

Интегральные операторы в (15) есть операторы преобразования Лапласа, следователь-
но, оригиналами RL

1 (s, z) и RL
2 (s, z) есть, соответственно, H(t− z/α)R1(t, z) и H(t− z/β)×

× R2(z, t).
Окончательно, учитывая множитель 1/s в выражении (14), будем иметь следующее

аналитическое выражение для нормального напряжения σzz(t, z) на оси симметрии задачи:

σzz(t, z) = Q0

[
H

(
t− z

α

) t∫

z
α

R1(τ, z) dτ −H

(
t− z

β

) t∫

z
β

R2(τ, z) dτ

]
. (16)

Выражения для остальных напряжений и перемещений получаются аналогично.
Числовые результаты. Приведем некоторые числовые результаты, в частности, для

напряжения σzz. При вычислениях были выбраны следующие значения параметров мате-
риала упругого полупространства: α = 1,28, β = 0,69, кроме того, параметр нагрузки
Q0 = 1.

На рис. 2, а, б скорость расширения нагрузки такова, что k = k/α = 1.
На рис. 2, а представлено распределение напряжения вдоль оси z в фиксированные

моменты времени:

1 — t = 1,0; 2 — t = 5,0; 3 — t = 10,0; 4 — t = 15,0.

Можно видеть, что напряжение, оставаясь равным единице на поверхности полупрост-
ранства, с течением времени и с ростом расстояния от граничной поверхности изменяет
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Рис. 2. Напряжение σzz при k = 1

Рис. 3. Напряжение σzz при различных k

профиль таким образом, что его крутизна уменьшается. При этом увеличивается зона,
в которой значение напряжения близко к значению на границе. Рис. 2, б иллюстрирует
развитие напряжения во времени в нескольких точках оси z:

1 — z = 1,0; 2 — z = 2,0; 3 — z = 5,0; 4 — z = 10,0.

С ростом z нарастание напряжения в рассматриваемой точке становится все менее резким,
а время достижения значения, близкого к значению на границе, увеличивается.

Рис. 3, а, б построены для нескольких значений безразмерного параметра k: 1 — k = 0,1;
2 — k = 1,0; 3 — k = 5,0; 4 — k = 10,0. При этом рис. 3, а показывает напряжение σzz как
функцию z в момент времени t = 1,5, рис. 3, б — как функцию t в точке z = 0,5).

Как следует из графиков, характер изменения напряжения существенно зависит от ско-
рости распространения нагрузки. С уменьшением параметра k градиент роста напряжения
уменьшается. Наблюдаемый на рис. 3, а, б (кривые 3, 4 ) излом отвечает фронту порож-
денной сдвиговой волны и имеет место только при движении нагрузки по поверхности
полупространства с опережением фронта волны расширения.

Укажем, что решение аналогичной плоской задачи изложено в работе [7].
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Нестацiонарне навантаження на поверхнi пружного пiвпростору

Розглядається вiсесиметрична задача визначення напруженого стану пружного пiвпросто-
ру, на границi якого дiє нестацiонарне нормальне напруження. Розв’язок задачi будується
iз застосуванням iнтегральних перетвореь Лапласа i Бесселя. Виконано спiльне обернення
iнтегральних перетворень. Як результат, одержано точний розв’язок задачi i визначено
напруження i перемiщення вздовж осi симетрiї задачi. Наведено приклад числового розра-
хунку.

Academician of the NAS of Ukraine V.D. Kubenko

Nonstationary loading at the elastic half-space surface

A nonstationary stress is applied to the surface of an elastic half-space. It is necessary to built
a solution of the transient boundary problem and to determine the stress-strain state of the half-
space. The solution is realized with help of the Laplace and Fourier integral transformations. The
coupled inversion of the integral transforms is realized. As a result, the exact solution for a stress
and a displacement along the axis of symmetry of the problem is determined. Numerical examples
are given.
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УДК 531.36

Академик НАН Украины А.А. Мартынюк

Об устойчивости траекторий множества разностных

уравнений

Для множества разностных уравнений, генерируемых дискретизацией множества
дифференциальных уравнений с производной Хукухары, установлен принцип сравнения
с матричной функцией Ляпунова и достаточные условия устойчивости определенного
типа. Анализ проведен на основе матричной функции Ляпунова специальной струк-
туры.

Далее понадобятся следующие понятия и результаты (см. [1] и библиографию там). Пусть
KC(R

q) обозначает семейство всех непустых, компактных и выпуклых подмножеств в про-
странстве R

q; K(Rq) содержит все непустые компактные подмножества в R
q и C(Rq) —

подмножество всех непустых замкнутых подмножеств в R
q. Расстояние между непустыми

замкнутыми подмножествами A и B пространства R
q определяется формулой

D[A,B] = max{dH(A,B), dH(B,A)},

где dH(B,A) = sup{d(b,A) : b ∈ B} — хаусдорфово разделение множеств A и B и d(b,A) =
= inf{‖b− a‖ : a ∈ A} — расстояние от точки b до множества A; ‖ · ‖ — евклидова метрика.

Пара (C(Rq),D) является полным сепарабельным метрическим пространством, в кото-
ром K(Rq) и KC(R

q) — замкнутые подмножества.
Пусть F — отображение области Q пространства R

q в метрическое пространство
(KC(R

q),D), т. е. F : Q → KC(R
q), что эквивалентно включению F (t) ∈ KC(R

q) при всех
t ∈ Q. Такие отображения называются многозначными отображениями Q в R

q.
Пусть N обозначает множество натуральных чисел и N+ = N

⋃{0}. Обозначим через
Nn0 множество

Nn0 = {n0, n0 + 1, . . . , n0 + k, . . .},

где k ∈ N и n0 ∈ N+.
Напомним один результат из теории классических разностных уравнений, который по-

надобится ниже.
Теорема 1 (см. [2]). Пусть n ∈ N+ и для любых r > 0 функция g(n, r), g : N+ × R+ →

→ R, неубывающая по r при каждом значении n. Если при любом n > n0 выполняются
неравенства yn > 0 и

yn+1 6 g(n, yn),

zn+1 > g(n, zn),

то yn 6 zn при всех n > n0, как только yn0 6 zn0 .
Следствие 1. Если в условиях теоремы 1 функция g(n, r) имеет вид g(n, r) = r +

+ w(n, r), где lim
‖w(n, r)‖

‖r‖ = 0 при ‖r‖ → 0, то утверждение теоремы 1 сохраняется.
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Постановка задачи. Рассмотрим множество разностных уравнений в форме

Xn+1 = F (n,Xn, α), Xn0 = X0, (1)

где отображение F : N+ ×KC(R
q) → KC(R

q) является непрерывным по Xn при каждом n
и Xn ∈ KC(R

q) при всех n > n0, α ∈ ℑ ⊂ R
d — параметр неточности.

Наряду с системой (1) будем рассматривать следующие множества разностных урав-
нений:

Xn+1 = FM (n,Xn), Xn0 = X0, (2)

где FM (n,Xn) = co
⋃
α∈ℑ

F (n,Xn, α);

Xn+1 = Fm(n,Xn), Xn0 = X0, (3)

где Fm(n,Xn) = co
⋂

α∈ℑ

F (n,Xn, α);

Xn+1 = Fβ(n,Xn), Xn0 = X0, (4)

где Fβ(n,Xn) = FM (n,Xn)β + Fm(n,Xn)(1 − β), β ∈ [0, 1].
Заметим, что произведение скаляра β на множество A определяется формулой C =

= βA = {c = βa : a ∈ A}.
Здесь и далее предполагается, что Fm, FM и Fβ ∈ Kc(R

q) и символ co обозначает за-
мыкание выпуклой оболочки соответствующего множества. Необходимо получить условия
устойчивости стационарного решения Θ ∈ KC(R

q) множества систем разностных уравне-
ний (1) на основе функции Ляпунова, построенной для уравнений (2)–(4).

Структура матричной вспомогательной функции. Введем вспомогательную
функцию

U(n, β,Xn) = [Uij(n, β,Xn)], i, j = 1, 2, (5)

где элемент U11(n,Xn) связан с множеством уравнений (2), элемент U22(n,Xn) связан с
множеством уравнений (3), элемент U12(n, β,Xn) = U21(n, β,Xn) связан с множеством урав-
нений (4).

На основе функции (5) построим скалярную функцию

V (n,Xn, β, θ) = θTU(n, β,Xn)θ, θ ∈ R
2
+ \ {0} (6)

и предположим, что V : N+ × KC(R
q) × [0, 1] × R

2
+ \ {0} → R+.

Функция (6) является функцией Ляпунова для множества уравнений (1), если вместе
с первой разностью

∆V (n,Xn, β, θ) = V (n + 1,Xn+1, β, θ)− V (n,Xn, β, θ) (7)

с ее помощью может быть решен вопрос об устойчивости стационарного решения Θ ∈
∈ KC(R

q) множества уравнений (1).
Наряду с множеством разностных уравнений (1) будем рассматривать скалярное урав-

нение сравнения

un+1 = g(n, un), un0 = u0, (8)
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которое связано с функцией (6) и первой разностью (7). Здесь функция g(n, r) — непре-
рывная и неубывающая по r при каждом значении n ∈ N+ функция, g(n, 0) = 0 при всех
n ∈ N+.

Теорема 2. Пусть для множества уравнений (1) построена функция (6) и для первой
разности (7) верна оценка

∆V (n,Xn, β, θ)
∣∣
(1)

6 w(n, V (n,Xn, β, θ)), (9)

где w(n, r) удовлетворяет условию следствия 1 при всех n ∈ N+. Тогда, если
V (n0,Xn0 , β, θ) 6 un0 , то V (n + 1,Xn+1, β, θ) 6 un+1 при всех n ∈ N+.

Доказательство. Обозначим un+1 = V (n + 1,Xn+1, β, θ). По условию теоремы 2,
V (n0,Xn0 , β, θ) 6 un0 и, кроме того,

un+1 6 un + w(n, un) при всех n > n0.

Следовательно, в уравнении сравнения (8) g(n, r) = r + w(n, r) и, согласно следствию 1,
имеем оценку V (n + 1,Xn+1, β, θ) 6 un+1 при всех n > n0. Этим теорема 2 доказана.

Достаточные условия устойчивости стационарного решения уравнений (1).
Напомним, что для множеств X0, Y0 ∈ KC(R

q) множество W0 ∈ KC(R
q) называется раз-

ностью Хукухары, если X0 = Y0 +W0. Для множества уравнений (1) введем такие пред-
положения:

1. Для уравнений (1) существует множество стационарных решений Θ0 ∈ KC(R
q),

т. е. F (n,Θ0) = Θ0 при всех n ∈ N+.
2. Существует множество Y0 ∈ KC(R

q) такое, что для любого X0 ∈ KC(R
q) существует

разность Хукухары W0.
Определение 1. Стационарное решение Θ0 множества уравнений (1) является:
а) устойчивым, если для n0 ∈ N+ и ε > 0 существует δ = δ(n0, ε) > 0 такое, что из

неравенства D[W0,Θ0] < δ следует оценка D[X(n),Θ0] < ε при всех n > n0, где W0 —
разность Хукухары для начальных значений X0 ∈ KC(R

q);
б) притягивающим, если для n0 ∈ N+ существует α(n0) > 0 и для любого ξ > 0 су-

ществует τ(n0,W0, ξ) ∈ N+ такое, что из неравенства D[W0,Θ0] < α(n0) следует оценка
D[X(n),Θ0] < ξ при любом n > n0 + τ(n0,W0, ξ);

в) асимптотически устойчивым, если оно устойчиво и притягивающее одновременно.
Для множества разностных уравнений (1) имеет место следующее утверждение.
Теорема 3. Предположим, что для множества разностных уравнений (1) сущест-

вуют
а) функция (6), постоянные симметрические (2× 2)-матрицы A(θ), B(θ) и векторные

функции сравнения (φ1, φ2) ∈ KR-классу Хана такие, что

φT1 (‖Xn‖)A(θ)φ1(‖Xn‖) 6 V (n,Xn, β, θ) 6 φT2 (‖Xn‖)B(θ)φ2(‖Xn‖)

при всех β ∈ [0, 1], Xn ∈ KC(R
q) и θ ∈ R

2
+ \ {0};

(10)

б) функция w(n, r), указанная в следствии 1, и выполняется оценка (9) при всех β ∈
∈ [0, 1] и всех n ∈ N+.

Тогда, если матрицы A(θ) и B(θ) определенно положительные, то стационарное ре-
шение Θ0 ∈ KC(R

q) множества разностных уравнений (1) обладает теми же динамичес-
кими свойствами, что и нулевое решение уравнения сравнения (8).
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Доказательство. Пусть λm(A) и λM (B) — минимальное и максимальное собственные
значения матриц A и B соответственно. Оценку (10) преобразуем к виду

λm(A)b(‖Xn‖) 6 V (n,Xn, β, θ) 6 λM (B)a(‖Xn‖),

где a, b ∈ KR-классу Хана такие, что

φT1 (‖Xn‖)φ1(‖Xn‖) > b(‖Xn‖) и φT2 (‖Xn‖)φ2(‖Xn‖) 6 a(‖Xn‖)

при всех Xn ∈ KC(R
q) и n ∈ N+.

Далее предположим, что нулевое решение уравнения сравнения (8) асимптотически
устойчиво. Пусть заданы n0 ∈ N+ и ε ∈ (0,H), H = const > 0. При этом для величин
λm(A)b(ε) > 0 и n0 ∈ N+ найдется δ1 = δ1(n0, ε) > 0 такое, что если 0 < un0 < δ1, то
un+1 < λm(A)b(ε) при всех n > n0. Далее выберем величину δ = δ(n0, ε) > 0 из условия
λM (B)a(δ) < δ1(n0, ε). Согласно теореме 2, имеем оценку

V (n+ 1,Xn+1, β, θ) 6 un+1 при всех n > n0

и вследствие неравенства (11) получим

λm(A)b(D[Xn+1,Θ0]) 6 V (n+ 1,Xn+1, β, θ) 6 un+1 при всех n > n0.

Пусть начальные значения X0 ∈ KC(R
q) и D[X0,Θ0] < δ. Выберем un0 = V (n0,X0, β, θ).

Тогда нетрудно видеть, что

un0 6 λM (B)a(D[X0,Θ0]) 6 λM (B)a(δ) < δ1.

Отсюда следует, что

λm(A)b(D[Xn+1,Θ0]) 6 λm(A)b(ε) при всех n > n0,

и, следовательно, D[Xn+1,Θ0] < ε при всех n > n0. Далее из оценки

λm(A)b(D[Xn+1,Θ0]) 6 V (n+ 1,Xn+1, β, θ) 6 un+1 при n > n0

следует, что для начальных условий X0 ∈ KC(R
q) имеет место D[Xn+1,Θ0] → 0 при n→ ∞,

как только un+1 → 0 при n → ∞.
Это завершает доказательство теоремы 3.
Заключительные замечания. Разностные уравнения имеют широкое применение

в теории вероятностей, теории массового обслуживания, в теории стохастических степенных
рядов, теории чисел, теории электрических сетей, экономике, экологии и при исследовании
других явлений реального мира. В то время как общая теория устойчивости классических
разностных уравнений развита достаточно полно (см. [3, 4] и библиографию там), теория
множества разностных уравнений находится на начальной стадии создания. В данной рабо-
те излагается один общий подход к проблеме анализа устойчивости множества траекторий
разностных уравнений на основе обобщенного прямого метода Ляпунова.

В тех случаях, когда для уравнения сравнения (8) условия устойчивости могут быть
получены в явном виде, теоремой 3 эффективно решается вопрос об устойчивости стацио-
нарного решения Θ0 множества разностных уравнений (1).
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Про стiйкiсть траєкторiй множини рiзницевих рiвнянь

Для множини рiзницевих рiвнянь, якi генеруються дискретизацiєю множини диференцiаль-
них рiвнянь iз похiдною Хукухари, встановлено принцип порiвняння з матричною функцiєю
Ляпунова, а також достатнi умови стiйкостi множини траєкторiй. Аналiз проведено на
основi матричної функцiї Ляпунова спецiальної структури.

Academician of the NAS of Ukrain A. A. Martynyuk

On the stability of trajectories of a set of difference equations

For a set of difference equations generated by the discretization of a set of differential equations
with a Hukuhara derivative, the comparison principle with a Lyapunov matrix function and the
sufficient conditions for the stability of a set of trajectories are established. The analysis is carried
out on the basis of the Lyapunov matrix function with a special structure.
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Вплив високотемпературного вiдпалу на параметри

анiзотропiї рухливостi i анiзотропiї термо-ЕРС

захоплення електронiв фононами в n−Si

(Представлено членом-кореспондентом НАН України Є.Ф. Венгером)

У дослiдах з кристалами n−Si, легованими домiшкою фосфору через розплав i шля-
хом ядерної трансмутацiї, дослiджено вплив високотемпературного вiдпалу (при T =
= 1200 ◦С протягом 2 год) на параметр анiзотропiї рухливостi K = µ⊥/µ‖ i параметр

анiзотропiї термо-ЕРС захоплення електронiв фононами M = αф

‖ /α
ф
⊥. Показано, що

в кристалах кремнiю, легованих через розплав, термовiдпал приводить до помiтного
зниження величини M , тодi як у трансмутацiйно легованих зразках значення цього
параметра збiльшується в ∼1,5 раза. Встановлено, що параметр анiзотропiї рухли-
востi K в кристалах обох типiв залишається практично незмiнним. Запропоновано
пояснення одержаних результатiв.

Високотемпературний вiдпал (ВТВ) напiвпровiдникових кристалiв при T = 1200 ◦С протя-
гом 2 год може приводити до дифузiйних процесiв атомiв легуючих i залишкових домiшок,
а також мiжвузлових атомiв i вакансiй в об’ємi кристалiв. Саме тому за об’єкти дослiджен-
ня обрано кристали n−Si, близькi за рiвнем концентрацiї легуючої i залишкових домiшок
з тiєю рiзницею, що в кристали, умовно вiднесенi до 1-го типу, легуюча домiшка (фосфор)
вводилася в їх об’єм через розплав (SiЗВ), а в кристали 2-го типу легуючий фосфор вво-
дився за рахунок ядерної трансмутацiї (SiTЛ), тобто шляхом опромiнення високочистих
кристалiв n−Si потоком повiльних (теплових) нейтронiв. Це приводило в об’ємi опромiню-
ваних кристалiв до перетворення атомiв Si у вузлах кристалiчної гратки в атоми фосфору
у вiдповiдностi з ядерною реакцiєю

30Si(n, γ)31Si
β−

→
2,62год

31P (1)

та з урахуванням iзотопного складу кристалiв кремнiю в такому спiввiдношеннi:
30Si (3,12%); 28Si (92,18%) i 29Si (4,70%) [1, 2].
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Як джерела теплових нейтронiв (з енергiєю En 6 100 кеВ) використовуються дослiд-
ницькi атомнi реактори або атомнi реактори АЕС, якi завжди характеризуються наявнiстю
потокiв теплових нейтронiв високої густини. Опромiнення кремнiю тепловими нейтронами
супроводжується також опромiненням швидкими нейтронами i γ-компонентою реактор-
ного спектра. В результатi отримують монокристали кремнiю, насиченi всiма вiдомими
на даний час радiацiйними дефектами, чому сприяють надзвичайно iнтенсивнi iнтеграль-
нi потоки нейтронiв (∼1018 ÷ 1019 н/см2) в каналах ядерних реакторiв. Тому, незалежно
вiд вихiдного типу матерiалу i його параметрiв, трансмутацiйно легований (ТЛ) кремнiй
безпосередньо пiсля опромiнення характеризується провiднiстю p-типу з питомим опором
ρ ≈ 105 ÷ 106 Ом · см i дуже малим часом життя неосновних носiїв заряду. Крiм того,
пiсля опромiнення кремнiю нейтронами ядерного реактора атоми 31Si (якi спонтанно пере-
ходять у 31Р) виявляються, як правило, у мiжвузловому положеннi, яке, як вiдомо, вiдпо-
вiдає електрично-неактивному стану. Таким чином, для вiдпалу радiацiйних дефектiв i для
активацiї атомiв 31Р, якi в об’ємi кремнiю проявляють донорнi властивостi лише у вузлах
гратки, ТЛ кремнiй необхiдно пiддавати термообробцi.

Механiзми виникнення радiацiйних дефектiв i специфiка їх термовiдпалу, а також при-
чини, що забезпечують їх термостiйкiсть в опромiнених кристалах, детально обговорюва-
лися в спецiалiзованiй лiтературi [3–7] i в рядi книг довiдкового характеру [8, 9].

Вважають, що тi дефекти, якi виникають у трансмутацiйно легованих кристалах Si
при їх опромiненнi тепловими нейтронами, можуть бути майже повнiстю усуненi з об’єму
кристала шляхом вiдпалу при T = 800÷850 ◦С протягом 1–2 год (так званий технологiчний
термовiдпал).

Трансмутацiйно легованi кристали Si за рахунок опромiнення тепловими нейтронами
вiдрiзняються вiд звичайних (ЗВ) кристалiв Si, легованих домiшкою фосфору через роз-
плав, не тiльки пiдвищеною однорiднiстю в розподiлi легуючої домiшки по об’єму криста-
ла [10–12], але також i бiльш високими значеннями рухливостi µ за iнших рiвних умов.

Виникало питання, чи знаходять свiй прояв у ТЛ кристалах Si подiбнi переваги (порiв-
няно iз ЗВ кристалами) i тодi, коли як пробнi будуть використанi явища, пов’язанi з роз-
сiянням фононiв, а не електронiв. Такий пiдхiд (у разi його дiєвостi) буде еквiвалентним,
в принципi, розширенню можливостей методики, оскiльки де-бройлiвська довжина хвиль
фононiв λф задовольняє нерiвнiсть λф < λе.

Дiйсно, коли мова йде про розсiяння певних квазiчастинок, наприклад, електронiв або
фононiв, то оцiнювати перешкоди для їх руху в кристалi зручно шляхом порiвняння роз-
мiрiв цих перешкод з довжиною хвиль де Бройля, що характеризують вiдповiднi об’єкти.
У зв’язку з цим потрiбно зазначити, що технологiчний термовiдпал, який проходять транс-
мутацiйно легованi кристали n−Si〈P 〉, усуває з об’єму кристала радiацiйнi дефекти, порiв-
няннi за своїми розмiрами з електронною хвилею де Бройля, i рухливiсть носiїв струму
в таких вiдпалених кристалах iстотно зростає. Але це зовсiм не означає, що при такому
(технологiчному) вiдпалi усуваються абсолютно всi радiацiйнi дефекти: набагато меншi за
розмiром дефекти можуть залишатися, а електронна хвиля де Бройля при своєму поширен-
нi в кристалi їх буде просто “не помiчати”, легко огинаючи. Для виявлення менших за роз-
мiрами дефектiв необхiдно скористатися набагато коротшими хвилями. Якщо електронна
хвиля де Бройля в кристалi перекриває сотню або декiлька сотень мiжатомних вiдстаней,
то фонони, якi вiдповiдальнi за формування термо-ЕРС захоплення електронiв фонона-
ми (в iнтервалi температур T ≈ 20 ÷ 80 К у випадку Si i Ge), мають довжину хвилi на
1,5–2 порядки меншу за електронну хвилю де Бройля.
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Данi робiт [13–15] свiдчать про те, що при заданiй поляризацiї довгохвильових фононiв
(l або t) захоплення електронiв фононами в напрямку довгої (головної) осi iзоенергетично-

го елiпсоїда є визначальним, тобто α(l,t)
‖ ≫ α

(l,t)
⊥ , а при заданому напрямку по вiдношенню

до осей елiпсоїда переважаюча роль у захопленнi електронiв фононами належить фоно-
нам поздовжньої поляризацiї, тобто α(l)

‖,⊥ ≫ α
(t)
‖,⊥. Внаслiдок цього зiставлення термоелект-

ричних властивостей рiзних зразкiв (легованих, наприклад, рiзними способами) потрiбно

проводити саме за компонентою α
(l)
‖ , i тому, вiдповiдно до результатiв, одержаних у [13],

α
(l)ЗВ
‖ /α

(l)ТЛ
‖ ≈ 1,7. Звiдси випливає, що поздовжнi фонони (якими переважно визначається

фононна складова термо-ЕРС захоплення електронiв фононами вздовж довгої осi iзоенер-
гетичного елiпсоїда αф

‖ ∼ α
(l)
‖ ) ефективнiше розсiюються в ТЛ (що пройшли лише техно-

логiчний вiдпал) кристалах, нiж у ЗВ кристалах кремнiю, легованих домiшкою фосфору
у тiй же концентрацiї через розплав.

Метою даної роботи було вивчення впливу високотемпературного вiдпалу (при T =
= 1200 ◦С протягом 2 год) та рiзних швидкостей охолодження (υохол) на параметри анiзо-
тропiї рухливостi K i анiзотропiї термо-ЕРС захоплення електронiв фононами M у криста-
лах n−Si двох типiв: звичайних (легованих домiшкою фосфору через розплав) i трансму-
тацiйно легованих (легованих фосфором шляхом ядерної трансмутацiї).

Експериментальнi дослiдження проводилися на зразках кремнiю, якi мали необхiдну
кристалографiчну орiєнтацiю (довжина їх збiгалася з напрямком [100]), що дозволяло про-
водити вимiри (при 77 K) змiн питомого опору ρ з тиском X, виводячи функцiю ρ(X) на
насичення ( lim

X→∞
ρ(X) = ρ∞), яке досягалося за умов T = 77 K i X > (0,6÷1,0) ГПа i забез-

печувало отримання параметра анiзотропiї рухливостi електронiв у рамках окремо взятого
iзоенергетичного елiпсоїда за формулою

K =
µ⊥
µ‖

=
3

2

ρ∞
ρ0

− 1

2
, (2)

де ρ0 — питомий опiр при X = 0; µ‖, µ⊥ — рухливостi носiїв заряду вздовж i поперек довгої
осi iзоенергетичного елiпсоїда вiдповiдно.

Значення параметра анiзотропiї термо-ЕРС захоплення електронiв фононами визначали
за формулою

M =
αф
‖

αф
⊥

=
2K

(2K + 1)
αф
0

αф
∞

− 1

, (3)

αф
0 = α0 − αе, (4)

αф
∞ = α∞ − αе, (5)

де αф
0 , αф

∞ — фононнi складовi термо-ЕРС без тиску (X = 0) i в насиченнi (X → ∞),
якi дорiвнюють дослiдним даним (α0 i α∞) без електронної (дифузiйної) складової αe =

=
k

e

[
2 + ln

2(2πm∗kT )3/2

n0h3

]
(формула Писаренка); n0 — концентрацiя носiїв заряду; e —

заряд електрона; k — постiйна Больцмана; T — температура; h — стала Планка; m∗ =

= N2/3 3

√
m‖m

2
⊥ — ефективна маса густини станiв; N — число iзоенергетичних елiпсоїдiв,
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зокрема для n−Si N =

{
6 при X = 0,
2 при X > 0,6 ГПа;

m‖, m⊥ — ефективнi маси вздовж i попе-

рек довгої осi iзоенергетичного елiпсоїда вiдповiдно.
На двох групах (по три зразки в кожнiй) звичайних i двох групах трансмутацiйно лего-

ваних зразкiв n−Si шляхом вимiрiв величин, що знаходяться в правiй частинi виразiв (2) i
(3), були отриманi значення K = µ⊥/µ‖ i M = αф

‖ /α
ф
⊥ як у вихiдному станi, так i пiсля висо-

котемпературного вiдпалу при 1200 ◦С протягом 2 год (i при двох швидкостях охолодження
вiд температури ВТВ до кiмнатної). Результати цих дослiдiв наведенi в табл. 1.

Аналiз одержаних даних (див. табл. 1) показує, що:
як у дослiдах зi звичайними, так i з трансмутацiйно легованими зразками, значення па-

раметра K = µ⊥/µ‖ в межах точностi вимiрiв при використаних термовiдпалах практично
не зазнають помiтних змiн, проявляючи лише деяку тенденцiю до зниження;

на вiдмiну вiд K, значення параметра M = αф
‖ /α

ф
⊥ при тих же термовiдпалах зазнають

помiтних змiн: якщо у звичайних кристалах значення M (пiсля термовiдпалу при 1200 ◦С
протягом 2 год i незалежно вiд швидкостi їх охолодження) виявилися за своєю величиною
лише спадними, то у випадку трансмутацiйно легованих кристалiв цi змiни параметра M
в результатi термовiдпалу зростали приблизно у 1,49 раза, хоча рухливiсть носiїв заряду
µTЛ
77K при цьому тiльки знижувалася.

Характерно, що тенденцiї до зниження K i µTЛ
77K пiсля термовiдпалiв (i охолоджень) були

практично малопомiтними порiвняно зi змiнами параметра M , якi в дослiдах iз звичайними
i трансмутацiйно легованими кристалами були якiсно протилежними за знаком.

Знайденi вiдмiнностi в змiнi M для двох типiв зразкiв (ЗВ i ТЛ) можна пояснити наяв-
нiстю в трансмутацiйно легованих кристалах залишкових дефектiв радiацiйного походжен-
ня, якi, фактично, технологiчний вiдпал повнiстю усунути не спроможний. У кристалах,
легованих через розплав, подiбнi дефекти в принципi вiдсутнi.

Пiдсумовуючи все вищезазначене, можна зробити такi висновки.
1. Дослiджено зв’язок параметрiв M з K для температури 77 K з використанням ана-

лiтичного виразу, який пов’язує мiж собою параметр анiзотропiї термо-ЕРС захоплення
електронiв фононами в окремо взятому iзоенергетичному елiпсоїдi M = αф

‖ /α
ф
⊥ з пара-

Таблиця 1. Вплив високотемпературних вiдпалiв i рiзних швидкостей охолодження на значення параметрiв
K = µ⊥/µ‖ i M = αф

‖ /α
ф

⊥ у кристалах n−Si, легованих через розплав i шляхом ядерної трансмутацiї

Зразки n−Si ne, см−3 µ77K ,
см2/В · с

K =
µ⊥

µ‖

M =
αф

‖

αф

⊥

Тип
легування

Вихiдний SiЗВ 1, 90 · 1013 1, 98 · 104 5,40 6,62 через

ВТВ 1200 ◦С, 2 год υохол 1000 ◦С/хв 1, 98 · 1013 2, 03 · 104 5,40 6,41 розплав

υохол 1 ◦С/хв 2, 06 · 1013 2, 00 · 104 5,30 5,62

Вихiдний SiЗВ 5, 50 · 1013 1, 96 · 104 5,23 6,30

ВТВ 1200 ◦С, 2 год υохол 1000 ◦С/хв 5, 65 · 1013 2, 01 · 104 5,20 5,70

υохол 1 ◦С/хв 5, 10 · 1013 1, 99 · 104 5,23 5,20

Вихiдний SiTЛ 5, 73 · 1013 2, 14 · 104 5,25 5,40 транс-

ВТВ 1200 ◦С, 2 год υохол 1000 ◦С/хв 5, 93 · 1013 2, 05 · 104 5,56 7,50 мутацiйне

υохол 1 ◦С/хв 5, 10 · 1013 2, 00 · 104 5,50 7,20

Вихiдний SiTЛ 5, 72 · 1013 2, 14 · 104 5,23 5,40

ВТВ 1200 ◦С, 2 год υохол 1000 ◦С/хв 5, 92 · 1013 2, 06 · 104 5,56 7,60

υохол 1 ◦С/хв 5, 10 · 1013 2, 00 · 104 5,50 7,20
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метром анiзотропiї рухливостi K = µ⊥/µ‖ i вiдношенням фононної складової термо-ЕРС
захоплення електронiв фононами в недеформованому (шестидолинному) i сильно дефор-
мованому (дводолинному) кристалах n−Si. Експерименти проведено на двох типах зраз-
кiв кремнiю: легованих домiшкою фосфору через розплав (звичайнi кристали) i легова-
них цiєю ж домiшкою за рахунок ядерної трансмутацiї (трансмутацiйно легованi крис-
тали).

2. З’ясовано, що параметр анiзотропiї рухливостi K при високотемпературних вiдпалах
(T = 1200 ◦С, t = 2 год) i подальшому охолодженнi з рiзними швидкостями (υохол = 1000
i 1 ◦С/хв) в кристалах обох типiв (ЗВ i ТЛ) залишається практично незмiнним.

3. Встановлено, що параметр анiзотропiї термо-ЕРС захоплення електронiв фононами
M = αф

‖ /α
ф
⊥ помiтно змiнюється при високотемпературному вiдпалi й охолодженнi, причо-

му виявленi змiни M якiсно рiзнi для двох типiв кристалiв n−Si: у легованих через розплав
кристалах значення параметра M зменшуються, тодi як у трансмутацiйно легованих зраз-
ках зростають приблизно у пiвтора раза. Фактично шляхом високотемпературної обробки
трансмутацiйно легованого n−Si розсiюючi центри для довгохвильових фононiв усувають-
ся, внаслiдок чого ймовiрнiсть розсiяння фононiв зменшується й анiзотропiя термо-ЕРС
рiзко зростає.
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Влияние высокотемпературного отжига на параметры анизотропии
подвижности и анизотропии термо-ЭДС увлечения электронов
фононами в n−Si

В опытах с кристаллами n−Si, легированными примесью фосфора через расплав и путем
ядерной трансмутации, исследовано влияние высокотемпературного отжига (при T =
= 1200 ◦С в течение 2 ч) на параметр анизотропии подвижности K = µ⊥/µ‖ и пара-

метр анизотропии термо-ЭДС увлечения электронов фононами M = αф

‖ /α
ф
⊥. Показано,

что в кристаллах кремния, легированных через расплав, термоотжиг приводит к заметно-
му снижению величины М, тогда как в трансмутационно легированных образцах значение
этого параметра увеличивается в ∼1,5 раза. Установлено, что параметр анизотропии под-
вижности K в кристаллах обоих типов остается практически неизменным. Предложено
объяснение полученных результатов.

P. I. Baranskii, G. P. Gaidar

Influence of the high-temperature annealing on the anisotropy
parameters of mobility and the anisotropy of the
thermoelectromotive-drag of electrons by phonons in n−Si

In the experiments with crystals of n−Si doped with impurities of phosphorus through the melt and
by the nuclear transmutation, the influence of the high-temperature annealing (at T = 1200 ◦С
during 2 h) on the anisotropy parameter of mobility K = µ⊥/µ‖ and on the anisotropy parameter

of the thermoelectromotive-drag of electrons by phonons M = αph

‖ /α
ph
⊥ is investigated. It is shown

that, in silicon crystals doped through the melt, the thermoannealing leads to a marked reduction in
the value of M, whereas the value of this parameter increases by about 1.5 times in transmutation-
doped samples. It is found that the anisotropy parameter of mobility K in the crystals of both types
remains almost unchanged. The explanation of the results obtained is proposed.
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Академiк НАН України Л.А. Булавiн, Д. А. Гаврюшенко,
О.В. Коробко, В. М. Сисоєв, К. В. Черевко

Дифузiйнi потоки та продукування ентропiї

в плоскопаралельнiй порi у випадку iдеального розчину

Отримано вирази для визначення потоку речовини, що дифундує, та продукування ен-
тропiї в плоскопаралельному шарi з осмотичними граничними умовами за наявностi
процесiв дифузiї для бiнарного iдеального розчину в рамках лiнiйної термодинамiки не-
зворотних процесiв. Показано, що послiдовне врахування залежностi коефiцiєнта ди-
фузiї вiд польових змiнних призводить до iстотної вiдмiнностi залежностi потоку
речовини та продукування ентропiї в системi вiд значень, отриманих в рамках загаль-
новживаного пiдходу зi сталим коефiцiєнтом дифузiї. Якiсно описано iснуючi експери-
ментальнi данi з полегшеної дифузiї в бiологiчних системах в рамках загальної теорiї
дифузiї з урахуванням виключно ентропiйних ефектiв без введення штучних поправок.

Отримання концентрацiйної залежностi продукування ентропiї в обмежених системах є од-
нiєю з першочергових задач термодинамiки незворотних процесiв як польової теорiї [1].
Актуальнiсть поставленої задачi пояснюється, зокрема, необхiднiстю вмiти знаходити ви-
робництво ентропiї в таких обмежених системах як бiологiчнi мембрани, в яких можуть
вiдбуватися хiмiчнi реакцiї та проходити процеси дифузiї (так зване явище полегшеної ди-
фузiї), мезооб’єкти, нанооб’єкти тощо.

Метою запропонованої роботи є визначення концентрацiйної залежностi функцiї густи-
ни продукування ентропiї для моделi iдеального розчину, тобто розчину, в якому внесок
в змiну термодинамiчних потенцiалiв при змiшуваннi обумовлений виключно ентропiйними
ефектами [2].

В роботi [3] отримано загальнi вирази, що дозволяють обчислити потоки речовин, що
дифундують при наявностi в системi хiмiчних реакцiй, градiєнтiв температури, хiмiчного
потенцiалу та вiдсутностi зовнiшнiх полiв, також розглянуто продукування ентропiї у вiд-
повiднiй нерiвноважнiй системi.

Для бiнарного розчину у випадку, коли всерединi плоскопаралельної мембрани знахо-
дяться лише субстрат, що дифундує крiзь мембрану, та носiй, який спричиняє процес так
званої полегшеної дифузiї (в цьому випадку потiк носiя J2 = 0), в стацiонарному випадку
було отримано систему рiвнянь, що дозволяє обчислити потiк субстрату:
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з граничними умовами
{
x1(z = 0) = x0,

x1(x = l) = xl.
(2)

Продукування ентропiї в цьому процесi визначається виразом:

σ = L1(2k)
2

(
dx1
dz

)2

×

×
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∂
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ln γ2

[
∂

∂x1
ln γ2 −

1

1− x1

]




2

. (3)

Потiк речовини та продукування ентропiї за допомогою отриманих виразiв (1) та (3)
можна обчислити шляхом конкретизацiї залежностi хiмiчного потенцiалу компоненти роз-
чину вiд тиску, температури та концентрацiї.

Розглянемо випадок, коли розчин є iдеальним, тобто коефiцiєнт активностi тотожно до-
рiвнює одиницi (µ1(T, p, x1) = µ10(T, p)+kT lnx1). В рамках цiєї моделi вважається, що при
змiшуваннi внесок ентропiйних факторiв у термодинамiчнi потенцiали значно переважає
над енергетичними, якими можна знехтувати. Тодi систему рiвнянь (1) можна записати
у виглядi:
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(4)

Система рiвнянь (4) з граничними умовами (2) повнiстю описує процес дифузiї в мем-
браннiй системi у випадку бiнарного розчину, що задається моделлю iдеального розчину.

Проiнтегруємо рiвняння (4) з граничними умовами (2) i отримаємо вираз для стацiо-
нарного потоку J1:

J1 = −2kL1

l

(
ln
xl
x0

− v10
v20

ln
1− xl
1− x0

)
. (5)

Це дозволяє записати вираз, який в неявному виглядi визначає просторову залежнiсть кон-
центрацiї x1(z):

1

z

(
ln
x1(z)

x0
− v10
v20

ln
1− x1(z)

1− x0

)
=

1

l

(
ln
xl
x0

− v10
v20

ln
1− xl
1− x0

)
. (6)

Друге та третє рiвняння системи рiвнянь (4) разом з отриманим виразом (6) дозволяють
знайти просторовий розподiл концентрацiї другого компонента бiнарного розчину та тиску
в системi.
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Рис. 1. Залежнiсть нормованого потоку −
l

2kL1
J1 (а) та нормованого продукування ентропiї

l2

(2k)2L1
σ (б )

вiд величини x0 − xl при рiзних значеннях вiдношення
v10
v20

в рамках моделi iдеального розчину: 1 —
v10
v20

=

= 0,01; 2 —
v10
v20

= 0,2; 3 —
v10
v20

= 0,5. На правiй границi мембрани задано xl = 10−1

На рис. 1, a та 2, a наведено залежностi нормованого потоку речовини, що дифундує
крiзь мембрану, вiд рiзницi концентрацiй на границях системи x0−xl при рiзних значеннях
спiввiдношення парцiальних об’ємiв компонентiв розчину та при двох рiзних значеннях xl.

Наведенi результати свiдчать про значну нелiнiйнiсть залежностi потоку вiд величи-
ни x0 − xl. Нагадаємо, що цi результати було отримано у випадку iдеального розчину,
тобто з урахуванням лише ентропiйного внеску в змiну термодинамiчного потенцiалу при
змiшуваннi. Пiдкреслимо, що одержане вiдхилення вiд лiнiйностi зумовлене врахуванням
залежностi коефiцiєнта дифузiї вiд польових змiнних.

Аналiз наших результатiв вказує на те, що при малих значеннях величини x0 − xl (x0 −
−xl < 0,1 — для даних, наведених на рис. 1, a, та x0 −xl < 0,01 — для даних, наведених на
рис. 2, a) спостерiгається практично лiнiйна залежнiсть потоку, але зi зростанням x0 − xl
залежнiсть J1(x0−xl) iстотно вiдхиляється вiд лiнiйної. При цьому має мiсце стабiлiзуючий
ефект — потiк починає слабко залежати вiд рiзницi концентрацiї на границях системи. Цi
данi свiдчать про те, що при зменшеннi величини вiдношення парцiального мольного об’єму
речовини, що дифундує через мембрану, до аналогiчної виличини розчинника спостерiгаєть-
ся значне посилення стабiлiзуючого ефекту за умови збiльшення рiзницi концентрацiй на
границях мембрани.

У випадку полегшеної дифузiї бiологiчно активної речовини через бiомембрани (наприк-
лад, кисню за допомогою гемоглобiну) вiдношення v10/v20 є надзвичайно малим. Крiм того,
концентрацiя речовини, що переноситься, на правiй границi системи в бiльшостi випадкiв
пiдтримується досить малою. Таким чином, бiологiчному транспорту вiдповiдає перша кри-
ва на рис. 2, a. В цьому випадку у фiзiологiчному iнтервалi змiни рiзницi x0−xl потiк зали-
шається практично сталим, що вiдповiдає особливостям полегшеної дифузiї в бiологiчних
системах.

На рис. 3, a наведено залежнiсть нормованого дифузiйного потоку вiд величини x0 − xl
при v10/v20 = 0,01 та нормованого дифузiйного потоку у випадку сталого коефiцiєнта ди-
фузiї. Як бачимо, при малих значеннях x0−xl спостерiгається значне збiльшення дифузiй-
ного потоку полегшеної дифузiї: при x0 − xl = 10−2 вiдношення потокiв досягає ≈110, при
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Рис. 2. Залежнiсть нормованого потоку −
l

2kL1
J1 (а) та нормованого продукування ентропiї

l2

(2k)2L1
σ (б )

вiд величини x0 − xl при рiзних значеннях вiдношення
v10
v20

в рамках моделi iдеального розчину: a — 1 —

v10
v20

= 0,01; 2 —
v10
v20

= 0,5; 3 —
v10
v20

= 1,0; б — 1 —
v10
v20

= 0,01; 2 —
v10
v20

= 0,2; 3 —
v10
v20

= 0,5. На правiй

границi мембрани задано xl = 10−4

Рис. 3. Залежнiсть нормованого дифузiйного потоку (а) та нормованого продукування ентропiї
l2

(2k)2L1
σ (б )

вiд величини x0 − xl при
v10
v20

= 0,01 в рамках моделi iдеального розчину (1 ) та при умовi D — const (2 ). На

правiй границi мембрани задано xl = 10−4

x0 − xl = 10−1 — ≈15. При подальшому збiльшеннi величини x0 − xl добре проявляється
стабiлiзуючий ефект: при змiнi x0 − xl вiд 0,2 до 0,7 полегшений потiк зростає на ≈17%,
а потiк iз сталим коефiцiєнтом дифузiї, як i слiд було чекати, на ≈250%.

Отриманий вираз (5) для дифузiйного потоку дозволяє за допомогою формули (3) знай-
ти вираз для основної характеристики нерiвноважного стацiонарного процесу — продуку-
вання ентропiї — в даному випадку:

σ =
(2k)2L1

l2

(
ln
xl
x0

− v10
v20

ln
1− xl
1− x0

)2

. (7)

На рис. 1, б та 2, б наведено концентрацiйну залежнiсть продукування ентропiї вiд рiзни-
цi концентрацiй на границях системи x0−xl при рiзних значеннях спiввiдношень парцiаль-
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Рис. 4. Потiк кисню у водному розчинi гемоглобiну як функцiя концентрацiї кисню на лiвiй границi мемб-
рани: 1 — полегшена дифузiя за розрахунками Маррi [4]; 2 — дифузiйний потiк; 3 — експериментальнi
результати Уiттенберга [5]

них об’ємiв компонентiв розчину та для двох рiзних значень xl. Цi результати вказують на
значне вiдхилення вiд квадратичної залежностi продукування ентропiї вiд величини x0−xl,
якої слiд було чекати в рамках широковживаного пiдходу, що базується на припущеннi про
незалежнiсть коефiцiєнта дифузiї вiд польових змiнних.

Аналiз результатiв вказує на те, що при малих значеннях величини x0−xl (x0−xl < 0,1 —
для даних, наведених на рис. рис. 1, б, та x0−xl < 0,01 — для даних, наведених на рис. 2, б )
спостерiгається практично квадратична залежнiсть продукування ентропiї, проте при зрос-
таннi x0 −xl залежнiсть σ(x0 − xl) iстотно вiдхиляється вiд квадратичної, i спостерiгається
стабiлiзуючий ефект — ентропiя починає слабко залежати вiд рiзницi концентрацiї на гра-
ницях системи. Отже, при зменшеннi величини вiдношення парцiальних мольних об’ємiв
речовини, що дифундує через мембрану, та розчинника вiдбувається значне посилення ста-
бiлiзуючого ефекту при збiльшеннi рiзницi концентрацiй на границях мембрани.

У випадку полегшеної дифузiї бiологiчно активної речовини через мембрани (наприк-
лад, кисню за допомогою гемоглобiну) вiдношення v10/v20 є надзвичайно малим, крiм того,
концентрацiя речовини, що переноситься, на правiй границi системи в бiльшостi випадкiв
пiдтримується достатньо малою, тому бiологiчному транспорту вiдповiдає перша крива на
рис. 2, б. В цьому випадку в фiзiологiчному iнтервалi змiни рiзницi x0 − xl продукуван-
ня ентропiї також залишається практично сталим, що вiдповiдає особливостям полегшеної
дифузiї в бiологiчних системах [5].

Рис. 3, б iлюструє залежнiсть нормованого продукування ентропiї вiд величини x0 − xl
при v10/v20 = 0,01 та нормованого продукування ентропiї для випадку сталого коефiцiєнта
дифузiї. Як бачимо, при малих значеннях x0 − xl спостерiгається значне збiльшення про-
дукування ентропiї у випадку полегшеної дифузiї: при x0 − xl = 10−2 вiдношення величин
продукування ентропiї досягає ≈1,1 · 104, при x0 − xl = 10−1 — ≈5 · 102. При подальшому
збiльшеннi величини x0−xl стабiлiзуючий ефект посилюється: при змiнi x0−xl вiд 0,2 до 0,7
продукування ентропiї при полегшенiй дифузiї зростає на ≈50%, а продукування ентропiї
iз сталим коефiцiєнтом дифузiї, як i слiд було чекати, на ≈1100%.

На рис. 4 наведено залежнiсть повного потоку кисню у водному розчинi гемоглобiну вiд
концентрацiї кисню на лiвiй границi мембрани за умови сталої концентрацiї на правiй гра-
ницi (тобто, фактично, як функцiю градiєнта концентрацiї кисню), отриману теоретично
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Маррi [4] та експериментально пiдтверджену Уiттенбергом [5]. Результати Маррi отримано
за допомогою явного врахування протiкання в системi зворотних хiмiчних реакцiй шляхом
побудови розв’язку асимптотичного розкладу в нульовому наближеннi сингулярно збуре-
ного рiвняння. Як видно з порiвняння отриманих результатiв (див. рис. 3, a) з наведеними
даними (див. рис. 4), запропонований пiдхiд врахування зворотних хiмiчних реакцiй шля-
хом розгляду фiзико-хiмiчних особливостей розчину, в якому вiдбувається процес дифузiї,
дає результати, що якiсно та кiлькiсно збiгаються з лiтературними даними, отриманими
як експериментальним, так i теоретичним шляхом. Зокрема, при малих значеннях c0 спо-
стерiгається значне збiльшення дифузiйного потоку полегшеної дифузiї, а при збiльшеннi
величини c0 добре проявляється значний стабiлiзуючий ефект.

Таким чином, можна зробити такi висновки.
1. Визначення продукування ентропiї в процесi полегшеної дифузiї з урахуванням зво-

ротних хiмiчних реакцiй шляхом розгляду вiдповiдних коефiцiєнтiв активностей розчину
призводить до появи значного стабiлiзуючого ефекту за градiєнтом концентрацiї речовини
при продукуваннi ентропiї.

2. Результати, отриманi для випадку iдеального розчину, вказують на iснування стабi-
лiзуючого ефекту для продукування ентропiї, обумовленого виключно ентропiйними вне-
сками в змiну термодинамiчних потенцiалiв при змiшуваннi.
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Диффузионные потоки и производство энтропии
в плоскопараллельной поре в случае идеального раствора

Получены выражения для определения величины потока диффундирующего вещества и про-
изводства энтропии в плоскопараллельном слое с осмотическими краевыми условиями при
наличии процессов диффузии для бинарного идеального раствора в рамках линейной тер-
модинамики необратимых процессов. Показано, что последовательный учет зависимости
коэффициента диффузии от полевых переменных приводит к существенному отличию за-
висимости потока вещества и производства энтропии в системе от значений, полученных
в рамках распространенного подхода с постоянным коэффициентом диффузии. Качественно
описаны существующие экспериментальные данные по облегченной диффузии в биологичес-
ких системах в рамках общей теории диффузии с учетом исключительно энтропийных
эффектов без введения искусственных добавок.
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Academician of the NAS of Ukraine L.А. Bulavin, D.А. Gavryushenko,
O.V. Korobko, V.М. Sysoev, К. V. Cherevko

Diffusive flows and entropy production in a plane-parallel layer for the
ideal solution approximation

Equations for the evaluation of the diffusive flow and the entropy production in a plane-parallel
layer with the osmotic boundary condition are obtained for the case of the diffusive process in the
binary ideal solutions within the irreversible thermodynamics. It is shown that the dependence of the
diffusion coefficient on the field variables leads to the considerable difference between the obtained
results for the diffusive flow and the entropy production and those obtained in the common approach
with the constant diffusion coefficient. The experimental data for the facilitated diffusion in the
biological systems are qualitatively described within the general diffusion theory with no artificial
correction terms being added even for the case of considering only the entropy effects.
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Дегiбридизацiя в сполуках RAl2Si2

(Представлено членом-кореспондентом НАН України В.Б. Молодкiним)

Теоретично розглянуто явище дегiбридизацiї для iнтерметалiчних iзоструктурних спо-
лук ряду RAl2Si2 (R — Sm, Eu, Gd, Tb, Er, Yb). Показано фiзичну природу виникнення
δ-подiбного пiка, величина якого пропорцiйна кiлькостi вузлiв (N), утворених структур-
ними елементами R−Si. У порiвняннi з одиничною домiшкою величина δ-подiбного пiка
зростає в N разiв. Це зумовлено тим, що орбiталi R−Si вiдiграють роль електрон-
них дефектiв, перiодично розташованих у межах всiєї кристалiчної решiтки. Проведе-
нi експериментальнi й теоретичнi дослiдження показали високу ступiнь кореляцiї та
самоузгодженостi, що дозволяє розглядати атомнi зв’язки R−Si як своєрiднi електрон-
нi дефекти, сильно збурюючи електронну систему сполук ряду RAl2Si2. Таке збурення
проявляється у виникненнi iнтенсивних резонансних пiкiв електронних станiв, якi фор-
муються у валентнiй зонi дослiджуваних интерметалiдiв в результатi дiї дегiбриди-
зацiйного фактора.

Дослiдженню явища дегiбридизацiї присвячена дана робота, яка має узагальнюючий ха-
рактер i спрямована на систематизацiю отриманих результатiв. В iнтерметалiчних iзострук-
турних сполуках ряду RAl2Si2 (R — Sm, Eu, Gd, Tb, Er, Yb) такий феномен описаний у нау-
кових публiкацiях [1–3], в яких отримано i зiставлено в єдинiй енергетичнiй шкалi Kβ1,x-
й L2,3-смуги емiсiї Si й Al. Рентгенiвськi емiсiйнi смуги Al й Si у сполуках ErAl2Si2, GdAl2Si2
й EuAl2Si2, що зiставленi в єдинiй енергетичнiй шкалi за допомогою рентгеноелектронних
даних, iлюструє рис. 1. У вказаних сполуках спостерiгаються специфiчнi трансформацiї
емiсiйних смуг обох компонентiв, але особливо L2,3-смуг Al. Характерною особливiстю є те,
що вказанi смуги складаються з iнтенсивних високо- i низькоенергетичних пiкiв (пiки А та
С див. на рис. 1), роздiлених глибоким мiнiмумом. При цьому виявляється, що має мiсце
точний збiг максимумiв SiKβ1,x-cмуг (маркер В див. на рис. 1) з мiнiмумами роздiлених
AlL2,3-смуг (як правило, L2,3-cпектри Al в сполуках рiзного роду характеризуються моно-
тонним розподiлом iнтенсивностi з лише одним максимумом [4]). Треба зауважити, що при
дослiдженнi сполук рентгеноспектральним та рентгеноелектронним методами в електрон-
но-енергетичних дiаграмах зазвичай спостерiгається бiльше або менше виражена гiбридиза-
цiя електронних станiв — прояв електронних станiв одного компонента сполуки в спектрах
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Рис. 1. Електронна структура валентної зони сполук ряду RAl2Si2 (R — Er, Gd, Eu), що iлюструє явище
дегiбридизацiї: SiKβ1,x — смуга емiсiї (суцiльна лiнiя); AlL2,3 — смуга (пунктир).
Смуги зiставленi в єдинiй енергетичнiй шкалi за рентгеноелектронними даними. Маркерам A, B, C й D
сполуки ErAl2Si2 вiдповiдають вертикальнi мiтки над спектрами сполук GdAl2Si2 та EuAl2Si2

iншого. Наприклад, фундаментальне дослiдження Є.О. Жураковського по бiнарних силi-
цидах i германiдах [4] показує в спектрах сполук рiзного роду тiльки гiбридизацiйнi ефекти.
Так само аналогiчна ситуацiя спостерiгається в роботах [5–7]. Отже, в нашому випадку ми
маємо справу з особливою, специфiчною ситуацiєю.

Дегiбридизацiя — антипод гiбридизацiї. Фiзична суть дегiбридизацiї в тому, що гiбридна
Kβ1,x-смуга Si є енергетично стiйкою i тому не утворює хiмiчних зв’язкiв з Al, а навпаки,
спричиняє роздiлення s(d)-станiв цього металу (L2,3-смуга), внаслiдок чого з’являються
iнтенсивнi низько- й високоенергетичнi резонанси на його L2,3-смугах, що роздiленi мiнiму-
мом, на який припадає центр мас Kβ1,x-смуги кремнiю.

Явище має ряд важливих наслiдкiв. По-перше, спостерiгається енергетичне змiщення —
як в низько-, так i у високоенергетичний бiк — електронних станiв s(d)-симетрiї Al пiд впли-
вом енергетично стiйких електронних станiв Si. По-друге, густина електронних станiв на
рiвнi Фермi сполуки сильно зростає [2]. По-третє, рiзких змiн зазнають фiзичнi властивостi
таких об’єктiв [1–3].

Роль гiбридних енергетично стiйких станiв вiдiграють двоцентровi валентнозв’язуючi
орбiталi типу (3spd)Si−(4f5d6s)R [2, 3], наявнiсть яких власне i спричиняє енергетичну
стiйкiсть гiбридної SiKβ1,x-смуги. Тут слiд вiдзначити, що мiж елементами сполук типу
RAl2Si2 має мiсце як гiбридизацiя типу R−Si, так i її антипод — дегiбридизацiя: мiж орбi-
талями R−Si, з одного боку, та Al — з iншого.

Таким чином, явище дегiбридизацiї є фактично проявом сепарацiї валентних орбiталей
у складних (багатокомпонентних) сполуках, де електровiд’ємностi хоча б двох компонентiв
iстотно рiзняться, що приводить до формування стiйких електронних конфiгурацiй мiж
двома елементами з рiзко вiдмiнними електровiд’ємностями χ (у даному випадку макси-
мальна рiзниця χ має мiсце якраз для Si й R). Третiй компонент з промiжним значенням χ
(у даному випадку Al) якраз i проявляє тенденцiю до сепарацiї електронних станiв. Власне
тому в даному випадку можна говорити про дегiбридизацiйно-гiбридизайнi ефекти.
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Теоретична модель явища дегiбридизацiї детально описана в статтi [8], де на прикла-
дi купратних сполук розроблений математичний апарат такого феномена. Зауважимо, що
явище має унiверсальний характер, оскiльки проявляється як у сполуках рiзного компо-
нентного складу, так i рiзних структурних типiв [8].

Застосувавши алгоритм [8], для густини електронних станiв g(E) в околi рiвня Фермi
матимемо:

g(E) = g0(E) +Nδ(E − EL), (1)

де g0(E) — густина електронних станiв у незбуреному станi; EL — енергiя локалiзованого
δ-подiбного резонансного пiка, N — кiлькость вузлiв, утворених структурними елементами
R−Si.

З формули (1) випливає, що в порiвняннi з одиничною домiшкою, величина δ-подiбного
пiка зростає в N разiв. Це обумовлено тим, що орбiталi R−Si вiдiграють роль електрон-
них дефектiв, перiодично розташованих у межах всiєї кристалiчної решiтки i збурюючих
валентну електронну систему сполуки.

Отриманi в серiї робiт як експериментальнi, так i теоретичнi результати [1–3, 8] пiдтвер-
джують факт зростання густини електронних станiв в областi прифермiєвських енергiй.
Описанi особливостi можуть мати широкий спектр наслiдкiв, тому що спричиняють змi-
ни в густинi станiв в зонi прифермiєвських енергiй. Останнi, як вiдомо, iстотно впливають
на кiнетичнi, магнiтнi, калориметричнi, надпровiднi та iншi властивостi сполук, що визна-
чаються структурою розподiлу та заселенiстю саме прифермiєвських електронних рiвнiв.
Дослiдження в даному напрямi надзвичайно перспективнi, тому що дають ключ для син-
тезу нових матерiалiв на основi алгоритму, вказаного вище. Сформулюємо цей алгоритм
у компактному виглядi: для отримання сполук з рiзко аномальними властивостями необ-
хiдно синтезувати матерiали, що мiстять у своєму складi як мiнiмум три компоненти
з рiзко вiдмiнними величинами електровiд’ємностей.
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П.К. Николюк, А. В. Ющенко, В.А. Стасенко, В.Я. Николайчук

Дегибридизация в соединениях RAl2Si2

Теоретически рассмотрено явление дегибридизации для интерметаллических изоструктур-
них соединений ряда RAl2Si2 (R — Sm, Eu, Gd, Tb, Er, Yb). Показана физическая приро-
да возникновения δ-образного пика, величина которого пропорциональна количеству узлов
(N), образованных структурными элементами R−Si. По сравнению с единичной примесью
величина δ-образного пика возрастает в N раз. Это обусловлено тем, что орбитали R−Si
играют роль электронных дефектов, периодически расположенных в пределах всей кристал-
лической решетки. Проведенные экспериментальные и теоретические исследования пока-
зали высокую степень корреляции и самосогласованности, что позволяет рассматривать
атомные связи R−Si как своеобразные электронные дефекты, сильно возмущающие эле-
ктронную систему соединений ряда RAl2Si2. Такое возмущение проявляется в возникнове-
нии интенсивных резонансных пиков электронных состояний, формирующихся в валентной
зоне изучаемых интерметаллидов в результате действия дегибридизационного фактора.

P.K. Nikolyuk, A.V. Yushchenko, V.A. Stasenko, V. Ya. Nikolaichuk

Dehybridization in RAl2Si2 compounds

The theoretical consideration of the dehybridization phenomenon for intermetallic isostructural
compounds of the RAl2Si2 (R — Sm, Eu, Gd, Tb, Er, Yb) row has been performed. The physical
nature of the occasion of a δ-like hump, value of which is proportional to the number of lattice
sites N formed by R−Si structural elements, is clarified. In comparison with a single admixture,
the value of δ-like hump is more by N times. This is caused by that the orbitals R−Si play the
role of electronic defects, which are periodically located in the frame of the crystal. The performed
theoretical and experimental investigations show a great degree of correlation and self-consistency.
This gives possibility to view R−Si bonds as specific electronic defects, which strongly perturb the
electronic system of RAl2Si2 compounds. Such perturbation is displayed in arising the intense
resonance humps of electronic states, which are formed in the valence zone of the intermetallids
under study as a result of the dehybridization factor action.
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Оцiнка i вибiр полiгонiв для наземної завiрки

iнформацiї космiчного геомонiторингу

(Представлено членом-кореспондентом НАН України О.Д. Федоровським)

Обгрунтовано методику формалiзованого аналiзу альтернативних варiантiв iснуючих
наземних полiгонiв України на основi методу аналiзу iєрархiй. Подано їх критерiальну
оцiнку шляхом визначення прiоритетiв для конкретної номенклатури тематичних за-
дач дистанцiйного зондування Землi. Здiйснено вибiр полiгонiв наземної завiрки iнформа-
цiї космiчного геомонiторингу з наступним спектрометричним дослiдженням об’єктiв
спостереження.

Для завiрки результатiв космiчного геомонiторингу використовують наземнi полiгони з вiд-
повiдними тест-дiлянками та еталон-об’єктами. Оцiнка i вибiр мережi полiгонiв виконую-
ться, враховуючи ландшафтно-клiматичнi зони України, специфiку тематичних завдань
дистанцiйного зондування Землi (ДЗЗ) та наявнiсть дiючої мережi наземних полiгонiв. Та-
ким чином, щоб забезпечити необхiдну наземну завiрку космiчної iнформацiї ДЗЗ, полiгони
повиннi задовольняти певним вимогам. У монографiї [1] наводяться такi категорiї вимог:
структура, випромiнювально-вiдбивнi характеристики, географiчне розташування i розмi-
ри, методичне i технiчне забезпечення, сертифiкацiя.

Структура полiгону розробляється на етапi його створення вiдповiдно до можливостей
мiсцевої екосистеми та перелiку тематичних задач ДЗЗ.

Випромiнювально-вiдбивнi характеристики пiдстилаючої поверхнi тестових дiлянок по-
виннi мати коефiцiєнт вiдбиття в заданому спектральному дiапазонi не менше 0,3; поверхня
має бути близькою до ламбертовської; форма спектральної характеристики повинна бути
в межах робочого спектрального iнтервалу досить плоскою i стабiльною.

Географiчне розташування i розмiри. При виборi мiсця розташування наземного
полiгону ДЗЗ слiд брати до уваги насамперед ландшафтно-клiматичнi та геолого-геомор-
фологiчнi особливостi територiї, оскiльки мiсцевий клiмат, характерна рослиннiсть i рельєф
визначають структуру полiгону i склад тестових об’єктiв.
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Методичне i технiчне забезпечення для нормального функцiонування тестових дiлянок
полiгонiв має включати великий обсяг польових вимiрювань i спостережень [2]. Це вибiр па-
раметрiв, що пiдлягають вимiрюванню, обгрунтування необхiдної точностi i перiодичностi
вимiрювань, а саме: iнтегральних i спектральних характеристик вiдбиття, поглинання i про-
пускання, а також вологостi i геохiмiчного складу грунту земної пiдстилаючої поверхнi [3].

Сертифiкацiя. Вiдповiдно до мiжнародних правил, кожен полiгон ДЗЗ проходить про-
цедуру сертифiкацiї i паспортизується. В Українi загальнi положення i порядок сертифi-
кацiї викладенi в стандартах [4, 5].

У зв’язку з тим, що в Українi iснує мережа полiгонiв з тестовими дiлянками рiзного при-
значення та технiчного стану для наземної завiрки (валiдацiї) результатiв дешифрування
космiчних знiмкiв, верифiкацiї нових методик ДЗЗ, формування тест-дiлянок i дослiдження
випромiнювально-вiдбивних спектральних характеристик об’єктiв спостереження, виникає
практична проблема оцiнки й вибору вiдповiдного складу полiгонiв i тестових дiлянок,
параметри яких найбiльш вiдповiдають заданим тематичним задачам i сформульованим
вище вимогам.

Мета даної роботи полягає в обгрунтуваннi методики формалiзованого аналiзу альтер-
нативних варiантiв iснуючих полiгонiв, їх критерiальної оцiнки i вибору на основi макси-
мального значення прiоритетiв для конкретної номенклатури тематичних задач ДЗЗ по-
лiгонiв з вiдповiдними тест-дiлянками для подальшого профiлювання i спектрометричних
дослiджень в рамках вирiшення поставлених тематичних задач ДЗЗ. Так як аналiз i оцiнка
альтернативних варiантiв полiгонiв неможливi за абсолютним значенням одного з парамет-
рiв (критерiїв), а лише за вiдносним зiставленням багатьох параметрiв шляхом попарних
експертних порiвнянь ступеня переваги по кожному з них, то для досягнення поставленої
мети найбiльше пiдходить метод аналiзу iєрархiй (Analytic Hierarchy Process), заснований
Саатi (США) на лiнгвiстичному пiдходi та експертнiй iнформацiї [6].

Метод аналiзу iєрархiй (МАI) дає змогу на основi експертних оцiнок сформувати необ-
хiдну цiльову функцiю, рейтингувати альтернативнi варiанти. Метод має кiлька етапiв [7, 8].
Перший — полягає в структуризацiї задачi у виглядi iєрархiчної структури з кiлькома рiв-
нями: цiлi — критерiї — альтернативи. На другому — експерт виконує попарнi порiвняння
елементiв кожного рiвня. Найбiльш вiдповiдальним етапом є побудова iєрархiї суджень мiж
початковим (мета, яка буде досягнута в процесi розв’язання задачi) i останнiм рiвнями.
Результати порiвнянь елементiв кожного рiвня переводяться в числа. Далi обчислюються
коефiцiєнти важливостi для елементiв кожного рiвня. Перевiряється узгодженiсть суджень
експертiв. Пiдраховується кiлькiсний узагальнений критерiй якостi кожної з альтернатив
i визначається найкраща альтернатива.

Згiдно з вказаним методом, було розроблено iєрархiчну модель (табл. 1), у якiй на ну-
льовому рiвнi сформульоване головне завдання — оцiнка наземних полiгонiв для завiрки
iнформацiї космiчного геомонiторингу. Для кожного наступного рiвня сформованi складовi
(критерiї), оцiнка яких повинна виконуватися, виходячи iз принципiв синергетики з ураху-
ванням всiх аспектiв функцiонування наземних полiгонiв.

Коли розглянута проблема представлена iєрархiчно, для формалiзацiї експертної проце-
дури будується множина матриць попарних порiвнянь для кожного рiвня i по кожнiй скла-
довiй даного iєрархiчного рiвня. Метою побудови множини матриць є кiлькiсне визначення
коефiцiєнтiв вiдносної прiоритетностi показникiв, якi утворюють iєрархiю. Вiдповiдно спе-
цифiки методу необхiдно, щоб всi елементи лежачого нижче рiвня iєрархiї були порiвнянi
експертом попарно стосовно кожного елемента лежачого вище рiвня.
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Таблиця 1. Iєрархiчна модель оцiнки i вибору космiчних завiрочних полiгонiв для забезпечення рiшення тематичних завдань ДЗЗ

Рiвень 0. Оцiнка наземних полiгонiв для завiрки iнформацiї космiчного геомонiторингу

Рiвень 1. Основнi напрями використання космiчної iнформацiї ДЗЗ

Екологiя i НС Геологiя Сiльське господарство Геодезiя та картографiя

Рiвень 2. Тематичнi задачi космiчного геомонiторингу ДЗЗ
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При цьому зiставлення вiдбувається не за абсолютними значеннями, а за ступенем вiд-
носної переваги кожного параметра. Наведена процедура виконується на кожному iєрархiч-
ному рiвнi, включаючи останнiй, для якого вираховуються прiоритети з точки зору ступеня
їх впливу на передостаннiй рiвень. У результатi система переваг подається квадратною мат-
рицею. Елементами матрицi — вiдношення абсолютних прiоритетiв експертiв — є оцiнки,
судження експерта або їх групи про вiдносну важливiсть окремих параметрiв, що порiвню-
ються по вiдношенню до критерiю, бiльш високого рiвня, iз заданою попередньо шкалою
оцiнок (шкали переваг вiд 1 до 9 балiв). На нульовому рiвнi сформульована мета дослiд-
жень: оцiнка наземних полiгонiв для завiрки iнформацiї космiчного геомонiторингу. На пер-
шому рiвнi оцiнюється вплив основних напрямiв використання космiчної iнформацiї ДЗЗ
на формування характеристик наземних полiгонiв завiрки iнформацiї космiчного геомонi-
торингу. Це такi напрями: екологiя i надзвичайнi ситуацiї (НС), геологiя (пошук корисних
копалин i природнi ресурси), сiльське господарство, геодезiя та картографiя. При цьому
враховуються вид та об’єми наземної завiрки космiчної iнформацiї ДЗЗ, якi в кожному
напрямi рiзнi.

У межах кожного напряму використання космiчної iнформацiї ДЗЗ вирiшуються рiзнi
тематичнi задачi ДЗЗ. Їхня прiоритетнiсть стосовно попереднього рiвня також визначається
експертом або групою експертiв, що становить наступний другий рiвень iєрархiчної моделi.
Розв’язання тематичних задач ДЗЗ пов’язане з завiркою космiчної iнформацiї геомонiто-
рингу на наземних полiгонах, характеристики яких повиннi вiдповiдати основним вимогам,
що виходять з тематичних задач ДЗЗ. Ступiнь впливу вимог до полiгонiв на якiсть наземної
завiрки i вiдповiдно на виконання кожної тематичної задачi ДЗЗ визначається експертом на
третьому рiвнi моделi. Вiдзначимо, що iз наведених вище вимог до полiгонiв були використа-
нi такi: випромiнювально-вiдбивнi характеристики i географiчне положення (вiдповiднiсть
ландшафтно-клiматичним зонам). Додатково були включенi: орбiтальне покриття поверхнi
спостереження i перiодичнiсть космiчних апаратiв (КА) та вiдповiднiсть даних наземної
i космiчної гiперспектральних зйомок.

Можливiсть орбiтального покриття певних районiв є ключовим елементом при вибо-
рi географiчного положення полiгону. Видiляють два важливих елементи при оцiнцi по-
криття: миттєве поле зору — площа, що переглядається приладом у будь-який довiльний
момент, i швидкiсть покриття — швидкiсть, iз якою нова поверхня потрапляє в поле зо-
ру при русi супутника. Час повторного огляду (Revisit time-RT) — це показник, звичай-
но використовуваний для оцiнки орбiтальних угруповань, якi не досягають безперервного
покриття областi на поверхнi Землi. Час повторного огляду це час, за який дане мiсце
розташування на Землi не спостерiгається орбiтальною системою КА. Кращим визнається
такий варiант угруповання, для якого значення критерiю покриття (RT) найменше. Ма-
ксимальний час повторного огляду всiх об’єктiв, розташованих на територiї України, ста-
новить 2,7 доби [9]. Вiдповiднiсть даних наземної i космiчної гiперспектральних зйомок
при наявностi вiдмiнностей в геометрiї їх спостережень забезпечується створенням бази
еталонних спектрiв шляхом спектрометрування об’єктiв спостереження пiд рiзними кута-
ми [10–13].

На четвертому рiвнi iєрархiчної моделi виконується попарне порiвняння полiгонiв з точ-
ки зору їх вiдповiдностi вищезгаданим вимогам. У тому числi, враховувалась експертна
iнформацiя, яка була отримана в результатi аналiзу тематичних задач ДЗЗ i характерис-
тик полiгонiв.
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На наступному етапi для кожної з матриць попарних порiвнянь розраховуються компо-
ненти власного вектора матрицi [6]:

α1 =

(
n∏

j=1

α1j

)1/n

, . . . , αn =

(
n∏

j=1

αnj

)1/n

, (1)

де i, j = 1, . . . , n — число критерiїв, порiвнюваних на кожному рiвнi.
З отриманих груп матриць визначаються нормальнi оцiнки вектора локальних прiори-

тетiв:

Ki =
α1∑

i

αi

, . . . , Kn =
αn∑

i

αi

. (2)

Як приклад, розглянемо докладнiше перший рiвень. Згiдно з iєрархiчною моделлю, кож-
ний з чотирьох напрямiв характеризується своєю питомою вагою (коефiцiєнтом важли-
востi) з точки зору використання наземних полiгонiв для завiрки iнформацiї космiчного
геомонiторингу. Для розрахунку цих коефiцiєнтiв будується таблиця переваг (табл. 2), яка
складається з матрицi (4-го порядку) попарних порiвнянь напрямiв використання космiч-
ної iнформацiї ДЗЗ, стовпчикiв послiдовного обчислення (2) вагових коефiцiєнтiв (вектора
переваг) та стовпчика обчислення максимального (головного) власного значення матрицi
порiвнянь λmax, яке використовується для оцiнки узгодженостi [6].

До клiтин матрицi записуються результати попарних порiвнянь складових залежно вiд
їхньої значущостi стосовно мети (оцiнка наземних завiрочних полiгонiв ДЗЗ). У результатi
обробки матриць визначалися вектори прiоритетiв для кожного рiвня, компоненти яких
визначають їхнi прiоритети з погляду експерта. Пiсля того як компоненти власного век-
тора отриманi для всiх n рядiв матрицi за формулою (2) визначається вектор локальних
прiоритетiв критерiальних складових кожного рiвня iєрархiї. Далi за значеннями векто-
рiв локальних прiоритетiв K1, K2, K3 i K4 знаходяться значення згортки узагальненого
критерiю для порiвнюваних полiгонiв:

F =
∑

K1
l

∑
K2

m

∑
K3

r

∑
K4

px
s
p, (3)

де верхнiм iндексом критерiального прiоритету позначений рiвень iєрархiї; xsp — коефiцiєнт
переваги полiгону s за показником p.

Таблиця 2. Матриця попарних порiвнянь першого рiвня

Основнi напрями
використання

космiчної
iнформацiї ДЗЗ

Екологiя
i НС

Геологiя
Сiльське
господар-

ство

Геодезiя
та карто-
графiя

n
∏

j=1

α1j

αn =

=
( n
∏

j=1

αnj

)1/n
Ki =

=
α1

∑

i

αi
λmax

Екологiя i НС 1 2 3 4 24 2,2133638 0,466851 0,972591
Геологiя 0,5 1 2 3 3 1,3160740 0,277591 1,064091
Сiльське 0,3333 0,5 1 2 0,3333 0,7598166 0,1602635 1,041713
господарство
Геодезiя 0,25 0,3333 0,5 1 0,04166 0,4517897 0,095293 0,952932
та картографiя
С ум а 2,0833 3,8333 6,5 10 4,74104 1 4,031329
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Отже, пiсля отримання всiх необхiдних вагових коефiцiєнтiв маємо формулу згортки
узагальненого критерiю для порiвнюваних полiгонiв. Зiставлення значень згортки узагаль-
неного критерiю F для порiвнюваних полiгонiв дозволяє оцiнити їх придатнiсть для завiрки
iнформацiї космiчного геомонiторингу i вирiшення тематичних завдань ДЗЗ за всiєю сукуп-
нiстю складових (див. значення F , iєрархiчну модель у табл. 1).

На основi отриманих критерiальних оцiнок F з урахуванням ландшафтно-клiматичних
зон України та фактичного стану полiгонiв для їх дослiджень i використання були вибранi
такi наземнi полiгони: Київський мiський та Київський агрообласний, Шацький, Вiнниць-
кий, Миколаївський та Кримський (Тарханкут). На цих шести полiгонах були вибранi кон-
трольнi точки, якi визначають найбiльш характернi ландшафтнi угруповання та найбiльш
повно описують притаманну мiсцевостi рослиннiсть.

На тест-дiлянках Київського мiського та Київського агрообласного полiгонiв вибрано
точки для наземної спектрометрiї рослинностi з метою зiставлення даних наземної гiпер-
спектральної зйомки та даних супутникового сенсору “Hyperion” для визначення змiн на-
земного покриву за iндексами червоного краю, оскiльки ДЗЗ за допомогою супутникових
гiперспектральних сенсорiв є ефективним iнформативним iнструментом для тривалого мо-
нiторингу рослинного покриву.

На Шацькому полiгонi (Полiсся) було проведено спектрометричне вимiрювання земних
покривiв для подальшої обробки та вiдпрацювання методик верифiкацiї та калiбрування
даних супутникового спостереження Землi.

Вiнницький полiгон (Лiсостеп) розташований на горбистiй рiвнинi i має широко хви-
лястий характер поверхнi. Вiдноситься до лесових рiвнин поза льодовикової областi, сильно
розчленованих та терасованих долиною Пд. Бугу.

У межах Миколаївського полiгону (Степ) було обстежено 114 посiвiв сiльськогоспо-
дарських культур Новоодеського, Миколаївського, Жовтневого та Очакiвського районiв,
з них 35 посiвiв соняшнику, 13 — ярого ячменю, 12 — озимого ячменю, 24 — озимої пше-
ницi, 10 — озимого рiпаку. Зафiксовано також посiви озимого жита, ярої пшеницi, вiвса,
гречки, кукурудзи, помiдорiв на зрошеннi та полях, що перебувають пiд паром.

На Кримському (Тарханкут) полiгонi (Степ) виконувались вимiрювання спектральних
характеристик для виявлення зон глибинних розломiв за даними гiперспектральних супут-
никових зйомок. Вiдомо, що бiльш високi об’єми мiграцiї вуглеводнiв iз родовищ нафти
i газу звичайно спостерiгаються в зонах розломiв, а найбiльш активно цi процеси вiдбува-
ються з газових родовищ.

Достовiрнiсть отриманих розрахункових даних iстотно залежить вiд виконання умов
узгодженостi в матрицях порiвнянь. Оцiнка ступеня узгодженостi вихiдних даних здiйсню-
валася шляхом розрахунку iндексу узгодженостi (IУ) та обчислення вiдносної узгодженостi
(ВУ) для кожної матрицi. IУ надає iнформацiю про ступiнь порушення числової та тран-
зитивної узгодженостi. IУ й ВУ розраховуються за формулами [14]:

IУ =
λmax − n

n− 1
, (4)

ВУ =
IУ
In
, (5)

де λmax — максимальне власне значення матрицi порiвняння; n — порядок матрицi, що
визначається числом порiвнюваних елементiв; In — iндекс узгодженостi для оберненої мет-
ричної матрицi порядку n випадкових оцiнок. Значення In визначаються: 1 — 0,00; 2 — 0,00;
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3 — 0,58; 4 — 0,90; 5 — 1,12; 6 — 1,24; 7 — 1,32; 8 — 1,41; 9 — 1,45; 10 — 1,49; 11 — 1,51;
12 — 1,48; 13 — 1,56; 14 — 1,57; 15 — 1,59.

Для прийнятної узгодженостi необхiдне виконання умови:

ВУ < 0,2. (6)

У разi, якби умова (6) не виконувалася, слiд було б повернутися до етапу формування
матриць попарних порiвнянь i покращити узгодженiсть оцiнок експерта.

Наприклад, для матрицi першого рiвня iндекс узгодженостi такий (ВУ дорiвнює ≈1%):

IУ =
λmax − n

n− 1
=

4,031329 − 4

3
= 0,010443.

Таким чином, обгрунтовано методику експертних оцiнок для моделювання та визначе-
ння iнформацiйно-технiчних характеристик наземних завiркових полiгонiв ДЗЗ. Вiдносна
узгодженiсть для системи в цiлому характеризує зважене середнє ВУ за всiма 19 матриця-
ми порiвнянь. При цьому узгодженiсть всiєї iєрархiї становить 0,097836, тобто ≈9,8%, що
менше припустимих за теорiєю МАI 10%.

На цiй основi вибрано шiсть полiгонiв (Київський мiський та Київський агрообласний,
Шацький, Вiнницький, Миколаївський та Кримський (Тарханкут)) для завiрки результатiв
космiчного геомонiторингу. У подальшому з урахуванням отриманого досвiду передбача-
ється продовжити спектрометричнi дослiдження iнших завiркових полiгонiв ДЗЗ України
з метою їх оцiнки i використання для наземної завiрки iнформацiї космiчного геомонi-
торингу.
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С.С. Дугин

Оценка и выбор полигонов для наземной заверки информации
космического геомониторинга

Обоснована методика формализованного анализа альтернативных вариантов существую-
щих наземных полигонов Украины. На основе метода анализа иерархий приведена их крите-
риальная оценка путем определения приоритетов для задач дистанционного зондирования
Земли. Осуществлен выбор полигонов наземной заверки информации космического геомони-
торинга с дальнейшими спектроскопическими исследованиями объектов наблюдений.

S. S. Dugin

Evaluation and choice of polygons for the ground-based certification of
the information of space geomonitoring

We substantiate the method of formalized analysis of alternatives for the existing land polygons
of Ukraine. Based on the method of analytic hierarchy, we calculated their criterial evaluation.
The choice of polygons for the ground-based certification (verification) of the space geomonitoring
information with the following spectrometric investigation of the objects of observation is made.
For this, we calculated the priorities for a specific nomenclature of thematic tasks of the Earth
Remote Sensing.
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УДК 556,531:556,18:311

Л.А. Ковальчук

Моделирование динамики статистических

распределений температуры воздуха посредством

процесса Орнштейна–Уленбека и уравнения

Фоккера–Планка

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины В. И. Осадчим)

На основе анализа ежедневных аномалий температуры воздуха в Киеве за прошедшее
столетие установлено, что экстремальная положительная аномалия естественным
путем может достигнуть +15,13 ◦С, превысив на 1◦ наблюдавшийся максимум. Кли-
матический процесс был стабилен и не подвергался антропогенным деформациям. Пред-
ложена стохастическая модель динамики аномалий температуры воздуха, в основу ко-
торой положены “винеровские блуждания”, удерживаемые в естественных климати-
ческих границах процессом Орнштейна–Уленбека.

Состояние проблемы. Экспертами дано определение климатической системы, как сово-
купности взаимодействующих между собой атмосферы, гидросферы, биосферы, литосферы
и криосферы, а также дано определение климата, как статистического ансамбля состояний
его характеристик. Однако нет определения климатического процесса, хотя такое выраже-
ние широко применяется в практике. Наша цель — обосновать возможность моделирования
климатического процесса на основе теории случайных процессов [1]. В частности, посред-
ством решения уравнения Фоккера–Планка процесса Орнштейна–Уленбека [2].

Материал и методика. В основу исследования положены ежедневные значения темпе-
ратуры воздуха в Киеве с 1900 по 2009 гг., полученные Гидрометеорологической службой
Украины по результатам стандартных наблюдений, которые были очищены от детерми-
нированной составляющей: годового хода. Из ежедневных значений температуры воздуха
вычитались среднемноголетние значения температуры соответствующего дня, т. е. значе-
ния медианы.

Нами климатический процесс определен, по аналогии со случайным процессом, как
многомерная функция распределения вероятностей его характеристик. Рабочая гипотеза
заключается в следующем: климатический процесс последнего столетия был стабилен и не
подвергался антропогенным деформациям; динамику его аномалий можно описать про-
цессом “винеровских блужданий”, удерживаемых в естественных климатических границах
процессом Орнштейна–Уленбека. Проверка рабочей гипотезы потребовала: 1) обосновать
естественность потепления второй половины века, т. е. определить естественный экстре-
мальный максимум положительных аномалий; 2) минимизировать погрешности модели-
рования асимметричного климатического процесса посредством симметричного процесса
Орнштейна–Уленбека, верифицировать результаты моделирования.

Естественный экстремальный максимум определен на основе функции распределения
вероятностей (интеграла вероятностей) ежедневных аномалий температуры воздуха с 1900
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по 2009 гг. Сначала была определена вероятность наблюденного исторического экстре-
мального минимума аномалий температуры, затем, соответственно полученной вероятности
было вычислено значение естественного экстремального максимума аномалий температуры.

Погрешности моделирования минимизировались управляющими параметрами процесса
Орнштейна–Уленбека и процедурой интегрирования при вычислении функции распределе-
ния вероятностей. Адекватность процесса Орнштейна–Уленбека определена по его способ-
ности долгосрочного “прогнозирования” среднегодовых и среднемесячных аномалий темпе-
ратуры воздуха в рамках их естественных климатических “коридоров” при наличии асим-
метрии распределения.

Закон статистического распределения ежедневных аномалий температуры воздуха
(∆T ◦С) идентифицирован при помощи модели экспоненциального распределения [2], мо-
дифицированного для асимметричного случая:

p(x) =
α

2λσΓ(1/α)
exp

(
−
∣∣∣∣
x−m

λσ

∣∣∣∣
α)

, (1)

где λ =

√
Γ(1/α)

Γ(3/α)
, Γ(z) — гамма-функция; m = 0 — центр распределения ∆T ; σ = σ∆T<0,

σ∆T>0 — стандартные отклонения, α = α∆T<0, α∆T>0 — некоторые характеристики рас-
пределения, которые однозначно определяют параметр формы экспоненциальных распре-
делений — эксцесс ε = ε∆T<0, ε∆T>0:

ε =
Γ(1/α)Γ(5/α)

(Γ(3/α))2
. (2)

В связи с тем что предполагаемая вероятность исторического минимума ежедневных
аномалий температуры за 110-летний период может оказаться ниже 10−6, погрешность
идентифицируемой функции распределения вероятностей (интеграла вероятностей) анома-
лий температуры не должна быть >10−10, а достоверность критерия согласия (χ2) должна
быть выше 99,9999999999%.

Большинство суждений о динамике климата основаны на анализе многолетних вари-
аций средних аномалий температуры. Учитывая, что вероятностное пространство клима-
тической системы ограничено, а статистические распределения многих гидрометеорологи-
ческих характеристик относятся к семейству экспоненциальных, моделирование климати-
ческого процесса значительно упрощается благодаря процессу Орнштейна–Уленбека:

dx = −β(x− ξ)dt+ σδW, (3)

где x — среднее значение месячной аномалии температуры воздуха (µ∆T ); β — коэффи-
циент “притяжения”; ξ — равновесный уровень “притяжения”; t — время; σ — стандартное
отклонение (σµ∆T ); W (t) — бесконечно малый винеровский “шум”.

δW = ε
√
dt, ε ∼ N(0, 1). (4)

Параметры β и ξ определялись на основе результатов наблюдений:

β =
σ2µ∆T

2R2
µ∆T

, (5)
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здесь R — размах колебаний µ∆T (“коридор”);

ξ =
µ(∆T )k

µ(∆T )h
, (6)

здесь k + h = s — период наблюдений.
Плотность вероятности перехода p(x0, t0 ⇒ x, t) аномалий температуры воздуха ∆T ,

например, из экстремально теплого состояния в экстремально холодное состояние, оцени-
валась согласно решению Фоккера–Планка процесса Орнштейна–Уленбека, которое реали-
зовано посредством формул, удобных для вычислений [3]:

p(x0, t0 ⇒ x, t) =
1√

2πD(t, t0)
exp

{
−1

2

[x− x(t, t0)]
2

D(t, t0)

}
, (7)

где x — ежедневные аномалии температуры воздуха (∆T ),

x(t, t0) = ξ + (x0 − ξ)e−β(t−t0), (8)

D(t, t0) =
σ2

2β
(1− e−2β(t−t0)). (9)

Параметры ξ и β определялись на основе результатов наблюдений:

ξ =
x(∆T )k

x(∆T )h
, (10)

здесь k + h = s — период наблюдений;

β =
σ2

2R2
, (11)

где σ — стандартное отклонение ∆T ; R — размах колебаний ∆T (“коридор”).
На основе полученных плотностей вероятностей перехода p(x0, t0 ⇒ x, t) при помощи

интеграла вероятностей были вычислены вероятности перехода P (x0, t0 ⇒ x, t).
Обсуждение результатов исследований. Функция вероятностей аномалий темпе-

ратуры воздуха идентифицирована с погрешностью 10−13, критерий согласия χ2 = 80,75
при 86 степенях свободы имеет достоверность более 99,99999999999999%. Вычисленная ве-
роятность экстремального исторического минимума аномалий температуры −25,55 ◦С была
равной 0,0000078. Вычисленный естественный максимум аномалий температуры воздуха,
соответствующий вероятности 0,0000078, оказался равным +15,13 ◦С, тогда как истори-
ческий максимум не превысил +14,15 ◦С. Следовательно, естественным путем, без антро-
погенного воздействий, экстремальная аномалия температуры воздуха может достигнуть
+15,13 ◦С.

Адекватность процесса Орнштейна–Уленбека асимметричному климатическому процес-
су достигнута при помощи ξ — равновесного уровня “притяжения” (8). Установлено, что
процесс Орнштейна–Уленбека адекватно моделирует, не выходя за границы размаха, воз-
можные реализации как средних годовых, так и средне январских, и средне июльских ано-
малий температуры воздуха. Однако сами “блуждающие” траектории, в силу бесконечной
малости винеровского “шума” (2), не следует рассматривать в качестве конкретных буду-
щих реализаций средних аномалий температуры, так как они сами являются совокупностя-
ми множества реализаций. В случае “прогноза” средних годовых аномалий температуры на
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Рис. 1. Плотность вероятности перехода p(x0, t0 → x, t) аномалий температуры воздуха ∆T ◦C по суткам
в январе (а) и июле (б )

несколько лет вперед при ∆t = 5 сут в течение первых двух лет реализации не выходили за
пределы ±1 ◦С, но, выполняя тот же “прогноз” при ∆t = 4 ч, реализации приблизились бы
к своим границам значительно раньше. Подтверждение тому “прогноз” средне январских
аномалий температуры на несколько месяцев вперед при ∆t = 4 ч, когда уже через ме-
сяц-полтора реализации колебались в пределах ±4 ◦С, а также “прогноз” средне июльских
аномалий температуры при ∆t = 4 ч, когда уже через декаду реализации достигли нижней
границы “коридора” — 3 ◦С.

Блуждание “прогнозных” средне январских или средне июльских аномалий температу-
ры воздуха отражалось на вероятностях перехода от текущего значения средней аномалии
к своему возможному значению, что проявилось в плавно искривленных по координате
времени траекториях максимума плотности вероятности перехода p(x0, t0 ⇒ x, t) (рис. 1).
Существенные различия в форме январских и июльских кривых плотностей вероятностей
перехода обусловлены превышением в 3,5 раза январской дисперсии над июльской дис-
персией аномалий температуры воздуха. Именно рост дисперсии с увеличение заблаговре-
менности “прогноза” приводит к “расползанию” области возможных реализаций аномалий
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Рис. 2. Вероятности перехода p(x0, t0 → x, t) аномалий температуры воздуха ∆T ◦C по суткам в январе (а)
и июле (б ).
Волнистость перехода p(x0, t0 → x, t) обусловлена “не идеальной гладкостью” p(x0, t0 → x, t)

температуры воздуха, т. е. неопределенности. Если в январе на 5-е сут диапазон неопреде-
ленности распространялся от −8 до +5 ◦С, то на 30-е сут неопределенность охватывала уже
от −15 до +10 ◦С, что привело к уменьшению максимума плотности вероятности перехода
за тот же период в 2,1 раза от 0,15 до 0,07. В июле на 5-е сут неопределенность находилась
в пределах от −4 до +3 ◦С, а на 30-е сут — от −8 до +7 ◦С, при этом максимум плотнос-
ти вероятности перехода уменьшился от 0,30 до 0,11. Следовательно, более интенсивный
рост дисперсии вероятности перехода, т. е. неопределенности, относительно изменчивости
средних аномалий температуры объясняет непредсказуемость далее 5-ти сут абсолютных
значений аномалий температуры.

Зависимость вероятности перехода P (x0, t0 ⇒ x, t) от дисперсии оказалась подобной за-
висимости от нее плотности вероятности перехода p(x0, t0 ⇒ x, t). В январе, вероятность
сохранения средней аномалии температуры на 5-е сут оказалась равной 0,0009, что на по-

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2014, №5 99



Рис. 3. Вероятность перехода p(x0, t0 → x, t) экстремальных аномалий температуры воздуха ∆T ◦C по
суткам в январе (а) и июле (б )

рядок выше вероятности перехода температуры в диапазон около — 7 ◦С или вблизи +5 ◦С
(рис. 2, а). На 10-е сут вероятность “самосохранения” средней аномалии температуры пони-
зилась до 0,0006, а крайние границы возможного, хотя и маловероятного (0,0001) перехода
расширились от −8 до +7 ◦С. На 30-е сут вероятность наблюдения средне многолетней
аномалии температуры составляла всего лишь 0,0004, тогда как диапазон возможного ее
перехода расширился от −14 до +10 ◦С. Напротив, в июле, вероятность сохранения сред-
ней аномалии на 5-е сут была близкой 0,0017 при диапазоне возможных переходов от −3 до
+3 ◦С (см. б на рис. 2). На 10-е сут вероятность “самосохранения” июльской средней ано-
малии понизилась до 0,0012, а на 30-е сут — до 0,0006 при диапазоне вероятных переходов
от −8 до +6 ◦С. Следовательно, в январе “стохастическая память самосохранения” средней
аномалии температуры воздуха в два раза ниже, чем в июле, ввиду более стремительного
роста январской дисперсии.

“Стохастическая способность самосохранения” как январского минимума −25,55 ◦С, так
и июльского максимума +14,15 ◦С оказалась похожей. Для январского минимума вероят-
ность “самосохранения” составляла на первые сутки — 0,002, на пятые — 0,0009, на де-
сятые — 0,0006, на тридцатые — 0,0004; для июльского максимума — на первые сутки —
0,0037, на пятые — 0,0017, на десятые — 0,0012, на тридцатые — 0,0007 (рис. 3). У январ-
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ского минимума аномалий температуры, принятого нами в качестве предельного, переход
возможен только в диапазоны более высоких температур (см. а на рис. 3). В связи с тем,
что возможный экстремум положительных аномалий температуры воздуха +15,13 ◦С еще
не реализован, то переход от наблюденного максимума +14,15 ◦С возможен как в диапазон
более высоких температур, так и в диапазон более низких температур. При этом вероят-
ность перехода в диапазон возможного температурного экстремума составляла на первые
сутки — 0,0005, на пятые — 0,0011, на десятые — 0,001, на тридцатые — 0,0006. Диапазоны
вероятных переходов январского минимума и июльского максимума хоть и зеркальные по
форме, но существенно различаются по величине: на тридцатые сутки для минимума диа-
пазон простирался от −25 до −13 ◦С, а для максимума от +15 до +6 ◦С (см. б на рис. 3), что
согласуется с известной изменчивостью температурных аномалий воздуха в январе и отно-
сительной устойчивостью их в июле.

Таким образом, климатический процесс на протяжении прошедшего века был стаби-
лен, что позволило моделирование его посредством решения уравнения Фоккера–Планка
процесса Орнштейна–Уленбека; доминирующим при этом полагался процесс “винеровских
блужданий”, которые удерживались в рамках естественных климатических изменений за
счет механизмов процесса Орнштейна–Уленбека.
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Л.А. Ковальчук

Моделювання динамiки статистичних розподiлiв температури
повiтря за допомогою процеса Орнштейна–Уленбека та рiвняння
Фоккера–Планка

На основi аналiзу щоденних аномалiй температури повiтря в Києвi за минуле столiт-
тя встановлено, що екстремальна додатна аномалiя природним шляхом може досягнути
+15,13 ◦С, перевершивши на 1◦ спостережений максимум. Клiматичний процес був ста-
бiльний i не зазнавав антропогенних деформацiй. Запропонована стохастична модель дина-
мiки аномалiй температури повiтря, в основу котрої покладено “вiнеровськi блукання”, якi
утримувалися в природних клiматичних межах процесом Орнштейна–Уленбека.

L.A. Kovalchuk

Dynamic simulation of statistical distributions of the air temperature by
using the Ornstein–Uhlenbeck process and the Fokker–Planck equation

Based on the analysis of daily air temperature anomalies in Kiev during the last century, it is
found that the extreme positive anomaly naturally can reach +15.13 ◦C, exceeding the observed
maximum by 1◦. The climate process was stable and not subjected to human-induced deformations.
We propose a stochastic model of the dynamics of air temperature anomalies, which is built on the
“Wiener walks” held under natural climatic boundaries of the Ornstein–Uhlenbeck process.
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УДК .550.343.64

Б.Г. Пустовитенко, Е. А. Мержей

К прогнозу ожидаемых сейсмических воздействий

от сильных землетрясений Крыма

(Представлено академиком НАН Украины В. И. Старостенко)

Описан новый подход к моделированию прогнозных сейсмических воздействий (акселе-
рограмм) от сильных землетрясений Крыма с учетом региональных сейсмотектони-
ческих условий. Разработанная методика основана на использовании статистических
свойств динамических и кинематических параметров сейсмических волн и очагов сово-
купности местных землетрясений.

Прогноз ожидаемых сильных сейсмических воздействий в виде временной функции уско-
рений колебания грунта (акселерограмм) является актуальной и практически значимой, но
очень сложной задачей инженерной сейсмологии по обеспечению безопасности проживания
в сейсмоактивных регионах.

Наиболее сейсмоактивным и сейсмоопасным в Украине является Крымский регион. Раз-
рушительные и катастрофические землетрясения с интенсивностью в эпицентре I0 = 9–10
баллов и проявлением на поверхности с In = 8–9 баллов возможны на всей территории
Южного берега Крыма и Керченского полуострова с вероятностью непревышения расчет-
ной интенсивности 90 и 95% при периоде повторяемости таких событий 1 раз в 500 и 1000
лет [1]. Прогнозная сейсмическая опасность отражена на картах общего сейсмического райо-
нирования ОСР-2004, которые являются основой строительных норм ДБН В.1.1–12 : 2006
Украины [2]. Данный нормативный документ регламентирует проектирование, строитель-
ство и реконструкцию зданий и сооружений в сейсмоопасных районах с учетом степени
ответственности объектов. В частности, для нетиповы́х, особо ответственных и высотных
зданий рекомендовано расчет нагрузок на сейсмическое воздействие выполнять прямым
динамическим методом с использованием расчетных или реальных акселерограмм, инстру-
ментально зарегистрированных вблизи площадки строительства.

В Крыму, как по всей Украине, в последние годы все больше строится высотных нети-
повых зданий (высота h > 50 м), для проектирования и проверки корректности расчетных
схем сейсмостойкости которых обязательно необходимо иметь записи сильных движений
грунта, ожидаемые в основании зданий при прогнозных землетрясениях расчетной интен-
сивности.

Инструментально зарегистрированных записей сильных движений грунта от сильных
землетрясений Крыма в настоящее время не имеется, так как за период инструментальных
наблюдений с 1928 по 2013 гг. в Крымско-Черноморском регионе не происходило разруши-
тельных землетрясений, а более слабые сейсмические колебания записываются приборами
по смещениям. Акселерометры для записи ускорений в регионе отсутствуют.

В сложившейся ситуации для выполнения требований нормативных документов и обес-
печения устойчивости строительных объектов единственно возможным остается моделиро-
вание прогнозных акселерограмм с учетом специфики местных сейсмотектонических усло-
вий. При этом важно отметить, что главными параметрами сейсмических воздействий,
влияющих на интенсивность сотрясений и разрушительный эффект, являются не только
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уровень сейсмических колебаний, но и спектральный состав колебаний и их продолжитель-
ность.

Известно несколько методов и подходов к расчету синтезированных акселерограмм [3]:
использование инструментальных записей сильных движений грунта; теоретическое моде-
лирование и полуэмпирический метод; расчет по стандартным спектрам (методы синтези-
рования расчетных акселерограмм и спектров действия). Эти методы по разным причи-
нам оказались неприемлемыми для Крыма. Возможен также выбор акселерограмм из базы
мировых данных по признаку подобия геолого-геофизических условий. Однако примене-
ние и этого метода представляется некорректной задачей в силу многообразия факторов,
влияющих на колебательный процесс, и неоднозначности подбора аналогичных геолого-гео-
физических условий.

Нами предложен новый подход и методика моделирования ожидаемых сейсмических
воздействий методом масштабирования записи с использованием статистических свойств
совокупности слабых толчков, позволяющие максимально полно учесть особенности реги-
ональных сейсмотектонических и очаговых условий Крыма, а также свойства глубинной
среды на пути очаг — станция регистрации.

Основные сейсмогенерирующие структуры, способные накапливать и сбрасывать напря-
жения в виде сильных землетрясений с максимальными магнитудами Mmax от 6,5 до 7,5,
расположены в Черном море вблизи береговой зоны Крыма на расстояниях 20–40 км от
крупных населенных пунктов и курортных комплексов, где в настоящее время интенсивно
ведется строительство высотных и ответственных зданий (рис. 1) [4].

Очаги землетрясений расположены в земной коре на глубинах h = 10–50 км с пре-
обладанием их числа на h = (20 ± 5) км [1]. Тип подвижек в очагах: взбросы, сбросы,
сбросо(взбросо)-сдвиги [5].

Запись сейсмических колебаний от местных землетрясений Крыма осуществляется си-
стемой региональных сейсмостанций, расположенных в городах: Севастополь, Алушта, Ял-
та, Судак, Феодосия, Симферополь, Керчь (см. рис. 1). За период высокочувствительных
инструментальных наблюдений (1955–2012 гг.) получены и обработаны более 3000 местных
землетрясений, произошедших во всех сейсмогенерирующих структурах в широком диапа-
зоне магнитуд Mw от 0,1 до 5,8 или энергетических классов по региональной шкале [6] соот-
ветственно KП = 5–14, с эпицентральными расстояниями от станций регистрации 5–350 км.

Результаты многолетних инструментальных исследований в Крыму показывают, что па-
раметры и закономерности колебаний грунта при землетрясениях сильно отличаются друг
от друга в зависимости от их интенсивности, эпицентрального расстояния, глубины очага,
места их возникновения и станции регистрации. К настоящему времени в Крыму имеется
представительная база данных о статистических свойствах, особенностях волновых форм
и спектрального состава колебаний от местных землетрясений на каждой из региональ-
ных сейсмостанций. Благодаря обширной базе данных по слабым землетрясениям можно
использовать два варианта решения задачи по моделированию акселерограмм: первый —
это работа с индивидуальными “типичными” (характерными) записями, второй — статисти-
ческий подход, требующий большого количества оцифрованных записей для последующих
статистических оценок.

Нами выбран первый вариант с использованием установленных статистических свойств
динамических параметров сейсмических волн и очагов местных землетрясений и закона по-
добия [7] между спектральными характеристиками слабых и сильных событий Крыма [8].
Как известно, закон подобия — это очень сильное сглаживание чрезвычайно разнообраз-
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Рис. 1. Карта-схема сейсмогенерирующих структур Крымско-Черноморского региона [4]. 1 — Mmax = 7;
2 — Mmax = 6,5; 3 — Mmax = 6; 4 — Mmax = 5; 5 — Mmax = 4; 6 — сейсмические станции.
Цифры в кружках соответствуют нумерации сейсмогенерирующих структур: 1 — Южнобережная; 2 —
Одесско-Синопская; 3 — Правдинская; 4 — Темрюкская; 5 — Южно-Азовская; 6 — Чернореченская; 7 —
Ялтинская; 8 — Альминская; 9 — Молбайская; 10 — Крымско-Кавказская; 11 — Крымская, 12 — Донуз-
лавская

ных индивидуальностей, потому важно выбрать преобладающую для региональных усло-
вий модель волновых форм и спектров сейсмических волн. При этом предполагается, что
в пределах одной и той же сейсмогенной зоны (структуры) условия возникновения оча-
гов землетрясений являются стационарными, т. е. соблюдается однотипность степени раз-
дробленности среды, формирующая высокочастотную часть спектра, близость механизмов
и размеров очагов одного ранга магнитуд. Отсюда следует общая методология и методи-
ка моделирования акселерограмм для крымских условий, которая заключается в следую-
щем.

Свойства и характер сейсмических колебаний на станции регистрации обусловлены
и предопределены в основном физическими процессами в очаге землетрясения, физико-ме-
ханическими свойствами глубинной среды в очаговой зоне и на пути распространения сей-
смических волн, направленностью излучения “очаг — станция”, глубиной очага, инженер-
но-геологическими условиями под станцией (амплитудно-частотной характеристикой грун-
товых условий), частотным диапазоном регистрирующего прибора. Следуя установленному
закону подобия для очагов землетрясений Крыма [8], можно полагать, что сейсмические
колебания на региональных сейсмических станциях от будущего сильного землетрясения,
ожидаемого в данной сейсмогенной структуре, сохранят в себе основные свойства сово-
купности более слабых сейсмических толчков, как в спектральной, так и во временной
областях.
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Рис. 2. Статистические закономерности распределения: а — глубин очагов в центральной зоне региона
(Южнобережная зона); б, в — отношений амплитуд и периодов объемных сейсмических волн соответственно
по станции “Симферополь”

В связи с этим первым (главным) этапом в нашем подходе является выбор наиболее
типичных землетрясений с типичной записью, которая бы отвечала всем основным уста-
новленным статистическим свойствам совокупности изученных очагов.

Итак, основные критерии выбора типичного землетрясения и соответственно типичной
записи:

1. Очаг землетрясения должен быть приурочен к основной сейсмогенерирующей струк-
туре, ближайшей к объекту строительства и станции регистрации. Так, при проектирова-
нии объектов в городах Ялта и Алушта необходимо подбирать исходные (типичные) зем-
летрясения, произошедшие в основной Южнобережной зоне и сопряженных с ней попере-
чных структур на эпицентральных расстояниях 10–40 км от сейсмических станций “Ялта”
и “Алушта”, для г. Севастополь — в структуре Одесско-Синопского и Чернореченского раз-
ломов, а для г. Судак — в зоне Молбайского разлома и т. д. (см. рис. 1). Из рисунка видно,
что вблизи крупных городов и курортных комплексов Крыма имеются сейсмогенерирую-
щие структуры с высоким энергетическим потенциалом, а в самих городах расположены
сейсмические станции для регистрации сейсмических колебаний от землетрясений.

2. Глубина очага землетрясения находится в диапазоне преобладающих глубин для дан-
ной геологической структуры. Пример для Южнобережной зоны дан на рис. 2, а.

3. Динамические параметры продольных (P ) и поперечных (S) волн и отношения ампли-
туд AS/AP и периодов TS/TP на ближайшей к объекту станции регистрации соответствуют
преобладающим долговременным значениям в функции их распределения. Например, на
станции “Симферополь” для большинства землетрясений отношение амплитуд AS/AP на-
ходится в интервале от 2 до 6 при максимуме AS/AP = 4, а TS/TP = 2 (см. б, в на рис. 2).

4. Периоды TP и TS , относительная длительность максимальных сейсмических коле-
баний τ1/3, общая длительность записи землетрясения D на сейсмической станции отве-
чают полученным по экспериментальным данным долговременных зависимостей этих па-
раметров от энергетического класса (KП) или магнитуды (Mw): TP (KП), TS(KП), τ1/3(KП),
D(KП) и попадают в интервал cреднеквадратичных отклонений относительно линии их ап-
проксимации. Примеры экспериментальных зависимостей D(KП) по станциям “Алушта” (1)
и “Севастополь” (2), (3), рассчитанные по совокупности более 300 станционных замеров:

lgD = (0,230 ± 0,005)KП − (0,25 ± 0,03), ρ > 0,95, (1)

lgD = (0,195 ± 0,005)KП − (0,095 ± 0,030), ρ > 0,95, (2)
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Рис. 3. Амплитудный спектр записи продольной волны P землетрясения 9 сентября 2011 г. с KП = 9,7,
h = 20 км (сейсмостанция “Ялта”, эпицентральное расстояние 18 км) (а) и зависимости параметров ампли-
тудного спектра: спектральной плотности Ω0 (б ) угловой частоты f0 (в) от магнитуды землетрясения Mw

lg τ1/3 = (0,14 ± 0,02)KП − (0,41 ± 0,16), ρ > 0,95. (3)

5. Форма спада амплитуд колебаний со временем A(t) и изменения периодов вдоль за-
писи T (t) не противоречат сводным огибающим и уравнениям регрессии для записей со-
вокупности землетрясений по каждой станции отдельно. Приведем пример эмпирического
уравнения для станции “Ялта”, полученного методом ортогональной регрессии с использо-
ванием 93 пары значений:

lg T = (0,45 ± 0,03) lg t− (0,98 ± 0,04), ρ > 0,95.

6. Спектральный состав объемных P - и S-волн от типичного землетрясения подчиняет-
ся следующим требованиям: энергетический спектр имеет один ярко выраженный макси-
мум [9]; амплитудный спектр истинного колебания соответствует дислокационной модели
Бруна (ω−2) — с одной угловой частотой f0 и резким спадом в высокочастотной части
спектральной плотности Ω0(f) при f > f0 по квадратичному закону [10] (рис. 3, а).

7. Спектральная плотность Ω0 в длиннопериодной части амплитудного спектра и угло-
вая частота f0 попадают в интервал среднеквадратичных отклонений относительно линии
аппроксимации их долговременных корреляционных зависимостей от энергетического уров-
ня землетрясений: Ω0(KП,Mw) и f0(KП,Mw) для каждой станции регистрации (см. б, в на
рис. 3).

Выбранные по перечисленным критериям записи типичных землетрясений из главной
и ближайшей к объекту сопряженной структуры далее с помощью долговременных зависи-
мостей спектральных, динамических и кинематических параметров сейсмических колеба-
ний от энергии землетрясения: Ω0(Mw) и f0(Mw) трансформируются в область прогнозного
землетрясения с расчетными значениями интенсивности Ir и пикового ускорения A.

Рассмотрим последовательные этапы моделирования синтетической акселерограммы на
примере реальной площадки в г. Ялта:

1) в качестве одной из типичных выбрана цифровая запись землетрясения с Mw = 3,4,
произошедшего 7 февраля 2006 г. в 22 ч 58 мин 38,1 с в Южнобережной сейсмогенной зоне
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Рис. 4. Акселерограмма типичного землетрясения 7 февраля 2006 г., зарегистрированного на сейсмической
станции “Ялта” (а); амплитудно-частотные характеристики среды на исследуемой площадке для объем-
ных P - и SH-волн соответственно кривые 2 и 1 (б ); акселерограмма прогнозируемых сейсмических коле-
баний грунта на исследуемой площадке для расчетной интенсивности воздействий Ir = 8,36 балла (в)

на глубине 13 км. Расстояние до сейсмической станции “Ялта” и исследуемой площадки со-
ответственно составляет 13 и 14 км. Динамические и кинематические параметры выбранной
сейсмической записи соответствуют перечисленным выше критериям;

2) путем численного дифференцирования типичная запись, приведенная к истинному
колебанию грунта, преобразована в акселерограмму по компонентам NS, EW и Z (а на
рис. 4). Далее, в соответствии с требованиями расчета сейсмических воздействий на объек-
ты строительства [2, 11, 12], полученная акселерограмма перепроектирована в горизонталь-
ной плоскости по направлениям: очаг — объект (радиальная составляющая R) и перпенди-
кулярная ей тангенциальная составляющая T ;

3) с помощью быстрого преобразования Фурье рассчитан комплексный спектр ускоре-
ний, из которого исключено влияние передаточной характеристики верхних слоев грунта
под сейсмической станцией “Ялта”;

4) используя зависимости для станции “Ялта” вида lgA = a + bMw, где A — динами-
ческий параметр (Ω0 и f0), a, b — постоянные коэффициенты, спектр трансформирован на
магнитуду Mw, при которой сейсмические воздействия на площадке соответствуют расчет-
ной интенсивности Ir, которая определяется по результатам специальных сейсмологических
исследований;

5) по результатам инженерно-геологических изысканий и работ по сейсмическому ми-
крорайонированию определено строение грунта под исследуемой площадкой [13], положен-
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ное в основу расчета амплитудно-частотной характеристики среды (см. б на рис. 4) по алго-
ритму Ратниковой [14]. В итоге станционный масштабированный спектр ускорений откор-
ректирован с учетом передаточной характеристики среды под площадкой;

6) обратным преобразованием Фурье получена искомая синтетическая акселерограмма
расчетного сейсмического воздействия (м/с2) (нормированная на пиковое ускорение A, со-
ответствующее расчетной интенсивности Ir) на исследуемой площадке строительства (см. в
на рис. 4). Полученная акселерограмма для контроля правильности расчетов проверяется
на соответствие эмпирическим зависимостям, свойственным типичным землетрясениям.

Описанный выше алгоритм моделирования ожидаемых прогнозных сейсмических воз-
действий от сильных землетрясений Крыма на основе статистических свойств спектральных
и динамических параметров сейсмических колебаний совокупности более слабых сейсми-
ческих толчков реализован в специальном программном комплексе расчета акселерограмм
для практического их использования при проектировании высотных и ответственных объек-
тов строительства в Крыму [15].
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Б. Г. Пустовiтенко, Є.О. Мєржей

До прогнозу очiкуваних сейсмiчних дiй вiд сильних землетрусiв
Криму

Описано новий пiдхiд до моделювання прогнозних сейсмiчних впливiв (акселерограм) вiд
сильних землетрусiв Криму з урахуванням регiональних сейсмотектонiчних умов. Розроб-
лена методика заснована на використаннi статистичних властивостей динамiчних i кi-
нематичних параметрiв сейсмiчних хвиль i вогнищ сукупностi мiсцевих землетрусiв.

B.G. Pustovitenko, E. A. Merjey

On the prediction of expected seismic impacts from strong earthquakes
of the Crimea

A new approach to the modeling of predictive seismic effects (accelerograms) of strong earthquakes
of the Crimea with accounting for the regional seismotectonic conditions is described. The developed
technique is based on the statistical properties of the dynamic and kinematic parameters of seismic
waves and seismic sources of the aggregate of local earthquakes.
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УДК 552.322:551.24(477.62)

Н.Н. Шаталов

Крупная Новоигнатьевская дайка андезитовых

порфиритов — как индикатор разломно-блоковой

тектоники и глубинного строения зоны сочленения

Донбасса с Приазовьем

(Представлено академиком НАН Украины Н. П. Щербаком)

Приведены результаты изучения сравнительно крупной дайки андезитовых порфиритов
и ее роли как индикатора разломно-блоковой тектоники и глубинного строения зоны со-
членения Донбасса с Приазовьем. Определены закономерности структурно-геологичес-
кой позиции Новоигнатьевской дайки и ее приуроченности к узлу пересечения разломов
ортогональной и диагональной систем. Проанализированы возможные глубины форми-
рования андезитовых магм.

Район исследований охватывает южные окраины Донбасса и зону сочленения его с Приазов-
ским мегаблоком Украинского щита (УЩ). В геологическом строении региона выделяются
три структурных этажа. Нижний (докембрийский) структурный этаж представлен древни-
ми архей-протерозойскими кристаллическими породами, средний (герцинский) — палеозой-
скими осадочными, осадочно-вулканогенными и интрузивными породами и верхний (аль-
пийский) — мезокайнозойскими осадочными отложениями платформенного чехла [1–15].

Сравнительно крупная Новоигнатьевская дайка пироксен-роговообманковых андезито-
вых порфиритов геолого-геофизическими методами и буровыми скважинами закартирова-
на вблизи устьевой части балки Хайна-Чохрах, по левому склону р. Мокрая Волноваха,
в 5,5 км восточнее с. Новоигнатьевка. Азимут простирания дайки СЗ 290◦, азимут падения
СВ 20◦, угол падения 75◦. Мощность дайки варьирует от 300 до 600 м. По простиранию дай-
ка прослежена на расстоянии не менее 3 км. Обнажение дайки наблюдается лишь в пределах
левого склона р. Мокрая Волноваха. Вмещающими породами являются осадочно-вулкано-
генные образования долгинской и раздольненской свит верхнего девона. Некоторые разно-
видности (туфопесчаники, песчаники, конгломераты и др.) пород указанных свит вскрыты
скважинами 1, 5, 12, 18, 25 в экзоконтактах дайки. Для них характерна темно-бурая окрас-
ка, мелко-, среднезернистое строение, шероховатость. В обломочной части преобладают зер-
на кварцевого состава, пирокластический материал присутствует в незначительном коли-
честве. Он представлен обломками различных пород и лимонитизированного вулканичес-
кого стекла, сцементированными кремнисто-карбонатными образованиями. Дайка пред-
ставляет значительный интерес в качестве месторождения строительных материалов.

Новоигнатьевскую дайку следует рассматривать в составе пород андезит-трахиандези-
тового комплекса Донбасса, где выделены андезитобазальты, андезиты, андезитовые пор-
фириты, андезитодациты, дациты, трахиандезиты, трахидациты и кварцевые латиты. Все
разнообразие закартированных в зоне сочленения Донбасса с Приазовьем и в прибортовой
части Приазовского мегаблока пород андезит-трахиандезитового комплекса обусловлено ва-
риациями главных породообразующих минералов, а именно — пироксена, роговой обманки,
плагиоклаза, калиевого полевого шпата и кварца.
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Рис. 1. Схематический геологический разрез района внедрения Новоигнатьевской дайки андезитовых пор-
фиритов:
1 — граниты амфиболовые и амфибол-пироксеновые (дубовские); 2 — граносиениты восточноприазовского
комплекса; 3 — песчаники, сланцы николаевской свиты (D2); 4 — вулканогенные щелочно-базальтоидные
породы (базальты, авгититы и др.) антон-тарамской свиты (D3 an); 5 — нерасчлененные образования дол-
гинской (песчаники, конгломераты, алевролиты, аргиллиты) и раздольненской (песчаники, алевролиты,
туфы кремнистые) свит (D3); 6 — известняки и доломиты турнейского и визейского ярусов каменноуголь-
ной системы (С1); 7 — малые интрузии и дайки андезит-трахиандезитового комплекса; 8 — разломы

Как демонстрируют рис. 1 и 2, Новоигнатьевская дайка приурочена к узлу пересечения
различно ориентированных разрывных нарушений ортогональной и диагональной систем,
создающих здесь микроблоковую структуру. Контакты с вмещающими ее осадочно-вулка-
ногенными породами долгинской и раздольненской свит верхнего девона тектонические.
Субмеридиональными и северо-восточными системами разрывных нарушений обусловлено
ее северо-западное выклинивание. Дайка прорывает породы докембрийского кристалличес-
кого фундамента и полого наклоненные в северном направлении (до 20◦) осадочно-вулкано-
генные образования среднего и верхнего девона, а перекрывается маломощными осадками
антропогена. Время внедрения пород андезит-трахиандезитового комплекса определяется
довольно точно исходя из совокупности геолого-структурных и изотопных данных. Они
прорывают древние породы докембрия, а также девона и карбона. На левобережье р. Дон
они секут отложения верхнего карбона, а их многочисленные обломки встречены в пе-
счаниках верхнего триаса. Имеющиеся определения изотопного возраста пород комплекса
укладываются в интервал времени 200–230 млн лет. На основании этих данных образова-
ние пород комплекса связывают с пфальцской фазой герцинского орогенеза, проявившейся
в Донбассе на границе перми и триаса [2–4, 10].

Структурно Новоигнатьевская дайка приурочена к зоне сочленения Донбасса с При-
азовским мегаблоком УЩ [1–15]. Данную зону исследователи нередко рассматривают как
Южно-Донецкий микроавлакоген субширотного простирания шириной 20–30 и длиной 90–
100 км или как Южно-Донбасскую зону разломов, представляющую собой крупный тек-
тонический шов, разделяющий Донецкий глубинный прогиб (являющийся юго-восточной
частью Днепровско-Донецкого авлакогена или рифт-синеклизы) и Приазовский мегаблок
УЩ. В тектоническом отношении описываемая зона с юга и севера ограничена глубин-
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Рис. 2. Схематический план и геологические разрезы (по линии А–Б и В–Г) Новоигнатьевской дайки анде-
зитовых порфиритов:
1 — нерасчлененные образования долгинской (песчаники, конгломераты, алевролиты, аргиллиты) и раз-
дольненской (песчаники, алевролиты, туфы кремнистые) свит (D3); 2 — дайка андезитовых порфиритов;
3 — осадочные породы антропогена; 4 — скважины и их номера; 5 — геологические разрезы по линиям
А-Б и В-Г; 6 — разломы

ными разломами по которым наблюдаются резкие опускания (сбросы, сбросо-свиги) по-
род докембрийского кристаллического фундамента и фанерозойских осадочно-вулканоген-
ных образований. Сформированная таким образом зона сочленения Донбасса с Приазовьем
(микроавлакоген) характеризуется резкими изменениями фациального состава и мощности
осадочно-вулканогенных образований, сложной разломно-блоковой и сдвиговой тектони-
кой, интенсивным магматизмом. Амплитуды отдельных сбросов здесь достигают 1–2 км,
а продольных и поперечных сдвигов — 4–5 км.

Заложение горстово-грабеновых структур зоны сочленения Донбасса с Приазовским ме-
габлоком УЩ произошло в раннефранское время в связи с тектоническими движениями ин-

112 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2014, №5



тенсивно проявившимися после формирования осадочных пород николаевской свиты (сред-
ний девон). В течение девона — антропогена литосфера описываемого региона претерпела
сложное тектоническое развитие. Основная роль в заложении и развитии Южно-Донецкого
микроавлакогена принадлежала эндогенным тектоническим процессам, преимущественно
пульсационным движениям астеносферного диапира — мощного генератора тепла, энергии,
подвижной магмы, флюидов и рудоносных гидротермально-метасоматических растворов.

Территория Южно-Донецкого грабена, где закартирована Новоигнатьевская дайка ан-
дезитовых порфиритов, разломами расчленяется на ряд более мелких блоков — Камыше-
вахский, Богдановский, Николаевский, Новотроицкий, Ольгинский. Новоигнатьевская дай-
ка пространственно и структурно тяготеет к узлу пересечения Горняцкого и Хайна-Чок-
ракского глубинных разломов, испытавших сбросо-сдвиговый характер движений и мно-
гократную тектономагматическую активизацию. По Хайна-Чокракскому сбросу субширо-
тного простирания, в частности, произошло погружение докембрийских и девонских оса-
дочно-вулканогенных пород в северном направлении. Горняцкий сбросо-сдвиг субмериди-
онального простирания с запада ограничивает распространение андезитовых порфиритов
Новоигнатьевской дайки. По Горняцкому разлому произошли вертикальные и горизонталь-
ные смещения пород докембрийского фундамента и осадочно-вулканогенных образований
девона и карбона.

В андезитовых порфиритах Новоигнатьевской дайки, как и во вмещающих их осадо-
чных породах, наболее развиты системы трещин с азимутами простирания: 270◦, 290–300◦,
330–335◦, 355–360◦, 20◦, 40◦, 60◦, 75◦. Серии субвертикальных, субгоризонтальных и на-
клонных трещин секут породы дайки образуя мелкие столбчатые (блочные) отдельности.
Вдоль основной системы трещиноватости (355–360◦) развиты удлиненные зерна роговой
обманки и кальцит. Системы контракционных и тектонических трещин других ориентиро-
вок нередко минерализованы кальцитом, сульфидами железа, меди, свинца и цинка. Кро-
ме того, по трещинам в дайке развиты радиоактивные минералы, о чем свидетельствуют
геохимические данные и результаты замеров радиоактивности прибором СРП по скв. 24.
Системы субгоризонтальных и наклонных (под углом 40–70◦) трещин в породах дайки ме-
нее распространены нежели субвертикальные. Важно отметить, что породы андезит-тра-
хиандезитового комплекса, закартированные в зоне сочленения Донбасса с Приазовьем и
в северных прибортовых частях Приазовского мегаблока УЩ, также расчленены много-
численными субвертикальными, субгоризонтальными и наклонными трещинами. Полевые
исследования штоков, даек, лакколитообразных тел андезит-трахиандезитового комплекса,
развитых в устье балки Камышеваха, по рекам Сухая Волноваха, Мокрая Волноваха и в ка-
рьере у с. Новотроицкое свидетельствуют о том, что характер их трещиноватости весьма
однотипен. Здесь повсеместно развиты серии субвертикальных, субгоризонтальных и на-
клонных тектонических и контракционных трещин, расчленяющих породы комплекса на
столбчатые (блочные) отдельности. При этом субвертикальные системы трещин довольно
часто совпадают с системами трещин отдельности осадочных пород Донбасса и Приазовс-
кого мегаблока.

Приведенные материалы убедительно свидетельствуют о том, что в результате текто-
номагматической активизации систем глубинных разломов диагональной и ортогональной
ориентировки в пределах Южно-Донецкого микроавлакогена в предтриасовое время во-
зник глубинный раскол земной коры северо-западной (СЗ 290◦) ориентировки залеченный
в кратчайшее время магмой среднего состава. Структурно-геологические и петрологические
данные позволяют считать, что магма, сформировавшая Новоигнатьевскую дайку андези-
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товых порфиритов, возникла на глубине не менее 100–140 км. В работе [5] экспериментально
доказано возможность образования андезитовой магмы именно на этих глубинах. На глу-
бинность разломов указывают также широкое развитие здесь ассоциаций интрузивных по-
род щелочно-ультраосновной, щелочно-базальтоидной и других формаций. Благоприятные
тектонические условия (растяжение земной коры, латеральные и вертикальные движения
геоблоков) способствовали быстрому внедрению андезитовой магмы сквозь толщу докем-
брийских пород фундамента и осадочно-вулканогенных пород палеозоя. Следовательно,
сравнительно крупную Новоигнатьевскую дайку андезитовых порфиритов несомненно сле-
дует рассматривать как индикатор разломно-блоковой тектоники и глубинного строения
зоны сочленения Донбасса с Приазовьем.
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Крупна Новогнатiвська дайка андезитових порфiритiв — як
iндикатор розломно-блокової тектонiки та глибинної будови зони
зчленування Донбаса з Приазов’ям

Наведенi результатi дослiдження вiдносно крупної дайки андезитових порфiритiв та її ро-
лi як iндикатора розломно-блокової тектонiки i глибинної будови зони зчленування Донба-
су з Приазов’ям. Визначенi закономiрностi структурно-геологiчної позицiї Новогнатiвської
дайки та її приуроченiсть до вузла перетину розломiв ортогональної та дiагональної сис-
тем. Проаналiзованi можливi глибини формування андезитових магм.
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N.N. Shatalov

The large Novoignatievien dyke of andesite porphyrites as an indicator
for the fault-block tectonics and the deep structure for the Donbas and
Near-Azovian junction zone

The large dyke of andesite porphyrites as an indicator of the fault-block tectonics and the deep
structure of the Donbas and Near-Azovian junction zone has been studied. The structural geological
position of the Novoignatievien dyke, its features, and the conformity with the fault intersection
node for the orthogonal and diagonal systems are defined. The possible depths of andesite magma
formation are considered.
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Кристалоутворення BiVO4 з розплавiв системи

K−Bi−V−Mo−O

Оптимiзовано умови синтезу BiVO4 у процесi кристалiзацiї з розплавiв системи
K−Bi−V−Mo−O при спiввiдношеннях вихiдних компонентiв V/Mo = 0,50–6,00 i K/(V+
+Mo) = 0,55–2,00 при мольному вмiстi Bi2O3 10%. Сполука належить до моноклiнної
сингонiї, пр. гр. I2/a, параметри елементарної комiрки: a = 0,5195(2); b = 1,1701(1);
c = 0,5092(3) нм; β = 90,38(1)◦; Z = 4, має каркасну структуру типу шеєлiту. Ви-
явлено умови утворення полiв кристалiзацiї K3Bi2(VO4)3 та K5Bi(MoO4)4. Показано
перспективнiсть використання молiбдатних розплавiв для оптимiзацiї умов синтезу
та контролю морфологiї моноклiнної модифiкацiї BiVO4.

Створення ефективних фотоелектрохiмiчних систем для отримання i акумулювання водню
потребує розробки нових оксидних матерiалiв. Останнi характеризуються високою хiмiчною
стабiльнiстю, низькою собiвартiстю та фотохiмiчною активнiстю в гетерогенних системах.
Серед новiтнiх матерiалiв, якi вважаються перспективними для фотоелектрохiмiчного окис-
нення води, видiляють подвiйнi оксиди системи Bi2O3−V2O5 [1–3], наприклад BiVO4 [1, 2],
Bi4V2O11, Bi3,5V1,2O8,25, Bi23V2O44,5 та Bi8V2O17 [4].

Вказанi сполуки володiють комплексом цiнних властивостей, в першу чергу iонною
провiднiстю [5], а для ортованадат бiсмуту виявлено фероелектричнiсть [6], iонну провiд-
нiсть [7] та фотокаталiтичну активнiсть [1]. На сьогоднi вiдомо три полiморфнi модифiкацiї
BiVO4: двi з них кристалiзуються в тетрагональнiй (структурнi типи циркон i шеєлiт) та
одна в моноклiннiй сингонiї (тип шеєлiт). Для останньої було показано найвищу активнiсть
у фотохiмiчних реакцiях розкладу води, а також виявлено залежнiсть зазначених влас-
тивостей вiд методу синтезу та морфологiї вiдповiдних кристалiтiв [1–2, 8]. Як правило,
методом спiвосадження та гiдротермальним пiдходом вдається отримати полiкристалiчний
матерiал типу циркон, який при тривалому вiдпалi (дiапазон 673–873 К) перетворюється
на моноклiнну форму. Синтез низькосиметричної моноклiнної модифiкацiї ускладнюється
оборотним фазовим переходом при 528 К [5].
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У даному повiдомленнi запропоновано новий пiдхiд до отримання моноклiнної модифi-
кацiї BiVO4 в умовах розчин-розплавної кристалiзацiї, використовуючи калiй молiбдат та
димолiбдат як високотемпературний розчинник.

Експериментальна частина. Синтез полiкристалiчного BiVO4 здiйснювався у розчи-
нах–розплавах системи K−Bi−V−Mo−O. Як вихiднi компоненти використовували MoO3

(“х. ч.”), V2O5 (“о. с. ч.”), K2CO3 (“х. ч.”) та Bi2O3 (“х. ч.”). Стехiометричнi кiлькостi реаген-
тiв повiльно нагрiвали в платинових тиглях до температури 700 К, далi швидко — до
1040 K. Отриманi гомогеннi розплави охолоджували зi швидкiстю 20–40 K/год до темпера-
тури 740–780 K залежно вiд спiввiдношення компонентiв та в’язкостi розплаву. Кристалiчнi
продукти отримували пiсля промивання закристалiзованого продукту вiд залишкiв плаву
в гарячiй водi. Вказанi зразки дослiджувалися IЧ спектроскопiєю та порошковою рентге-
нографiєю.

IЧ-спектри цих сполук записували на спектрометрi “Pelkin Elmer Spectrum BX FTIR”
у дiапазонi частот 400–4000 см−1 для зразкiв, що були запресованi в диски з KBr. Рентгено-
грами отримували за допомогою порошкового дифрактометра Shimadzu XRD-6000 (графi-
товий монохроматор; метод 2θ безперервного сканування зi швидкостями 1 або 2 град/хв;
2θ = 5,0–70,0◦).

Результати та їх обговорення. Аналiз даних лiтературних джерел показує, що крис-
талiзацiя оксидних сполук з розплавленої системи Bi−V−O не може бути використана для
отримання чистого ортованадат бiсмуту, у зв’язку iз появою ряду нестехiометричних по-
двiйних оксидiв [4] та леткiстю вiдповiдних компонентiв. Для зниження температури крис-
талiзацiї нами вперше запропоновано введення до розплаву додаткового компонента у ви-
глядi K2Mo2O7 або K2MoO4. Для детального дослiдження процесiв спонтанної кристалiзацiї
мольний вмiст Bi2O3 дорiвнював 10%, а спiввiдношення V/Mo i K/Mo вiдповiдно 0,40–5,70
i 3,40–6,19. Для дослiдження ролi молiбдатної компоненти кристалоутворення розглядалося
при фiксованому мольному вмiстi MoO3 — 10%, при цьому спiввiдношення K/V варiюва-
лося вiд розрiзу мета- до ортованадату.

Експериментально встановлено, що гомогеннiсть у таких розплавах досягається за
15–20 хв в iзотермiчних умовах при 1040 K. При цьому температура початку кристалiзацiї
змiнюється в широких межах вiд 740 K у випадку BiVO4 до 980 K у випадку K3Bi(VO4)3.

Встановлено формування трьох типiв кристалiчних фаз для обраного розрiзу: BiVO4,
K3Bi(VO4)3 та K5Bi(MoO4)4 (табл. 1).

Ортованадат BiVO4 утворюється у виглядi голкоподiбних кристалiв (рис. 1) при спiв-
вiдношеннi K/V < 1,00 у вихiдному розчинi-розплавi. Максимальний вихiд 58% вiд вмiсту
бiсмуту. Полiкристалiчний зразок ортованадату нерозчинний у водi, розчинi Трилону Б,
виннiй кислотi, а також у розбавленiй (1 : 2) ортофосфорнiй i сульфатнiй кислотах. Повне

Таблиця 1. Склад початкових розчинiв-розплавiв та отриманi сполуки

Мольний вмiст вихiдного розплаву, %
Сполука K/Mo K/V V/Mo K/(V + Mo)

MoO3 K2O V2O5

10,00 61,87 23,13 K5Bi(MoO4)4 6,19 2,68 0,40 1,87
10,00 56,52 28,48 K5Bi(MoO4)4 5,65 1,98 3,15 1,47
10,00 50,27 34,73 K5Bi(MoO4)4 5,03 1,45 3,80 1,12
10,00 45,21 39,79 K3Bi2(VO4)3 4,52 1,14 4,40 0,91
10,00 40,73 44,27 BiVO4 4,07 0,92 5,00 0,75
10,00 34,00 51,00 BiVO4 3,40 0,67 5,70 0,55
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Рис. 1. Особливостi кристалоутворення сполук у системi K−Bi−V−Mo−O та морфологiя вiдповiдних крис-
талiв (×20)

Рис. 2. IЧ-спектри сполук: 1 — BiVO4; 2 — K3Bi2(VO4)3; 3 — K5Bi(MoO4)4

розчинення кристалiчної фази спостерiгається лише при тривалому кип’ятiннi у концен-
трованiй нiтратнiй кислотi. IЧ-спектр, cм−1: 409 (сл.), 420 (сл.), 746 (с.), 832 (пл.). Рентге-
нограма iндексована у моноклiннiй сингонiї (пр. гр. I2/a, параметри елементарної комiрки:
a = 0,5195(2), b = 1,1701(1), c = 0,5092(3) нм, β = 90,38(1)◦, Z = 4).

Утворення подвiйного ванадату K3Bi2(VO4)3 у виглядi жовтуватих призматичних крис-
талiв виявлено у випадку початкового вмiсту 45,21% К2O та 39,79% V2O5. Вихiд 72% вiд
вмiсту бiсмуту в розплавi. Полiкристалiчний зразок не розчинний у водi та розбавлених роз-
чинах кислот. IЧ-спектр, см−1: 415 (сл.), 461(сл.), 670 (с.), 756 (с.), 859 (с.), 904 (пл.) (рис. 2).
Рентгенограма iндексована в моноклiннiй сингонiї (пр. гр. C2/c), параметри елементарної
комiрки: a = 1,3957(1), b = 1,3858(1), c = 0,7095(1) нм; β = 112,8(2)◦ ; Z = 4.

Подвiйний молiбдат K5Bi(MoO4)4 кристалiзується у виглядi свiтло-жовтих зросткiв,
область утворення яких вiдповiдає спiввiдношенням K/Mo > 5,03, K/(V + Mo) > 1,12
та мольному вмiстi V2O5 23–35% у початковiй шихтi. IЧ-спектр, см−1: 656 (пл.), 726 (с.),
860 (с.), 917 (пл.). Рентгенограма iндексована в гексагональнiй сингонiї, параметри елемен-
тарної комiрки a = 0,6024(1), c = 2,083(2) нм, Z = 1,5.

В IЧ-спектрах ванадатiв та молiбдату (див. рис. 2) виявлено широку смугу коливань
у областi 650–850 см−1, що вiдповiдає валентним симетричним i асиметричним коливанням
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в iзольованих VO3−
4 /MoO2−

4 полiедрах. Уширення вiдповiдних смуг зумовлене низькою си-
метрiєю вiдповiдних груп та їх нееквiвалентнiстю.

Отриманi результати частково корелюють з даними дослiдження процесiв кристалiзацiї
системи K−Bi−P−V−O. Так, при найменших спiввiдношеннях K/V = 0,5–2,0 у такiй сис-
темi виявлено формування твердих розчинiв на основi K3Bi2(VO4)3, де частина фосфору
замiщена на ванадiй [9]. На вiдмiну вiд даних лiтературних джерел, у дослiджуванiй сис-
темi K−Bi−V−Mo−O при цих спiввiдношеннях формування змiшано-анiонних сполук не
виявлено. Область формування подвiйного ванадату в такому випадку виявляється значно
вужчою, що може бути представлено схемою:

3KVO3 + Bi2O3 = K3Bi2(VO4)3.

Участь молiбдатної компоненти в складi розплаву зводиться до ролi iнертного розчи-
ну-розплаву, а тому можна зробити висновок, що формальна кислотнiсть комбiнованих
молiбдатних розплавiв нижча у порiвняннi з даними статтi [9]. З iншого боку, вiдносно
низький вмiст лужного компонента вдало регулюється за рахунок змiщення спiввiдношен-
ня K/Mo = 2–1, що вiдповiдає K/V = 0,5–1,0, де спостерiгається утворення ортованадату:

2KVO3 + Bi2O3 +K2Mo2O7 = 2BiVO4 + 2K2MoO4.

У порiвняннi з фосфатно-ванадатною системою, де обидвi солi є безпосереднiми учас-
никами взаємодiї, для системи K−Bi−V−Mo−O при зростаннi спiввiдношення K/Mo змi-
на полiв кристалiзацiї вiдбувається в послiдовностi BiVO4−K3Bi2(VO4)3−K5Bi(MoO4)4 без
утворення твердих розчинiв. Однак завдяки присутностi молiбдатної компоненти вдається
значно знизити температурний iнтервал кристалiзацiї i стабiлiзувати моноклiнну модифi-
кацiю BiVO4.

Таким чином, нами дослiджено закономiрностi формування ортованадат бiсмуту з роз-
чинiв-розплавiв системи K−Bi−V−Mo−O при спiввiдношеннях вихiдних компонентiв
V/Mo = 0,50–6,00 та K/(V + Mo) = 0,55–2,00 при мольному вмiстi Bi2O3 10%. Було вияв-
лено умови утворення полiв кристалiзацiї K3Bi2(VO4)3 та K5Bi(MoO4)4. Показано перспек-
тивнiсть використання молiбдатних розплавiв для оптимiзацiї умов синтезу та контролю
морфологiї моноклiнної модифiкацiї BiVO4.
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член-корреспондент НАН Украины Н. С. Слободяник

Кристаллообразование BiVO4 с расплавов системы K−Bi−V−Mo−O

Оптимизированые условия синтеза BiVO4 в процессе кристаллизации из расплавов систе-
мы K−Bi−V−Mo−O при соотношениях исходных компонентов V/Mo = 0,50–6,00 и K/(V+
+Mo) = 0,55–2,00 при мольном содержании Bi2O3 10%. Соединение кристаллизуется в мо-
ноклинной сингонии, пр. гр. I2/a, параметры элементарной ячейки: a = 0,5195(2), b =
= 1,1701(1), c = 0,5092(3) нм, β = 90,38(1)◦; Z = 4, имеет каркасную структуру типа ше-
елита. Выявлены условия образования полей кристаллизации K3Bi2(VO4)3 и K5Bi(MoO4)4.
Показана перспективность использования молибдатних расплавов для оптимизации усло-
вий синтеза и контроля морфологии моноклинной модификации BiVO4.

K.L. Bychkov, K.V. Terebilenko,
Corresponding Memder of the NAS of Ukraine N. S. Slobodyanik

Crystal growth of BiVO4 from the K−Bi−V−Mo−O molten system

The synthetic conditions of BiVO4 under the crystallization from the molten system of
K−Bi−V−Mo−O at the ratios of the starting components V/Mo = 0.50–6.00 and K/(V +Mo) =
= 0.55–2.00 with fixed to 10% (mol.) content of Bi2O3 are optimized. The compound crystallizes in
the monoclinic system, space group I2/a, with unit cell parameters: a = 0.5195(2), b = 1.1701(1),
c = 0.5092(3) nm; β = 90.38(1)◦; Z = 4, possessing the scheelite-related structure. The crystalli-
zation fields of K3Bi2(VO4)3 and K5Bi(MoO4)4 under these conditions of synthesis have been
determined. It is shown that the application of molybdate melts can be successfully used for the
control over the morphology and the structure of monoclinic BiVO4.
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I. Б. Демченко, Т. О. Кiсельова, Л.Ф. Наражайко, Н. А. Галатенко

Розробка та дослiдження бiологiчно активного

полiмерного матерiалу з iммобiлiзованим вiнкристином

(Представлено членом-кореспондентом НАН України Ю.Ю. Керчею)

Розроблено новi композицiйнi матерiали на основi розгалужених полiетерглiкольуре-
танiв (ПЕГУ) з фiзично iммобiлiзованим протипухлинним препаратом вiнкристином
(ВН), дослiджена їх ефективнiсть. Методом IЧ спектроскопiї встановлено вплив ВН
на структуру отриманих композитiв. За результатами фiзико-механiчних випробу-
вань введення ВН до складу ПЕГУ не приводить до погiршення його фiзико-механiчних
показникiв, зберiгаються висока еластичнiсть та мiцнiсть при розривi. Отриманий
плiвковий матерiал може бути рекомендований для подальших медико-бiологiчних ви-
пробувань як матерiал для виготовлення оболонок гiдрофiльних iмплантатiв.

Сучасна полiмерна хiмiя має великий асортимент полiмерних матерiалiв для використання
як носiїв лiкарських речовин (ЛР) при створеннi бiологiчно активних полiмерних матерiалiв
(БАПМ) з пролонгованою лiкувальною дiєю.

Як показав аналiз наукових публiкацiй, iснує цiлий ряд систем контрольованого ви-
вiльнення лiкарських препаратiв рiзних за своєю будовою, хiмiчною природою, способом
застосування та механiзмом дiї у виглядi гелiв [1, 2], емульсiй, капсул [3], мiкросфер [4],
трансдермальних терапевтичних систем [5], мiцел, кон’югантiв, полiелектролiтних комплек-
сiв як носiїв фармацевтичних препаратiв [6, 7] та протипухлинних агентiв [8]. Вони широко
застосовується в медичнiй практицi для терапiї патологiй.

Одне з перших мiсць у свiтовiй медичнiй практицi займає реконструктивно-вiдновлю-
вальна хiрургiя, що розвивається в тiсному контактi з полiмерною хiмiєю. Пластика моло-
чної залози є окремим напрямом реконструктивної хiрургiї. До недавнього часу в цiй сферi
використовувалися в основному силiконовi ендопротези. Однак ускладнення й небажанi по-
бiчнi ефекти при їхньому застосуваннi [9, 10] (розвиток капсулярних контрактур, фiброзiв,
гематом, кальцифiкацiя) дали поштовх розвитку нового напряму — створення ендопротезiв
молочних залоз з полiуретановим покриттям [11].

У реконструктивно-пластичнiй хiрургiї пiсля мастектомiї широке використання iмплан-
татiв молочних залоз з полiуретановим покриттям дають гарнi естетичнi результати та
низький ступiнь ускладнень [11]. Надання полiуретановому iмплантату лiкувальних влас-
тивостей, зокрема можливостi мiсцево iнгiбувати розмноження пухлинних клiтин, забезпе-
чить пiдвищення ефективностi лiкування цього небезпечного захворювання.

Враховуючи високу бiосумiснiсть та експлуатацiйнi характеристики, рiзноманiтнiсть
структури та її можливiсть модифiкацiї, полiуретани є тим класом полiмерiв як полiмерної
основи при створеннi матерiалiв з пролонгованим вивiльненням ЛР, який має всi необхiднi
показники для використання. Було розроблено iмплантацiйнi полiмернi матерiали з бiоло-
гiчною активнiстю на основi бiосумiсних полiуретанiв для лiкування патологiчних процесiв,
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а саме пухлин сполучнотканинного походження [12, 13]. Однак залишається ряд невирi-
шених проблем, одна з яких полягає в iнгiбiюваннi процесiв подiлу клiтин при солiдних
пухлинах, меланомi, гемангiомi, канцерi молочної залози. Вiдомо, що одним iз важливих
прогностичних показникiв цього захворювання є ангiогенез або судиноутворення. Для рос-
ту пухлини необхiдне постiйне утворення судин, яке забезпечує живлення та видiлення
продуктiв життєдiяльностi.

Для роз’язання проблем, пов’язаних з можливiстю повторного утворення пухлин з клi-
тин навколишньої тканини, нами було поставлено завдання розробити плiвковий матерiал
для оболонок гiдрофiльних iмплантатiв молочної залози, який має цитостатичний ефект
у мiсцi використання.

Перспективним фармакологiчним препаратом для цiлей iммобiлiзацiї на полiмерному
носiї є вiнкристин (Vincristine) — 22-Оксовiнкалейкобластин (у виглядi сульфату 1 : 1),
C46H56N4O10:

Вiнкристин (ВН) — виявляє цитотоксичну дiю, оскiльки вибiрково пригнiчує синтез
РНК i ДНК. При введення 0,001 г/мл препарату гнiтиться множення клiтин. Цитотокси-
чний ефект виявляється в основному на гранулопоезi, меншою мiрою — на мегакарiо й
еритропоезi. В малих дозах вiн впливає на М-фазу, у бiльших — на всi фази мiтотичного
циклу. Застосовується при канцерi молочної залози й iнших пухлинах (лiмфомах, мелано-
мах тощо).

Залежно вiд областi застосування кожний iмплантацiйний матерiал повинен мати певнi
фiзико-механiчнi властивостi. Полiуретановий матерiал, придатний для ендопротезування
м’яких тканин, поряд з достатньою мiцнiстю при розривi повинен мати високу еластичнiсть.
Ми вважаємо, що розгалуженi полiетерглiкольуретани (ПЕГУ) пiдходять за своїми показни-
ками для цих цiлей. Розгалуженi ПЕГУ були синтезованi на основi полiоксипропiленглiколю
(ПОПГ 1000), 2,4-; 2,6-толуїлендiiзоцiанату (ТДI 80/20), 1,4-бутандiолу (БД) як подовжува-
ча макроланцюга. Реакцiю проводили при варiюваннi кiлькостi вiльних iзоцiанатних груп
iзоцiанатного форполiмеру вiд 6,99 до 9,50% [14].

Вiдомо [15], що залежно вiд умов синтезу полiуретанiв (ПУ) крiм основних реакцiй уре-
таноутворення можливе проходження побiчних, що супроводжуються виникненням вто-
ринних зв’язкiв — алофанатних i бiуретових, якi й визначають просторову будову полi-
меру. Розгалуження лiнiйних ПУ, отриманих з дiолу i дiiзоцiанату (у нашому випадку —
з iзоцiанатних форполiмерiв з надлишком вiльних NСО-груп), може вiдбуватися внаслiдок
формування алофанатiв. Розгалужена будова синтезованих ПЕГУ доведена методом IЧ
спектроскопiї шляхом якiсного визначення вторинних зв’язкiв по IЧ-спектрах їх амiнолiзу
дiетиламiном [14].
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Структурну формулу ПЕГУ представлено таким чином:

де R — залишок ТДI 80/20; R1 — залишок ПОПГ 1000.
У результатi вивчення властивостей синтезованих ПЕГУ залежно вiд вмiсту вiльних

iзоцiанатних груп МДI встановлено, що ПЕГУ на основi ПОПГ, ТДI й БД iз надли-
шком 7,5% вiльних iзоцiанатних груп iзоцiанатного форполiмеру має оптимальнi фiзико-ме-
ханiчнi властивостi, характеризується високим вологопоглинанням, повiльним перебiгом
бiодеградацiї зi збереженням високої еластичностi [13]. Це дає змогу використовувати його
як перспективний матерiал для подальшої модифiкацiї ЛР для отримання iмплантацiй-
них бiологiчно активних iмплантацiйних матерiалiв (БАIМ) з пролонгованою лiкувальною
дiєю.

З метою розробки БАIМ на основi розгалужених ПУ, здатних iнгiбувати рiст пухлини
молочнi залози, проведена iммобiлiзацiя ВН на ПЕГУ. Кiлькiсть iммобiлiзованого препа-
рату на полiмерному носiї не перевищувала його фармакологiчної дози й становила 0,01
й 0,02% за масою. Iммобiлiзацiю ВН здiйснювали шляхом його введення в 20% розчин
ПЕГУ в N,N′-диметилацетамiдi в кiлькостi 0,01 й 0,02 мг на 100 мл розчину, з подальшим
перемiшуванням впродовж 20 хв при температурi 50 ◦С. Зразки полiмеру з iммобiлiзованим
ВН у виглядi прозорих плiвок отримували шляхом поливу композицiї на тефлонове коло
та сушiнням до постiйної маси протягом 10 дiб при 70 ◦С.

Отриманий плiвковий матерiал був випробуваний на механiчнi властивостi. Встановле-
но, що в порiвняннi з контролем значних змiн у фiзико-механiчних показниках введення
ЛР не чинило. Незначно змiнювалася мiцнiсть при розривi при введеннi 0,02% за масою ВН
у полiмерну композицiю, а введення 0,01% за масою приводило до незначного збiльшення
вiдносного подовження (табл. 1).

Таким чином, введення ВН до складу полiуретанового носiя iстотно не змiнює механiчнi
показники полiмерного плiвкового матерiалу i ВН може бути використаний для виготов-
лення оболонки молочної залози.

Методом IЧ спектроскопiї були знятi спектри лiкарського препарату ВН, полiмерного
носiя ПЕГУ, а також полiмеру з фiзично iммобiлiзованим ВН в кiлькостi 0,01, 0,02 й 5,0%
за масою. IЧ-спектр вiнкристину характерний для комплексної (координацiйної) сполуки.

Таблиця 1. Фiзико-механiчнi властивостi бiологiчно активного полiмерного матерiалу з вiнкристином

Зразок Мiцнiсть
при розривi, MПa

Вiдносне подовження
при розривi, %

ПЕГУ 0,009±0,0009 397
ПЕГУ — 0,01% ВН 0,01±0,001 450
ПЕГУ — 0,02% ВН 0,03±0,003 345
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Рис. 1. Фрагмент IЧ-спектрiв (а i б ): 1 — вiнкристин; 2 — ПЕГУ; 3 — ПЕГУ–0,01% ВН; 4 — ПЕГУ–0,05%
ВН

Молекула ВН є складною органiчною сполукою в сольовiй формi, що пояснює вiдсутнiсть
в її спектрi смуг поглинання естерної групи (СОО) карбоксилу, якi присутнi у виглядi iон-
ної форми (СОО−). На IЧ-спектрi ВН (крива 1 на рис. 1, а) основними смугами є смуги
валентних i деформацiйних коливань СН-зв’язку груп СН, СН2, СН3, циклiчних i арома-
тичних кiлець, а також смуги валентних коливань третинної ОН-групи. Структура молеку-
ли ВН припускає наявнiсть сильних внутрiшньо молекулярних зв’язкiв ОН-груп, а також
мiжмолекулярних зв’язкiв, якi не руйнуються навiть у водних розчинах. Смуги валентних
коливань ОН-груп визначаються пiками — 3388 i 3316 см−1 (див. криву 1 на рис. 1, б ),
а смуги валентних коливань C−O проявляються в областi 1000–1200 см−1 (див. криву 1
на рис. 1, а).

При введеннi до складу ПЕГУ вiнкристину в кiлькостi 0,01 й 0,02% за масою змiн на
IЧ-спектрi практично не спостерiгається (див. кривi 2 i 3 на рис. 1). Деякi змiни вiдзна-
чаються для ПЕГУ, який мiстить 5,0% за масою ВН (див. криву 4 на рис. 1, а); кiль-
кiсть препарату було збiльшено з метою його кращої iдентифiкацiї на полiмерному носiї.
Спостерiгається збiльшення iнтенсивностi та незначне змiщення положень смуг валентних
i деформацiйних коливань 1316, 1185, 947, 887 i 722 см−1 ПЕГУ внаслiдок накладання ана-
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Рис. 2. Формування компактної, сiткоподiбної зони, зони мiгруючих фiбробластичних елементiв на 5 добу
культивування. Мiкрофотографiя. Зб. 100

логiчних смуг поглинання ВН. Iнтенсивна подвiйна смуга валентних коливань NН-груп ВН
в областi 3000–3700 см−1 (див. криву 1 на рис. 1, б ), накладається на аналогiчну смугу ва-
лентних коливань NН-груп ПЕГУ (див. криву 2 на рис. 1, б ), але її положення на спектрi
ПЕГУ-0,5% ВН залишається без змiни (див. криву 4 на рис. 1, б ), тобто ЛР у складi ПЕГУ
не змiнює своєї структури.

Присутнiсть ВН у бiльших кiлькостях (5% за масою) приводить до появи на IЧ-спектрi
ПУ слабкої широкої смуги з максимумом 3555 см−1 слабозв’язаних й вiльних NН-груп ПУ
(див. криву 4 на рис. 1, б ), якi з’являються в результатi проникнення молекул ВН мiж
молекулами ПУ — фiзична iммобiлiзацiя. Аналогiчнi висновки можна зробити i для малих
концентрацiй ВН.

З метою з’ясування ефективностi розробленого бiологiчно активного полiмерного плiв-
кового матерiалу нами були проведенi дослiдження на тканиннiй культурi пiдшкiрної клiт-
ковини бiлих щурiв, що дає в умовах культивування рiст фiбробластичних елементiв. До-
слiджувалися такi матерiали: ПЕГУ; ПЕГУ — 0,2% ВН (див. табл. 1).

Полiмерний плiвковий матерiал з iммобiлiзованим ВН (ПЕГУ — 0,2% ВН) помiщали
у флакони Карелля. Площа плiвки у флаконi 1 см2. Культивування здiйснювали шляхом
експлантацiї матерiалу в згусток плазми. Модельним середовищем слугувало бiологiчне
середовище 199, за контроль брали культивовану пiдшкiрну жирову тканину бiлих щурiв.
Для стандартизацiї характеру росту культур зони класифiкували на компактну, сiткоподiб-
ну i зону мiгруючих клiтин, критерiєм для видiлення яких було розташування зростаючих
фiбробластичних елементiв. Внесення плiвкового матерiалу проводили на 3 добу культи-
вування, коли починалася мiграцiя фiбробластичних елементiв у флаконах. Дослiдження
росту i розвитку клiтинних елементiв пiдшкiрної клiтковини бiлих щурiв проводили на 5,
7, 10 й 14 добу культивування.

Згiдно з проведеними дослiдженнями, на 5 добу спостереження в контролi вiдбувало-
ся формування сiткоподiбної зони, зони мiгруючих фiбробластичних елементiв i початок
утворення компактної зони (рис. 2)

Внесення в контрольнi флакони плiвкового матерiалу без ВН (ПЕГУ) на 3 добу не при-
водить до iстотних змiн у динамiцi росту та розвитку тканинної культури на 5 й 7 добу.
Продовжується активне дiлення фiбробластичних та фiбробластоподiбних елементiв з фор-
муванням третьої компактної зони росту фiбробластичних елементiв.
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Рис. 3. Дегенеративнi змiни фiбробластичних елементiв на 5 добу культивування. Мiкрофотографiя. Зб. 100

При внесеннi до флаконiв плiвкового матерiалу ПЕГУ–0,02% ВН на 5 добу спостерi-
гаються дегенеративнi змiни фiбробластичних елементiв, якi виражаються у вакуолiзацiї
та зернистому переродженi клiтин iз разом об’єднаними зонами росту (рис. 3). На 7 добу
настає повна дегенерацiя клiтин, а клiтин, якi дiляться, не вiдзначається.

Таким чином, можна зробити висновок, що на основi ПЕГУ з iммобiлiзованим ВН отри-
маний плiвковий матерiал, який має достатнi фiзико-механiчнi показники, проявляє цито-
токсичний ефект та може бути рекомендований до подальших медико-бiологiчних випро-
бувань як матерiал оболонок iмплантатiв молочної залози, застосовуваних при пухлинах
та мастектомiї.
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И.Б. Демченко, Т.А. Киселева, Л.Ф. Наражайко, Н. А. Галатенко

Разработка и исследования биологически активного полимерного
материала с иммобилизированным винкристином

Разработаны новые композиционные материалы на основе разветвленных полиэфиргликоль-
уретанов (ПЭГУ) с физически иммобилизированным противоопухолевым препаратом вин-
кристином (ВН), исследована их эффективность. Методом ИК спектроскопии установлено
влияние ВН на структуру полученных композитов. По результатам физико-механических
испытаний введение ВН в состав ПЭГУ не приводит к ухудшению его физико-механичес-
ких показателей, сохраняются высокая эластичность и прочность при разрыве. Получен-
ный пленочный материал может быть рекомендован для дальнейших медико-биологических
испытаний в качестве материала для изготовления оболочек гидрофильных имплантатов.

I. B. Demchenko, T. A. Kiseleva, L. Ph. Narazhajko, N.A. Galatenko

Development and researches of a biological active polymeric material
with immobilized Vincristine

New composite materials on the basis of branched out polyether glycol urethane (PEGU) with
physically immobilized antineoplastic preparation Vincristine are developed, and their efficiencies
are investigated. The method of IR-spectroscopy established the influence of Vincristine on the
structure of the received composites. By results of physical-mechanical tests, the introduction of
Vincristine into the structure of PEGU doesn’t lead to a deterioration of its physical-mechanical
properties, and its high elasticity and tensile strength are conserved. The obtained film material can
be recommended for the passing of further medical-biological tests as a material for the production
of covers of hydrophilic implants.
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О.Ю. Жолобко, I. Т. Тарнавчик, А. С. Воронов,
О. Г. Будiшевська, А.М. Когут, С. А. Воронов

Особливостi формування гiдрогелiв на основi хiтозану

та полiетиленглiкольдисукцинатiв шляхом

термообробки

(Представлено членом-кореспондентом НАН України Ю.Ю. Керчею)

Дослiджено при термiчнiй обробцi взаємодiю полiетиленглiкольдисукцинатiв з 1-О-бен-
зил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозидом (1-бензилглюкозамiном), який є моделлю мо-
номерної ланки макромолекули хiтозану, без використання додаткових активаторiв
функцiональних груп або каталiзаторiв. Встановлено, що при цьому вiдбувається реак-
цiя мiж амiногрупами 1-бензилглюкозамiну i карбоксильними групами полiетиленглi-
кольдисукцинатiв з утворенням ковалентних амiдних зв’язкiв. Одночасно проходить
також реакцiя амiнолiзу естерних зв’язкiв полiетиленглiкольдисукцинатiв пiд дiєю амi-
ногруп 1-бензилглюкозамiну, в результатi якої також утворюються мiжмолекулярнi
амiднi зв’язки. Синтезовано новi бiосумiснi ковалентно зшитi гiдрогелi на основi хi-
тозану i полiетиленглiкольдисукцинатiв, полiмерний каркас яких формується за цими
реакцiями. Властивостi нових гiдрогелiв, зокрема набрякання, здатнiсть до солюбiлi-
зацiї лiкiв, фiзико-механiчнi характеристики можуть контролюватися в широких ме-
жах змiною концентрацiї полiмерiв, спiввiдношення функцiональних груп COOH : NH2

та довжини полiетиленглiколевого ланцюга.

Хiтозан — гiдрофiльний полiмер, який зазвичай отримують за допомогою лужного деаце-
тилювання хiтину, що є основним компонентом екзоскелета членистоногих, таких як рако-
подiбнi, комахи, павукоподiбнi тощо [1]. За хiмiчною будовою хiтозан — це полi-β-1,4-(2-амi-
но-2-дезокси-D-глюкопiраноза) (а) з деякою часткою ланок 2-ацетиламiно-2-дезокси-D-глю-
копiранози (б ):

Хiтозан i хiтин знаходять широке застосування в медичнiй i фармацевтичнiй промис-
ловостi завдяки своїм унiкальним властивостям [2]. Хiтозан є бiодеградабельним, нетокси-
чним, бiосумiсним i бiоадгезивним природним полiмером [3, 4], має протимiкробну, проти-
вiрусну i протипухлинну активнiсть [5, 6], а також є хорошим кровоспинним, гiпохолесте-
ролемiчним i гiполiпiдемiчним агентом [3, 4]. Крiм того, хiтин дуже поширений у природi,
а виробництво хiтозану є недорогим.

Сучаснi гiдрогелi на основi хiтозану, такi як гiдрогелевi нано- й мiкрочастинки [7],
та планарнi гiдрогелi широко дослiджуються в процесах пролонгованої доставки лiкiв [8], як
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матрицi для контрольованого вивiльнення бiоактивних молекул, фармацевтичних протеї-
нiв, для iнкапсуляцiї клiтин живих тканин та конструювання тканин органiзму [9], а також
як медичнi пов’язки для лiкування ран i опiкiв та поверхневих пошкоджень шкiри [10].
Однiєю з умов застосування таких гiдрогелiв є достатнi фiзико-механiчнi властивостi. Фi-
зико-механiчнi властивостi вiдомих гiдрогелiв хiтозану визначаються методом зшивання
макромолекул з утворенням 3D-структур, тобто методом конструювання полiмерного кар-
касу гiдрогелю. Показано, що вiдповiднi фiзико-механiчнi властивостi гiдрогелю переважно
досягаються при утвореннi ковалентних зв’язкiв у каркасi гiдрогелю за радикальним або
конденсацiйним механiзмом, що потребує вiдповiдних зшивальних агентiв. Серед вiдомих
гiдрогелiв на основi хiтозану лише ковалентно зшитий гiдрогель є єдиною системою, яка має
стабiльний полiмерний каркас (сiтку). Для досягнення ковалентного зшивання макромоле-
кул хiтозану найчастiше використовуються дiальдегiди, а саме, глутаровий альдегiд [11],
глiоксаль [12], а також дiiзоцiанати [13]. Альдегiднi групи молекул зшивальних агентiв
при взаємодiї з амiногрупами хiтозану за реакцiєю Шиффа формують ковалентнi зв’яз-
ки. Однак головним недолiком дiальдегiдiв як зшивальних агентiв (особливо глутарового
альдегiду) є наявнiсть у них токсичних властивостей. Таким чином, формування нетоксич-
них гiдрогелевих структур на основi хiтозану через зшивання макромолекул з утворенням
ковалентних зв’язкiв залишається актуальною проблемою.

Метою даної роботи було дослiдження особливостей формування полiмерного каркасу
гiдрогелiв шляхом взаємодiї при термообробцi хiтозану та полiетиленглiкольдисукцинатiв
без введення додаткових зшивачiв, каталiзаторiв i активаторiв функцiональних груп.

Для досягнення поставленої мети передбачалось: 1) синтезувати модель мономерної лан-
ки макромолекули хiтозану — 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозид; 2) синтезу-
вати зшивачi — полiетиленглiкольдисукцинати; 3) на прикладi модельного моносахариду
дослiдити закономiрностi взаємодiї хiтозану i зшивачiв для того, щоб встановити, якi реак-
цiйнi центри беруть участь у формуваннi мiжмолекулярних ковалентних зв’язкiв полiмер-
ного каркасу гiдрогелю; 4) синтезувати через термообробку ковалентно зшитi гiдрогелi на
основi хiтозану i полiетиленглiкольдисукцинатiв.

Експериментальна частина. Матерiали. Бурштиновий ангiдрид (“Aldrich”) i моно-
глюкозамiн 2-ацетиламiно-2-дезокси-α-D-глюкопiранозу (“Aldrich”) використовували без до-
даткового очищення. Полiетиленглiколi (“Aldrich”) з молекулярною масою (Mn) 300, 600,
1000, 2000 розчиняли в бензолi i кип’ятили впродовж 3 год iз зворотним холодильником
i насадкою Дiна–Старка для вилучення слiдiв води, пiсля чого вiдганяли бензол у вакуумi.

Синтез полiетиленглiкольдисукцинатiв (2СК-ПЕГ) — дiестерiв полiетиленглiколiв
i бурштинової кислоти здiйснювали ацилуванням полiетиленглiколiв з рiзною довжиною
ланцюгiв бурштиновим ангiдридом (сукцинангiдридом, СА). Реакцiя проходила впродовж
24 год у розчинi 1,4-дiоксану при 80 ◦С i мольному спiввiдношеннi ланок ПЕГ до СА як 1 : 2
за схемою:
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Синтез 1-О-бензил-2-ацетиламiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду. 2-Ацетиламiно-2-дез-
окси-α-D-глюкопiранозу (3 г, 13,5 ммоль) i бензиловий спирт (22 мл, 0,20 моль) розчиня-
ли в толуолi (36 мл) i додавали моногiдрат п-толуолсульфокислоти (0,15 г, 1,15 ммоль).
Реакцiйну сумiш помiщали в реактор з насадкою Дiна–Старка, кип’ятили впродовж 5 год
i вiддiляли воду, яка утворювалась у ходi реакцiї. Реакцiйну сумiш охолоджували до кiм-
натної температури, додавали насичений розчин NaHCO3 для нейтралiзацiї п-толуолсуль-
фокислоти i вiдганяли толуол при пониженому тиску. Пiсля цього додавали 80 мл сумiшi
дiетилового етеру i н-гексану в спiввiдношеннi 2 : 1 i енергiйно перемiшували впродовж
3 год. Осад коричневого кольору вiдфiльтровували, промивали дiетиловим етером, пере-
кристалiзовували з етанолу i отримували свiтло-коричневi кристали 1-О-бензил-2-ацетил-
амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду з виходом 50%.

Синтез гiдрохлориду 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду. 1-О-бензил-2-
ацетиламiно-2-дезокси-D-глюкопiранозид (2,1 г, 6,75 ммоль) розчиняли в етанолi (40 мл),
додавали КОН (12,0 г, 0,214 моль) i кип’ятили протягом доби в атмосферi азоту. Реак-
цiйну сумiш отримували до 0 ◦С i нейтралiзували 35%-ю хлоридною кислотою (21,7 мл,
0,214 моль). Утворений осад вiдфiльтровували, а фiльтрат витримували при температурi
−18 ◦С. Кристали гiдрохлориду 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду, що утво-
рилися, вiдфiльтровували i висушували. Будову пiдтверджували за допомогою 1Н ЯМР
спектроскопiї.

Синтез 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду. Гiдрохлорид 1-О-бензил-2-
амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду (0,2 г) розчиняли в метанолi (3 мл) i додавали K2CO3

(0,5 г), перемiшували впродовж 20–30 хв, осад вiдфiльтровували. З фiльтрату у вакуумi
вiдганяли метанол, а отриманий залишок (1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозид)
вiдразу використовували для подальших дослiджень.

Взаємодiю 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду з 2СК-ПЕГ 300 проводили,
змiшуючи їх i витримуючи при температурi 120 ◦С впродовж 3 год.

IЧ-спектри зразкiв 2СК-ПЕГ отримували в тонкому шарi з бензольного розчину на KBr
з використанням приладу Thermo Scientific Nicolet Fourier Transform Infrared Spectrometer
в дiапазонi 500–4000 cм−1 з розрiшенням 4 cм−1 i компенсацiєю атмосферного CO2 й H2O.

1Н ЯМР спектри зразкiв 2СК-ПЕГ, моноглюкозамiну 2-амiно-2-дезокси-α-D-глюкопiра-
нози та його похiдних отримували в дейтерованих розчинниках (aцетонi-d6, хлороформi-d,
дейтерованiй водi) з використанням приладу 500 MHz Varian Inova spectrometer. Розчинник
мiстив внутрiшнiй стандарт. Концентрацiя речовини — 1,0%.

Результати та їх обговорення. Дослiдження утворення ковалентного зв’язку при
взаємодiї глюкозамiну як моделi ланки хiтозану та 2СК-ПЕГ. Вiдомо, що хiтозан i його по-
хiднi обмежено розчиннi в дейтерованих розчинниках, якi використовуються для зняття 1Н
ЯМР спектрiв. Це унеможливлює дослiдження утворення ковалентних зв’язкiв за участю
хiтозану за допомогою ЯМР спектроскопiї. Тому з метою дослiдження утворення ковалент-
ного зв’язку мiж амiногрупами хiтозану та карбоксильними групами зшивача 2СК-ПЕГ
використано глюкозамiн, який є мономерною ланкою макромолекули хiтозану. Взаємодiю
проводили в умовах термообробки без використання додаткових каталiзаторiв або актива-
торiв карбоксильних груп.

Використання 2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранози (тобто глюкозамiну у вiльнiй формi)
звичайно приводить до утворення основи Шиффа в умовах термостатування. Тому як мо-
дель мономерної ланки хiтозану було застосовано 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопi-
ранозид (рис. 1), який отримували алкiлюванням 2-ацетиламiно-2-дезокси-D-глюкопiранози
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Рис. 1. Синтез гiдрохлориду 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду

Рис. 2. 1Н ЯМР спектр гiдрохлориду 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду

бензиловим спиртом. Реакцiю проводили в толуольному розчинi в присутностi п-толуол-
сульфокислоти як каталiзатора, в ходi реакцiї отримували 1-О-бензил-2-ацетиламiно-2-дез-
окси-D-глюкопiранозид. Будову синтезованого продукту пiдтверджували за допомогою 1Н
ЯМР спектроскопiї (спектр не наведено).

Зняття ацетильного захисту амiногрупи проводили за допомогою лужного гiдролiзу
в етиловому спиртi та отримували 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозид. Оскiль-
ки ця речовина нестабiльна при зберiганнi, її переводили у форму солi — гiдрохлориду, яку
видiляли з реакцiйної маси i очищали вiд домiшок за допомогою перекристалiзацiї. Будо-
ву отриманого гiдрохлориду 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду пiдтвердже-
но методом 1Н ЯМР спектроскопiї. На рис. 2 наведено його 1Н ЯМР спектр, знятий у D2O.
У спектрi присутнi 8 груп сигналiв, якi вiдповiдають протонам 2-амiно-2-дезокси-D-глюко-
пiранозного та бензильного фрагментiв.

Для дослiдження перебiгу взаємодiї 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду
з полiетиленглiкольдисукцинатами гiдрохлорид 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiра-
нозиду обробляли карбонатом калiю, пiсля чого продукт з вiльними амiногрупами (1-О-бен-
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Рис. 3. 1Н ЯМР спектри у D2O сумiшi 1 : 0,6 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду та
2СК-ПЕГ300 до (a) та пiсля (б ) термiчної обробки

зил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозид) змiшували з 2СК-ПЕГ300 i проводили реакцiю
в масi в умовах термiчної обробки при температурi 120 ◦С впродовж 3 год. На рис. 3 наведе-
но 1Н ЯМР спектри сумiшi 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду i 2СК-ПЕГ300

до термiчної обробки та продукту їх взаємодiї пiсля термостатування.
Як видно з отриманих спектрiв, термостатування сумiшi 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-

D-глюкопiранозиду та 2СК-ПЕГ300 приводить до значної змiни iнтегральних iнтенсивнос-
тей протонiв “B” й “D”. Разом з тим протони “K”, якi належать метиленовим фрагментам
залишкiв бурштинової кислоти, змiщуються в бiк слабкого поля, що свiдчить про вичер-
пування карбоксильних груп на реакцiю ацилювання. Зменшення ж iнтенсивностi сигналiв
протонiв “D” може вказувати на перебiг процесiв, якi супроводжуються втратою естерних
зв’язкiв ПЕГ-дисукцинату. Хоча данi спектри i пiдтверджують, що залишки бурштинової
кислоти вступають у реакцiю, вони не дозволяють визначити, яка саме нуклеофiльна група
1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду (гiдроксил при третьому, четвертому або
шостому атомi карбону або ж амiногрупа глюкозамiну) бере участь в утвореннi ковалент-
них зв’язкiв у результатi термообробки модельного моносахариду. Тому з метою виявлення
груп, що вступають у реакцiю ацилювання, сумiш 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопi-
ранозиду з 2СК-ПЕГ300 було ацетильовано оцтовим ангiдридом у присутностi триетиламiну
до термообробки i пiсля неї. Iнтегральнi iнтенсивностi сигналiв протонiв ацетильних груп,
введених у склад модельного глюкозамiну, дозволили зробити якiснi та кiлькiснi висновки
про перебiг реакцiї ацилювання 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду дисукци-
натом ПЕГу при термообробцi.
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Рис. 4. Дiлянки 1Н ЯМР-спектрiв ацетильованих продуктiв до (a) та пiсля (в) попередньої термообробки
сумiшi 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду з 2СК-ПЕГ300 та 1-О-бензил-2-ацетиламiно-2-дезо-
кси-D-глюкопiранозиду (б ), ацетильованого дейтерованим оцтовим ангiдридом

Дiлянку 1Н ЯМР спектра сумiшi 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду
та 2СК-ПЕГ300, ацетильованої за допомогою оцтового ангiдриду, iлюструє рис. 4, а. Про-
дукт взаємодiї 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду та 2СК-ПЕГ300 був отри-
маний при прогрiваннi сумiшi двох речовин впродовж 3 год при 120 ◦С. Синтезований
продукт обробляли оцтовим ангiдридом. Дiлянку спектра ацетильованого продукту демон-
струє рис. 4, в.

З порiвняння наведених спектрiв видно, що пiсля ацетилювання продукту взаємодiї
1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду з 2СК-ПЕГ300, який отримували в умовах
термообробки, помiтна iстотна нестача (порiвняно зi спектром непрогрiтої сумiшi) протонiв
з хiмiчним зсувом 1,88 м. ч., якi, очевидно, вiдповiдають ацетильним групам бiля атома
азоту (тобто CH3−C(O)−NH−).

Оскiльки хiмiчний зсув протонiв ацетильної групи, введеної у склад молекули 1-О-бен-
зил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду, слабо залежить вiд того, через який атом утво-
рено зв’язок мiж ацетильною групою i залишком моносахариду, для визначення положення
хiмiчного зсуву N-ацетамiдних протонiв було здiйснено ацетилювання 1-О-бензил-2-ацетил-
амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду дейтерованим оцтовим ангiдридом i знято 1Н ЯМР
спектр продукту реакцiї (див. б на рис. 4). Оскiльки вiдомо, що дейтерованi ацетильнi
групи не дають сигналiв в 1Н ЯМР спектрi, то iмовiрно, що пiк з хiмiчним зсувом 1,88 м. ч.
вiдповiдає протонам ацетамiдної групи.
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Отже, при термiчнiй обробцi 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду i ПЕГ-ди-
сукцинату за рахунок взаємодiї амiногрупи з карбоксильною групою вiдбувається утворен-
ня амiдного зв’язку за схемою:

Крiм того, беручи до уваги зменшення iнтегральної iнтенсивностi сигналу “D” (див.
рис. 3), що вiдповiдає протонам метиленової групи в α-положеннi вiдносно естерної групи
в залишку бурштинової кислоти, яке вказує на перебiг процесiв, останнi супроводжуються
втратою естерних зв’язкiв ПЕГ-дисукцинат, можна зробити висновок, що амiдний зв’язок
утворюється за реакцiєю мiж естерними групами полiетиленглiкольдисукцинату та амiно-
групою 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду за схемою:

За допомогою 1Н ЯМР спектроскопiї встановлено, що при температурi 120 ◦С без вве-
дення додаткових активаторiв функцiональних груп i каталiзаторiв вiдбувається взаємо-
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дiя амiногрупи 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду, який є моделлю мономер-
ної ланки макромолекули хiтозану, з карбоксильною групою 2СК-ПЕГ, що призводить до
утворення ковалентного амiдного зв’язку.

Дослiдження формування гiдрогелiв на основi хiтозану та полiетиленглiкольдисук-
цинатiв. Встановлений хiмiзм утворення ковалентних зв’язкiв при взаємодiї амiногруп
1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду з карбоксильними та естерними групами
полiетиленглiкольдисукцинатiв надає можливiсть конструювання полiмерного каркасу гiд-
рогелiв на основi хiтозану. Процес формування гiдрогелю передбачає формування ковалент-
них зв’язкiв при термообробцi за рахунок реакцiй взаємодiї мiж карбоксильними групами
ПЕГ-дисукцинату та амiногрупами хiтозану i реакцiй амiнолiзу за участю естерних груп
ПЕГ-дисукцинату та амiногруп хiтозану за схемою:

Таким чином, дослiдженi особливостi взаємодiї макромолекул хiтозану з полiетиленглi-
кольдисукцинатами та визначенi закономiрностi утворення полiмерного каркасу гiдроге-
лiв з використанням 1-О-бензил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду як моделi мономер-
ної ланки хiтозану. Синтезовано зшивачi полiетиленглiкольдисукцинати з рiзною довжи-
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ною полiетиленглiколевого фрагмента. З використанням модельного моносахариду 1-О-бен-
зил-2-амiно-2-дезокси-D-глюкопiранозиду та зшивачiв встановлено, що формування полi-
мерного каркасу гiдрогелю вiдбувається за рахунок утворення мiжмолекулярних амiдних
зв’язкiв одночасно за двома шляхами: через взаємодiю амiногруп макромолекул хiтоза-
ну з карбоксильними групами полiетиленглiкольдисукцинатiв та через реакцiю амiнолiзу
естерних груп зшивачiв амiногрупами хiтозану.
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Особенности формирования гидрогелей на основе хитозана
и полиэтиленгликольдисукцинатов путем термообработки

Исследовано при термической обработке взаимодействие полиэтиленгликольдисукцинатов
с 1-О-бензил-2-амино-2-дезокси-D-глюкопиранозидом (1-бензилглюкозамином), который яв-
ляется моделью мономерного звена макромолекулы хитозана, без использования дополни-
тельных активаторов функциональных групп или катализаторов. Показано, что при этом
происходит реакция между аминогруппами 1-бензилглюкозамина и карбоксильными группа-
ми полиэтиленгликольдисукцинатов с образованием ковалентных амидных связей. Одновре-
менно протекает также реакция аминолиза сложноэфирных связей полиэтиленгликольди-
сукцинатов под действием аминогрупп 1-бензилглюкозамина, в результате которой так-
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же образуются межмолекулярные амидные связи. Синтезированы новые биосовместимые
ковалентно сшитые гидрогели на основе хитозана и полиэтиленгликольдисукцинатов, по-
лимерный каркас которых формируется по этим реакциям. Свойства новых гидрогелей,
в частности набухание, способность к солюбилизации лекарств, физико-механические ха-
рактеристики могут контролироваться в широких пределах изменением концентрации по-
лимеров, соотношения функциональных групп COOH : NH2 и длины полиэтиленгликолевой
цепи.

O.Yu. Zholobko, I. T. Tarnavchyk, A. S. Voronov, O. G. Budishevska,
A.M. Kohut, S.A. Voronov

Peculiarities of the development of hydrogels based on chitosan and
poly(ethylene glycol) disuccinate at elevated temperature

The reaction of poly(ethylene glycol) disuccinates and 1-O-benzyl-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranosi-
de (1-benzylglucosamine), which resembles a repeating unit in a chitosan macromolecule, has been
studied at an elevated temperature without additional activating agents and catalysts. The obtai-
ned results indicate that the interaction between the amino groups of 1-benzylglucosamine and the
carboxylic groups of poly(ethylene glycol) disuccinates has led to the formation of covalent ami-
de bonds. Simultaneously, the aminolysis reaction occurs as a result of the interaction between
the ester groups of poly(ethylene glycol) disuccinates and the amino groups of chitosan, forming
intermolecular amide bonds as well. New covalently cross-linked biocompatible hydrogels based on
chitosan and poly(ethylene glycol) disuccinates have been synthesized. The polymeric scaffold of the
hydrogels is formed through these reactions. The hydrogel properties (e. g., swelling, drug solubili-
zation, and mechanical properties) could be controlled through the reagents concentration, as well
as through the COOH/NH2 functional group ratio and the poly(ethylene glycol) chain length.
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Властивостi похiдних пiролу як потенцiйних

протипухлинних сполук нового поколiння

(Представлено членом-кореспондентом НАН України М.Ю. Євтушенком)

Дослiджено вплив похiдних пiролу 5-амiно-4-(1,3-бензотiазол-2-iл)-1-(3-метоксифенiл)-
1,2-дигiдро-3Н-пiрол-3-ону i 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фенiламiно)-1Н-пiрол-2,5-дiону
на кишечник та печiнку щурiв за умов iндукованого 1,2-диметилгiдразином раку тов-
стої кишки. Показано, що данi сполуки є малотоксичними, виявляють протипухлинну
активнiсть, мають антиоксидантнi та мембранотропнi властивостi.

Колоректальний рак посiдає чiльне мiсце серед видiв злоякiсних пухлин шлунково-кишко-
вого тракту i друге мiсце за смертнiстю людей вiд злоякiсних новоутворень у свiтi [1]. Про-
типухлиннi препарати, що застосовуються для лiкування цiєї патологiї, характеризуються
високою частотою розвитку i тяжкiстю побiчних ефектiв, зокрема на шлунково-кишковому
трактi, що негативно впливає на ефективнiсть лiкування [2]. Вiдомо, що таргетнi iнгiбiтори
пролiферативної активностi — iнгiбiтори протеїнкiназ, є високоефективними та малоток-
сичними протипухлинними агентами [3]. У терапiї колоректального раку використовуються
препарати даного класу, якi є моноклональними антитiлами до рецепторiв епiдермального
та ендотелiального фактора росту судин [4]. Низькомолекулярнi таргетнi препарати, якi б
застосовувалися для лiкування цiєї патологiї, вiдсутнi.

Перспективними сполуками у цьому планi є похiднi дигiдропiролу та малеiмiду, син-
тезованi Науково-виробничим хiмiко-бiологiчним центром Київського нацiонального унi-
верситету iменi Тараса Шевченка методом in silico дизайну як таргетнi iнгiбiтори проте-
їнкiназ [5]. Тестуванням даних сполук на клiтинних лiнiях, зокрема на лiнiях НСТ-15 та
COLO-205 (колоректальний рак людини), було встановлено найвищу цитостатичну актив-
нiсть сполук 5-амiно-4-(1,3-бензотiазол-2-iл)-1-(3-метоксифенiл)-1,2-дигiдро-3Н-пiрол-3-ону
(Д1) i 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фенiламiно)-1Н-пiрол-2,5-дiону (МI1) (рис. 1) [5, 6]. То-
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Рис. 1. Структурнi формули похiдних пiролу: а — 5-амiно-4-(1,3-бензотiазол-2-iн)-1-(3-метоксифенiл)-1,2-ди-
гiдро-3Н-пiрол-3-он (Д1); б — 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фенiламiно)-1Н-пiрол-2,5-дiон (МI1)

му метою дослiдження було дати оцiнку похiдним пiролу Д1 та МI1 як протипухлинним
сполукам на основi вивчення in vivo їх ефективностi на моделi раку товстої кишки та ток-
сичностi на органи шлунково-кишкового тракту порiвняно з традицiйним цитостатиком
5-фторурацилом.

Протипухлинну активнiсть МI1 та Д1 (2,7 та 2,3 мг/кг маси тiла вiдповiдно per os
щоденно протягом 27 тижнiв) дослiджували на моделi iндукованого 1,2-диметилгiдрази-
ном (ДМГ, 20 мг/кг маси тiла пiдшкiрно щотижнево протягом 20 тижнiв) колоректаль-
ного раку щурiв, що є адекватною iмiтацiєю колоректального раку людини [7]. Визначали
кiлькiсть пухлин та загальну площу пухлинного ураження [8]. Вплив похiдних пiролу на
нормальнi тканини кишечника та печiнки щурiв вивчали за допомогою гiстологiчних та
бiохiмiчних методiв: оцiнювали мiкропрепарати печiнки, тонкої та товстої кишок щурiв, за-
барвленi гематоксилiн-еозин-оранжем, проводили морфометричнi дослiдження [9], визна-
чали активнiсть ферментiв-маркерiв стану печiнки i вмiст бiлiрубiну в сироватцi кровi [10].
Антиоксидантну активнiсть МI1 та Д1 дослiджували на щурах на моделях iндукованого
СоСl2 (13 мг/кг маси тiла iнтраперитонеально щоденно протягом 10 днiв) оксидативного
стресу [11] i ДМГ-iндукованого канцерогенезу [7]. Визначали вмiст тiобарбiтуратактивних
продуктiв, карбонiльних груп бiлкiв у фракцiї плазматичних мембран печiнки, активнiсть
супероксиддисмутази та каталази у фракцiї цитозолю печiнки [10], вмiст 8-гiдроксидезо-
ксигуанозину (8-oxoG) в сечi [12]. На гiстологiчних мiкропрепаратах [9] оцiнювали стан
судинного русла i рiвень запального процесу в печiнцi та слизовiй оболонцi кишечника.
Мембранотропну активнiсть дослiджували за допомогою методу iнфрачервоної (IЧ) спе-
ктроскопiї сухих плiвок [13] i методу нестацiонарних циклiчних вольтамперних характерис-
тик бiмолекулярних лiпiдних мембран [14].

Дослiджуванi похiднi пiролу при дiї протягом 27 тижнiв не пошкоджували тканини ки-
шечника та печiнки щурiв i не спричиняли значних змiн бiохiмiчних показникiв їх стану.
Встановлено, що загальна площа пухлинного ураження при ДМГ-iндукованому канцеро-
генезi товстого кишечника у разi дiї Д1 та МI1 протягом 27 тижнiв зменшувалася на 46
i 60% вiдповiдно, тодi як для 5-фторурацилу цей показник не перевищував 43%. При аналi-
зi впливу дослiджуваних сполук на прилеглi до колоректальних пухлин тканини кишечника
та печiнки щурiв було показано протекторний вплив Д1 та МI1 проти уражень, спричине-
них канцерогеном: зменшення рiвня запалення, мiкроваскулярних порушень, вiдновлення
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Рис. 2. Швидкiсть екскрецiї 8-гiдроксидезоксигуанозину (8-oxoG) у щурiв при дiї Д1, МI1 та 5-фторурацилу
(5-ФУ) окремо i на 27-й тиждень iндукованого 1,2-диметилгiдразином канцерогенезу. ∗p < 0,05 порiвняно
з контролем, ∗∗p < 0,05 порiвняно з групою ДМГ

морфофункцiонального стану слизової оболонки кишечника та морфологiчних i бiохiмiчних
показникiв стану печiнки. Натомiсть при дiї 5-фторурацилу негативнi змiни поглиблюва-
лися.

Одним з механiзмiв канцерогенної дiї ДМГ є iндукцiя вiльнорадикального окиснення [7].
Встановлено, що МI1 та Д1 зменшували рiвень 8-oxoG в сечi, що є одним з головних бiохi-
мiчних маркерiв окисних пошкоджень ДНК, у тому числi при канцерогенезi, на 21 та 50%
вiдповiдно (рис. 2), а також сприяли наближенню до норми активностi антиоксидантних
ферментiв (супероксиддисмутази та каталази у фракцiї цитозолю печiнки) та iнтенсивностi
перекисного окиснення лiпiдiв (за концентрацiями тiобарбiтуратактивних продуктiв та кар-
бонiльних груп бiлкiв у фракцiї плазматичних мембран печiнки). При дослiдженнi ефектiв
Д1 та МI1 на моделi CoCl2-iндукованого оксидативного стресу вищеназванi параметри та-
кож наближалися до норми. При оцiнцi загального стану тканин кишечника та печiнки за
умов оксидативного стресу було показано зменшення рiвня запалення та наближення до
норми морфофункцiонального стану цих органiв при впливi обох сполук.

При вивченнi мембранотропної активностi Д1 та МI1 було дослiджено їх вплив на пи-
тому провiднiсть та питому електричну ємнiсть штучної бiлiпiдної мембрани, сформова-
ної з азолектину. Виявлено концентрацiйно залежне експоненцiйне зростання провiдностi
та ємностi мембрани, модифiкованої МI1, i куполоподiбну змiну провiдностi без вiрогiдної
змiни ємностi мембрани, модифiкованої Д1 (рис. 3). При дослiдженнi сухих плiвок фосфа-
тидилхолiну, модифiкованих Д1 та МI1, спостерiгалися змiни iнтенсивностi IЧ-поглинання
гiдрофiльних атомарних груп лiпiду (карбоксильних та амiногруп) у випадку дiї обох спо-
лук i гiдрофобних атомарних груп (−CH= i −CH2−) у випадку дiї лише МI1 (рис. 4).
На основi цих даних було висунуто припущення про те, що Д1 адсорбується на поверхнi
мембрани, а МI1, навпаки, iнкорпорує в мембрану, викликаючи структурнi дефекти в упа-
ковцi молекул лiпiдiв, що призводить до локального зменшення товщини лiпiдного бiшару
та збiльшення його проникностi. Отриманi данi можуть слугувати пiдгрунтям для припу-
щення про “лiпiдний” шлях взаємодiї вказаних сполук з плазматичною мембраною (як це
ранiше було встановлено для регуляторних пептидiв [15]) i модифiкацiю протеїнкiназної
активностi клiтин.
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Рис. 3. Концентрацiйна залежнiсть вiдносних змiн питомої електричної ємностi (C/C0) (а) i питомої про-
вiдностi (G/G0) (б ) бiлiпiдних мембран, сформованих з азолектину, при модифiкацiї їх МI1 та Д1 у кон-
центрацiях 10−9–10−5 М. G0 i C0 — питома провiднiсть та електрична ємнiсть немодифiкованих мембран

Рис. 4. Вiдносна змiна iнтенсивностi IЧ-поглинання атомарними групами молекул фосфатидилхолiну в су-
хих плiвках лiпiду, модифiкованих МI1 та Д1 у концентрацiї 10−5 М. 1 — валентнi симетричнi коливання
груп −CH= (ν = 3420 см−1); 2 — валентнi асиметричнi коливання груп −CH= (ν = 3480 см−1); 3 — вален-
тнi симетричнi коливання груп −CH2— (ν = 3360 см−1); 4 — валентнi асиметричнi коливання груп −CH2—
(ν = 3270 см−1); 5 — валентнi симетричнi коливання груп −COO− (ν = 1875 см−1); 6 — валентнi асиме-
тричнi коливання груп −NH+

3 − (ν = 1560 см−1); I0 — iнтенсивнiсть IЧ-поглинання вказаних груп в сухих
плiвках фосфатидилхолiну (контроль)

Таким чином, Д1 та МI1 є малотоксичними порiвняно з 5-фторурацилом, ефективними
при колоректальному раку протипухлинними сполуками, перспективними для подальших
передклiнiчних дослiджень, антиканцерогенна дiя яких може бути реалiзована завдяки їх
мембранотропним i антиоксидантним властивостям.
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Свойства производных пиррола как потенциальных
противоопухолевых соединений нового поколения

Исследовано влияние производных пиррола 5-амино-4-(1,3-бензотиазол-2-ил)-1-(3-метокси-
фенил)-1,2-дигидро-3Н-пиррол-3-она и 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фениламино)-1Н-пиррол-
2,5-диона на кишечник и печень крыс в условиях индуцированного 1,2-диметилгидразином
рака толстого кишечника. Показано, что данные соединения являются малотоксичными,
проявляют противоопухолевую активность, имеют антиоксидантные и мембранотропные
свойства.

H.M. Kuznietsova, O.V. Lynchak, S.V. Yablonska, O. M. Bachurynska,
M.O. Danylov, A.V. Bychko, V. K. Rybalchenko

Properties of pyrrol derivatives as potential anticancer compounds of
a new generation

The effects of pyrrol derivatives 5-amyno-4-(1,3-benzothyazol-2-yl)-1-(3-methoxyphenyl)-1,2-dihyd-
ro-3Н-pyrrol-3-one and 1-(4-Cl-benzyl)-3-Cl-4-(CF3-phenylamino)-1Н-pyrrol-2,5-dione on rat in-
testine and liver under 1,2-dimethylhydrazine-induced colon cancer are investigated. Low toxicity,
antitumor activity, antioxidant and membranotropic properties of these compounds are observed.
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УДК 577.212.3:595.789

Ю.О. Тинкевич, Р.А. Волков

Новий структурний клас 5S рДНК Rosa wichurana Crep.

(Представлено членом-кореспондентом НАН України В.А. Кунахом)

Дiлянки геному, що кодують 5S рРНК (5S рДНК), присутнi у всiх еукарiотичних ор-
ганiзмiв i являють собою привабливу модель для дослiдження механiзмiв молекулярної
еволюцiї тандемно органiзованих повторюваних послiдовностей у рiзних таксономiчних
групах. З метою з’ясування особливостей молекулярної еволюцiї 5S рДНК у родi Rosa
кiлька повторюваних одиниць рДНК диплоїдного виду R. wichurana (секцiя Synstylae)
було клоновано, сиквеновано та порiвняно з рДНК iнших диплоїдiв: R. nitida (секцiя
Carolinae), R. rugosa (секцiя Cinnamomeae), R. sericea (секцiя Pimpinellifoliae). Показано,
що в геномi R. wichurana наявний лише один варiант 5S рДНК, який мiстить iнтакт-
нi елементи промотору в мiжгенному спейсерi (МГС) та, iмовiрно, є транскрипцiйно
активним. Неочiкувано низький рiвень подiбностi (вiд 52,8 до 57,6%) мiж послiдовнос-
тями МГС R. wichurana та трьох iнших диплоїдних видiв свiдчить про те, що для
представникiв секцiї Synstylae є характерним новий структурний варiант 5S рДНК
i вказує на прискорений темп молекулярної еволюцiї рДНК у цiй секцiї.

Гени 5S рДНК належать до середньоповторюваних тандемно органiзованих послiдовностей.
Вони локалiзованi на хромосомах в окремих кластерах, кiлькiсть яких становить вiд 1 до 3
на хромосомний набiр. Повторювана одиниця (повтор) 5S рДНК складається з кодуючої
дiлянки i мiжгенного спейсера (МГС). Кодуюча дiлянка є еволюцiйно консервативною,
i помiтна рiзниця в її послiдовностi спостерiгається лише при порiвняннi вiддалених таксо-
нiв. Натомiсть, послiдовнiсть МГС швидко накопичує мутацiї i нерiдко значно вiдрiзняється
вже на мiжвидовому або мiжпопуляцiйному рiвнi [1].

Нуклеотиднi послiдовностi МГС окремих повторiв, якi складають один кластер, зазви-
чай високогомологiчнi, що є наслiдком “вирiвнювання” рiзницi мiж ними, або гомогенiзацiї.
Цей феномен є характерною рисою концертної еволюцiї, притаманної бiльшостi повторюва-
них послiдовностей [2]. Проте повтори 5S рДНК iз рiзних кластерiв гомогенiзують набагато
гiрше, що справедливо, зокрема, i для кластерiв алополiплоїдних форм, якi походять вiд
рiзних батькiвських видiв [1, 3]. Сукупнiсть рис органiзацiї 5S рДНК робить її зручною мо-
деллю для вивчення молекулярної еволюцiї повторюваних послiдовностей в рiзних групах
органiзмiв.

Ранiше в нашiй лабораторiї були проведенi дослiдження органiзацiї 5S рДНК трьох ди-
плоїдних представникiв роду Rosa — R. nitida Willd, R. sericea Lindl. та R. rugosa Thunb,
якi належать до рiзних секцiй цього великого та складного в таксономiчному вiдношеннi
роду [4–6]. Для проаналiзованих видiв був зафiксований значний рiвень гомологiї послiдов-
ностей МГС, що вказує на їх високу спорiдненiсть та нещодавнiй за геологiчними мiрками
час дивергенцiї цих видiв. Тому для подальших дослiджень з метою аналiзу закономiр-
ностей еволюцiї 5S рДНК у таксонiв, що знаходяться на бiльш значних фiлогенетичних
дистанцiях, був обраний далекосхiдний диплоїдний вид — R. wichurana Crep, що представ-
ляє бiльш вiддалену секцiю роду Rosa — Synstylae [7].
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Рис. 1. Структурна органiзацiя 5S рДНК Rosa wichurana. Наведено фрагменти вирiвнювання нуклеотидних
послiдовностей МГС, що мiстять регуляторнi елементи. Стрiлками вказано розташування праймерiв Pr1 та
Pr2. Напiвжирним шрифтом видiлено мотиви зовнiшнiх регуляторних елементiв промотору та термiнатор

Матерiали та методи. Матерiалом для дослiдження був зразок R. wichurana, наданий
ботанiчним садом Чернiвецького нацiонального унiверситету. Загальну ДНК екстрагували
згiдно зi стандартним протоколом [8, 9].

Повторювану одиницю 5S рДНК амплiфiкували методом полiмеразної ланцюгової реак-
цiї (ПЛР), отриманi амплiфiкати клонували в плазмiдний вектор pLitmus 38i як було описа-
но ранiше [1, 4]. Застосованi для ПЛР праймери забезпечують амплiфiкацiю повного МГС
та фланкуючих дiлянок кодуючої послiдовностi (рис. 1).

Рекомбiнантнi плазмiди, що мiстили iнсерти 5S рДНК, сиквенували з використанням
Big Due Terminator Cycle Sequencing Kit на сиквенаторi ABI Prism 310 (PE Applied Bio-
systems, США). Первинну обробку отриманої нуклеотидної послiдовностi проводили за до-
помогою пакета програм комп’ютерної обробки даних DNASTAR. Вирiвнювання послiдов-
ностей здiйснювали методом Clustal V.

Результати та їх обговорення. Загалом було отримано п’ять клонiв рекомбiнантних
плазмiд, що мiстили iнсерти 5S рДНК R. wichurana. Рестриктазний аналiз цих плазмiд
показав, що обробка Eco52 I призводить до утворення двох фрагментiв ДНК рiзного розмi-
ру. Високомолекулярний фрагмент мав довжину приблизно 2800–2900 н. п., що вiдповiдає
розмiру лiнiйної форми вектора pLitmus 38i. Фрагмент меншого розмiру мав довжину при-
близно 530 н. п., що вiдповiдає розмiру амплiфiкатiв 5S рДНК R. wichurana.

Для iнсертiв iз трьох клонiв було визначено нуклеотидну послiдовнiсть. Довжина кло-
нованих повторюваних дiлянок 5S рДНК R. wichurana становила 535 н. п. для клону pRowi-
T16, 524 н. п. для pRowi-T17 та 537 н. п. для pRowi-T18. Такi розмiри повторiв є типовими
для представникiв роду Rosa [4–6].

Аналiз отриманих послiдовностей показав, що всi три клони мiстять послiдовнiсть МГС,
фланковану з обох сторiн фрагментами кодуючої дiлянки 5S рРНК. Безпосередньо з полi-
лiнкерними частинами вектора межують послiдовностi праймерiв, використаних при про-
веденнi ПЛР. За результами визначення меж кодуючої дiлянки встановлено розмiри МГС
для клонiв pRowi-T16, pRowi-T17 та pRowi-T18 — 423, 412 та 425 н. п. вiдповiдно.
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Вирiвнювання отриманих нуклеотидних послiдовностей показало практично повну iден-
тичнiсть кодуючих дiлянок як мiж клонами R. wichurana, так i порiвняно з iншими пред-
ставниками роду. На противагу цьому, в МГС було знайдено значну кiлькiсть одно- та
багатонуклеотидних iнсерцiй/делецiй та точкових нуклеотидних замiн, що вiдрiзняє МГС
R. wichurana вiд МГС дослiджених ранiше видiв Rosa.

За результатами вирiвнювання нуклеотидних послiдовностей був встановлений рiвень
подiбностi мiж МГС дослiджених клонiв (табл. 1). Цей показник для рiзних клонiв R. wi-
churana становить вiд 91,7 до 95,4%. Такий рiвень внутрiшньогеномної гомологiї послiдов-
ностей МГС є помiтно нижчим за аналогiчнi показники для R. rugosa (99,1%) та R. nitida
(вiд 97,9 до 99,5%).

Проте найбiльшою несподiванкою виявився низький рiвень гомологiї мiж МГС R. wi-
churana та iнших трьох видiв роду Rosa, що становить вiд 52,8 до 57,6%. Такi низькi зна-
чення гомологiї при порiвняннi МГС видiв, що належать до одного роду, ранiше не спосте-
рiгались. Так, наприклад, рiвень подiбностi мiж нуклеотидними послiдовностями МГС 5S
рДНК рiзних видiв всерединi родiв Nicotiana та Astragalus є вищим за 80 та 70% вiдпо-
вiдно [3, 10].

Причиною низького рiвня подiбностi клонованих повторiв 5S рДНК R. wichurana та
пiдвищеної кiлькостi мутацiй в їх МГС, порiвняно з повторами з геномiв iнших видiв Rosa,
могло б бути їх перетворення в нефункцiонуючi псевдогени [11]. Для перевiрки цього при-
пущення ми вважали доцiльним визначити, чи в МГС отриманих клонiв присутнi мотиви,
необхiднi для iнiцiацiї транскрипцiї.

Було встановлено, що в МГС всiх клонiв 5S рДНК R. wichurana присутнi сигнали, що
вiдповiдають зовнiшнiм регуляторним елементам промотору РНК-полiмерази III, характер-
ним для 5S рДНК [12]. До таких сигналiв належить шестинуклеотидний мотив ТАТАТА,
розмiщений на 3′ кiнцi МГС в позицiї −28 н. п. вiд 5′ кiнця кодуючої дiлянки, а також мо-
тиви GC та C в позицiях −12 н. п. та −1 н. п. вiдповiдно (див. рис. 1). Iз трьох дослiджених
клонiв лише у pRowi-T16 виявлена нуклеотидна замiна в мотивi GС. Також безпосередньо
пiсля 3′ кiнця кодуючої дiлянки розташована олiго-Т послiдовнiсть, що виконує функцiю
термiнатора транскрипцiї РНК-полiмерази III [12]. Таким чином, у МГС 5S рДНК R. wi-
churana виявлено всi типовi транскрипцiйно важливi мотиви (див. рис. 1).

Наявнiсть у МГС усiх регуляторних елементiв транскрипцiї разом з вiдсутнiстю мутацiй
у кодуючiй дiлянцi 5S рДНК R. wichurana суперечить припущенню про переродження цих

Таблиця 1. Рiвень подiбностi (%) МГС 5S рДНК представникiв роду Rosa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 № клону

100 98,3 96,3 97,5 96,3 96,2 44,4 43,8 38,3 1
100 96,3 97,5 96,3 96,2 44,2 43,3 43,5 2

100 99,5 99,5 92,9 42,0 40,3 40,3 3
100 99,5 93,4 41,6 40,1 40,6 4

100 92,9 42,0 40,3 40,3 5
100 44,0 43,5 43,0 6

100 92,6 92,8 7
100 97,0 8

100 9

Пр и м i т ка. Для порiвняння було використано послiдовностi МГС 5S рДНК R. rugosa (1 — pRoru-T1; 2 —
pRoru-T54 [6]); R. nitida (3 — pRoni-T30; 4 — pRoni-T32; 5 — pRoni-T33 [4]); R. sericea (6 — pRoser-T53 [5])
та R. wichurana (7 — pRowi-T16; 8 — pRowi-T17; 9 — pRowi-T18).
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Рис. 2. Порiвняння первинної нуклеотидної послiдовностi зони субповторiв у центральнiй частинi МГС 5S
рДНК представникiв роду Rosa та пiдродини Rosoideae. GenBank Acc. Nos: Acaena cylindristachya
(EU931697); Acaena latebrosa (EU931698); Cliffortia arborea (EU931700); Cliffortia graminea (EU931711);
Sanquisorba officinalis (EU931696.1)

послiдовностей у псевдогени. Отже, можна стверджувати, що нами iдентифiкований новий,
iмовiрно, бiльш рiдкiсний, функцiонально активний клас повторiв 5S рДНК, притаманний
деяким видам роду Rosa. Низький рiвень подiбностi з МГС iнших представникiв роду вказує
на стрибкоподiбний характер еволюцiї 5S рДНК шляхом швидких структурних перебудов
у минулому.

Подальший аналiз особливостей органiзацiї МГС R. wichurana дав можливiсть виявити
в його складi двi дiлянки пiдвищеної подiбностi до МГС iнших видiв Rosa. Одна з цих
дiлянок мiстить згаданi вище регуляторнi елементи РНК-полiмерази III, а iнша локалi-
зується в центральнiй частинi МГС i складається iз чотирьох коротких субповторiв (рис. 2).
Ця еволюцiйно консервативна дiлянка була ранiше знайдена нами в iнших видiв Rosa та
в деяких представникiв пiдродини Rosoideae [6].

Можливим механiзмом виникнення субповторiв, аналогiчних тим, що знаходяться в цен-
тральнiй консервативнiй дiлянцi МГС, вважається “проковзування нитки” ДНК пiд час
реплiкацiї [13]. Теоретично поява невеликої дiлянки субповторiв може статися протягом
кiлькох клiтинних циклiв, тобто за дуже короткий за еволюцiйними масштабами час. Iден-
тичнi при виникненнi субповтори в подальшому накопичують мутацiї зi швидкiстю, хара-
ктерною для дiлянки ДНК, в якiй вони локалiзованi [14]. Наявнiсть iдентичних мутацiй
у зонi субповторiв у представникiв пiдродини Rosoideae показує, що ця зона деякий час
еволюцiонувала за типовою моделлю, але з часом зазнала консервацiї в спiльного предка
всiєї групи. Така еволюцiйна подiя виглядає несподiваною, адже для центральної частини
МГС, в якiй локалiзована зона субповторiв, невiдомi регуляторнi або будь-якi iншi функ-
цiї. Отже, мутацiї в нiй повиннi мати нейтральний характер i не елiмiнуватися добором.
Розумiння механiзмiв i причин еволюцiйної консервацiї зони субповторiв у МГС потребує
подальших дослiджень iз використанням даних для бiльшої кiлькостi представникiв пiд-
родини Rosoidea та проведенням порiвняння з еволюцiєю МГС 5S рДНК в iнших групах
вищих рослин.
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Ю.О. Тынкевич, Р. А. Волков

Новый структурный клас 5S рДНК Rosa wichurana Crep.

Участки генома, кодирующие 5S рРНК (5S рДНК), присутствуют во всех эукариотических
организмах и представляют собой интересную модель для исследования механизмов моле-
кулярной эволюции тандемно организованных повторяющихся последовательностей в раз-
личных таксономических группах. С целью уточнения особенностей молекулярной эволю-
ции 5S рДНК в роде Rosa несколько повторяющихся единиц рДНК диплоидного вида R. wi-
churana (секция Synstylae) были клонированы, сиквенированны и сопоставлены с рДНК дру-
гих диплоидов: R. nitida (секция Carolinae), R. rugosa (секция Cinnamomeae) и R. sericea (сек-
ция Pimpinellifoliae). Показано, что в геноме R. wichurana присутствует только один вари-
ант 5S рДНК, который содержит интактные элементы промотора в межгенном спейсере
(МГС) и, вероятно, является транскрипционно активным. Неожиданно низкий уровень
сходства (от 52,8 до 57,6%) между последовательностями МГС R. wichurana и трех дру-
гих диплоидных видов свидетельствует о том, что для представителей секции Synstylae
характерен новый структурный вариант 5S рДНК, и указывает на ускоренный темп мо-
лекулярной эволюции рДНК в этой секции.
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Yu.O. Tynkevich, R.A. Volkov

Novel structural class of 5S rDNA of Rosa wichurana Crep.

Genomic region encoding 5S rRNA (5S rDNA) is present in all eukaryotic organisms and represents
an attractive model for investigating the mechanisms of molecular evolution of tandem arranged
repeated sequences in various taxonomic groups. In order to clarify the molecular evolution of 5S
rDNA in genus Rosa, several rDNA repeated units of diploid species R. wichurana (sect. Synstylae)
were cloned, sequenced, and compared with rDNA sequences of other diploids: R. nitida (sect.
Carolinae), R. rugosa (sect. Cinnamomeae), and R. sericea (sect. Pimpinellifoliae). It has been
revealed that only one variant of 5S rDNA, which contains intact promoter elements in the inter-
genic spacer region (IGS) and appears to be transcriptionally active is present in the genome R.
wichurana. A level of sequence similarity (from 52.8 to 57.6%) between the IGS of R. wichurana
and three other diploid species is unusually low, demonstrating that a novel structural variant of 5S
rDNA is characteristic of representatives of sect. Synstylae and suggesting the accelerated rate of
rDNA molecular evolution in the section.
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Зв’язування монАТ II-5c з Aα20–78 дiлянкою

фiбриногену iнгiбує експозицiю неоантигенної

детермiнанти в Bβ126–135 сайтi молекули

Дослiджено вплив монАТ II-5с, епiтоп якого локалiзований в Аα20–78 фрагментi Е-ре-
гiону молекули фiбриногену, на експозицiю неоантигенної детермiнанти монАТ I-3с
у ходi трансформацiї фiбриногену в фiбрин. Iз застосуванням IФ, ППР й електрофо-
ретичного аналiзу встановлено, що монАТ II-5с iнгiбує зв’язування монАТ I-3с з фiбри-
ном, тромбiну з фiбрином i вiдщеплення фiбринопептиду А вiд фiбриногену в системах
фiбриноген+тромбiн i Х-фрагмент фiбриногену+тромбiн. Цi данi пiдтверджують на-
шу гiпотезу про тромбiн-фiбриногеновий субстратний комплекс як тригер структур-
ної перебудови Е-регiонiв молекули фiбриногену, що супроводжується формуванням у
Bβ126–135 дiлянцi фiбрину неоантигенної детермiнанти монАТ I-3с.

Ранiше було встановлено, що експозицiя неоантигенної детермiнанти монАТ I-3с (НАД)
i сайту латеральної асоцiацiї протофiбрил у фiбриногенi (Fg) вiдбувається внаслiдок вiдщеп-
лення вiд молекули тромбiном (Thr) або рептилазою фiбринопептиду А (FpA) [1, 2]. Було
знайдено, що НАД локалiзована в Bβ126–135 фрагментi фiбрину (Fn) i не iснує в Fg [2, 3]. Її
експозицiя не пов’язана з вiддаленням αС-регiону вiд суперспiрального конектора молекули
або iз взаємодiєю “A”–“a” сайтiв полiмеризацiї Fn, а є результатом структурних перебудов
в Е-регiонi молекули [2]. Було висловлено припущення, що тригером структурної перебудо-
ви Е-регiону молекули Fg, яка супроводжується формуванням у вiддаленiй на ∼9,5 нм вiд
FpA Bβ126–135 дiлянцi Fg стабiльного сайту НАД, є фермент-фiбриногеновий субстратний
комплекс — ES-комплекс. Для перевiрки цiєї гiпотези нами дослiджено вплив моноклональ-
ного антитiла II-5с, епiтоп якого локалiзовано в Аα20–78 фрагментi Е-регiону молекули
i яке iнгiбувало полiмеризацiю Fn, на зв’язування монАТ I-3с з Fn i desA Х1-фрагментом,
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на зв’язування Thr з Fn та на вiдщеплення Thr або анцистроном Н FpA вiд Fg i Х1-фраг-
мента Fg.

МонАТ II-5с було отримано за ранiше описаним методом [4]. Епiтоп монАТ знаходився
в дiлянцi Аα20–78 Fn. Константа дисоцiацiї для реакцiї асоцiацiї його з фiбрином станови-
ла 2,8 · 10−9 моль/л [5]. Отриманi монАТ та його Fab-фрагменти iнгiбували полiмеризацiю
Fn desAB.

Фiбриноген i тромбiн були видiленi з плазми кровi донорiв методами Варецької [6]
i Fenton [7] вiдповiдно. Х-Фрагмент Fg отримано, згiдно з методом, описаним у статтi [8].
Анцистрон очистили з отрути Agkistrodon halys halys [9]. Електрофорез в ПААГ з SDS
виконували методом Laemli [10].

Експозицiю неоантигенної детермiнанти в Fg i Х-фрагментi визначали методом iму-
ноферментного аналiзу (IФА). Спочатку Fg або Х-фрагмент додавали до концентрацiї
5 мкг/мл в 0,02 моль/л HEPES буфер (pH 7,4), що мiстив 0,3 моль/л NaCl, 0,005% твiн 20,
в якому було присутнє в концентрацiї 1,25 мкг/мл або вiдсутнє монАТ II-5с. Пiсля 10 хв
передiнкубацiiї при 25 ◦С реакцiю вiдщеплення фiбринопептидiв вiд Fg i Х-фрагмента роз-
починали додаванням Thr або анцистрона Н до концентрацiї 0,03 NIH/мл. У вказанi момен-
ти часу реакцiю зупиняли додаванням iнгiбiторiв Thr до концентрацiї 1 ммоль/л (PMSF)
i плазмiну — 10 мкг/мл (контрикал). Алiквоти (100 мкл) вносили в лунки мiкропланшетiв,
в яких iммобiлiзованi монАT I-3с слугували “catch”-антитiлом. Наявнiсть епiтопу встанов-
лювали за кiлькiстю Fn, що зв’язався з монАT I-3с. Фiбрин визначали за допомогою монАТ
II-4d, мiченого бiотином, i стрептавiдин-HRP кон’югата.

Експозицiю неоантигенної детермiнанти в реальному часi детектували методом поверх-
невого плазмонного резонансу (ППР) на приладi Плазмон-6 (виробництво Iнституту фi-
зики напiвпровiдникiв iм. В.Є. Лашкарьова НАН України). На бiосенсорний чип кова-
лентно iммобiлiзували монАT I-3с. У контрольнiй комiрцi знаходився Fg або Х-фрагмент
у концентрацiї 5 мкг/мл в 0,02 моль/л HEPES (pH 7,4), 0,3 моль/л NaCl, 0,005% твiн 20,
у вимювiральнiй комiрцi — Fg або Х-фрагмент i монАТ II-5с у концентрацiї 1,5 мкг/мл.
Реакцiю активацiї Fg або Х-фрагмента у вимювiральнiй комiрцi iнiцiювали анцистроном Н
в концентрацiї 0,01 NIH/мл. В обидвi комiрки додавали синтетичний пептид GPRP у кон-
центрацiї 1 ммоль/л.

Iмуноферментний та ППР аналiз iнгiбування моноклональним АТ II-5с експозицiї
епiтопу моноклонального АТ I-3с. У попереднiх роботах було отримано данi, якi вка-
зували на вiдщеплення FpA вiд Fg, Х1- i Х2-фрагментiв Fg тромбiном або анцистроном
Н як iнiцiюючий момент експозицiї НАД сайту в молекулах Fn desA i desAB, desA Х1-
i Х2-фрагментах, що при цьому утворюються [1, 2]. Вiдщеплення FpA є результатом ка-
талiтичного акту, який здiйснюється Thr i анцистроном Н у складi ES-комплексу (тром-
бiн(анцистрон Н)-фiбриногенового). Для Thr i батроксобiну (ферменту, подiбному за спе-
цифiчнiстю до анцистрону Н) виявлено двi дiлянки зв’язування на Fg, якi важливi для
утворення ES-комплексу [11, 12]. Одна з дiлянок локалiзована на FpA i взаємодiє з “апо-
лярним” сайтом активного центру Thr [12, 13]. Друга утворена амiнокислотними залишка-
ми Трп33, Фен35, Асп38, Глу39 Аα-ланцюга, Ала68, Асп69 Вβ-ланцюга i Асп27 i Глу30
γ-ланцюга, зв’язується з екзосайтом 1 Thr [12]. Для батроксобiну (або анцистрону Н) дру-
га дiлянка зв’язування на Fg вiдрiзняється вiд такої для Thr i точне мiсце її локалiзацiї
не встановлено [13]. Тому першим нашим завданням було з’ясувати, яким шляхом здiйс-
нює монАТ II-5с iнгiбування полiмеризацiї Fn у системi Fg або Х1-фрагмент Fg+фермент:
шляхом створення стеричних перешкод для взаємодiї сайтiв полiмеризацiї Fn (А-а i С-с),
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Рис. 1. Iмуноферментний аналiз iнгiбування моноклональним АТ II-5с зв’язування монАТ I-3с з Fg (а) i
X1-фрагментами Fg (б ), активованими тромбiном i iммобiлiзованими в комiрках мiкропланшета.
Кривi : 1 — у вiдсутностi та 2 — у присутностi монАТ II-5с

як у випадку desAB фiбрину, або також шляхом блокування утворення i функцiонування
ES-комплексу?

Для вирiшення цього питання нами дослiджено методом IФА вплив монАТ II-5c на
зв’язування Fg та його Х-фрагмента пiсля обробки тромбiном та iммобiлiзацiї в комiрках
мiкропланшета з монАТ I-3с. Fg i Х1-фрагмент попередньо iнкубували з монАТ II-5c у мо-
лярному спiввiдношеннi 2 : 1 впродовж 30 хв при 25 ◦С. В обох системах — Fg + монАТ
II-5с та Х1-фрагмент+монАТ II-5с — спостерiгали iнгiбування зв’язування монАТ I-3с з iм-
мобiлiзованими в комiрках мiкропланшета Fn i desA Х1-фрагментом Fg (рис. 1). Величина
пригнiчення їх зв’язування, яке характеризує рiвень експозицiї НАД, становила 30 i 15%
для Fg+Thr та Х1-фрагмент+Thr систем вiдповiдно. Цей дослiд показує, що монАТ II-5с
iнгiбує (частково) експозицiю вiддалених вiд FpA НАД сайтiв, а отже, й ES-комплексу. Звiд-
си випливає, що монАТ II-5с iнгiбує полiмеризацiю Fn у системах Fg + Thr i Х1-фрагмент
Fg + Thr також шляхом блокування, можливо частково, ES-комплексу.

Для того щоб виключити можливий вплив полiмеризацiї молекул фiбрину або desA
Х1-фрагментiв на доступнiсть сайту НАД до монАТ I-3с, нами дослiджено in situ в реаль-
ному часi зв’язування Fn i desA Х1-фрагментiв, якi формувались у системах Fg+анцистрон
Н+GPRP та Х1-фрагмент Fg+ анцистрон Н+GPRP, з iммобiлiзованим на чип монАТ I-3с
iз використанням методу ППР (рис. 2).

За цих умов олiгомеризацiя i полiмеризацiя Fn i desA Х1-фрагментiв були повнiстю бло-
кованi пептидом GPRP i iнгiбуючий вплив монАТ II-5с мiг повнiстю проявити себе. Ранiше
було показано, що GPRP пептид не впливає на експозицiю НАД у системi Fg + анцистрон
Н [2]. Як свiдчать результати, що представленi на рис. 2, монАТ II-5с зменшувало рiвень
експозицiї НАД в Fn i desA Х1-фрагментi Fg на 49 i 43% вiдповiдно. Оскiльки молярне вiд-
ношення монАТ II-5с до Fg/Х1-фрагмента становило 1 до 2, то рiвень iнгiбування експозицiї
НАД, коли фiбриноген/Х1-фрагмент знаходяться в мономернiй формi i антиполiмеризацiй-
на компонента дiї монАТ II-5с вiдсутня, наближається до теоретично можливого рiвня. Цей
експеримент пiдтверджує висновок про те, що монАТ II-5с iнгiбує експозицiю НАД, ймовiр-
но, перешкоджаючи роботi ES-комплексу Thr(анцистрон Н)-Fg. Крiм того, стає очевидним,
що iнгiбування полiмеризацiї Fn монАТ II-5с в умовах експерименту вiдбувається також i
шляхом блокування роботи ES-комплексу.
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Рис. 2. ППР аналiз iнгiбування моноклональним АТ II-5с зв’язування Fg (а) i X-фрагмента Fg (б ), активо-
ваних анцистроном Н, до монАТ I-3с, iммобiлiзованого на iмуносенсорний чип, у вiдсутностi (1 ) i в присут-
ностi (2 ) монАТ II-5с за умов блокування полiмеризацiї фiбрину i desA Х1-фрагмента пептидом GPRP

Рис. 3. ППР аналiз iнгiбування моноклональним АТ II-5с зв’язування тромбiну з фiбриногеном, сорбованим
на монAТ II-4d, яке ковалентно iммобiлiзоване на iмуносенсорний чип.
Суцiльною лiнiєю позначено сенсограму з робочої комiрки, пунктирною — сенсограму з контрольної комiр-
ки. Стрiлками показано момент введення в комiрки Fg, буферу для промивки, тромбiну. До контрольної
комiрки монАТ II-5с не додавали.
На вставцi представлено рiзницю мiж сенсограмами, отриманими з контрольної i робочої комiрок пiсля
введення в них тромбiну впродовж 3600–4800 с

ППР аналiз впливу монАТ II-5с на зв’язування тромбiну з фiбрин(оген)ом, iммобiлi-
зованим на iмуносенсорний чип. Для з’ясування питання, на якому етапi функцiонування
ES-комплексу, а саме: утворення комплексу, каталiтичного акту або передачi структурних
змiн вiд лeйкоподiбного домену Е-регiону до Bβ126–135 дiлянки Fg, — монАТ II-5с блокує
його роботу, було дослiджено вплив останнього на зв’язування Thr з iммобiлiзованим на
iмуносенсорний чип Fg. Зв’язування Thr з Fg є перший етап формування тромбiн-фiбри-
ногенового субстратного комплексу.

Для цього на чип було ковалентно iммобiлiзовано фiбриноген-специфiчне монАТ
II-4d [14]. Потiм в робочу i контрольну комiрки одночасно був введений Fg в 0,02 моль/л
HEPES буферi, pH 7,4, що мiстив 0,3 моль/л NaCl, 0,005% твiн 20, у концентрацiї 5 мкг/мл
(рис. 3). Пiсля вiдмивання комiрок буфером в робочу комiрку було введено монАТ II-5с
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Рис. 4. Електрофоретичний i денситометричний аналiз пептидної смуги α-ланцюга фiбриногену, активова-
ного тромбiном, у присутностi та вiдсутностi монАТ II-5с. Активацiю тромбiном проведено у присутностi
1 ммоль/л GPRP

в тому самому буферi в концентрацiї 1,5 мкг/мл, а в контрольну комiрку — тiльки буфер-
ний розчин. Обидвi комiрки були вiдмитi буфером, що мiстив 0,15 моль/л NaCl, i в них
вводили розчин Thr у концентрацiї 10 NIH/мл (0,28 мкмоль/л) у цьому буферi. Як свiд-
чать сенсограми, що представленi на рис. 3, в контрольнiй комiрцi у вiдсутностi монАТ
II-5с зв’язування Thr було значно бiльше у порiвняннi з таким у робочiй комiрцi. На встав-
цi рис. 3 наведено рiзницю у вiдповiдях, зареєстрованих з контрольної i робочої комiрок
пiсля введення у них Thr. Отриманi данi вказують на те, що зв’язування монАТ II-5с з фiб-
риногеном iстотно блокує зв’язування Thr з Fg за участю екзосайта 1 Thr. У результатi
двосайтова взаємодiя Thr у субстратному Thr–Fg комплексi iстотно порушується i це ви-
кликає порушення в роботi ES-комплексу, що призводить до зменшення експозицiї епiтопу
монАТ I-3с (див. рис. 2). Результати дослiду також дозволяють припустити, що в епiтоп
монАТ II-5с входять амiнокислотнi залишки Трп33, Фен35, Асп38, Глу39 Аα-ланцюга Fg,
якi належать петлi, що охоплює лейкоподiбний домен Е-регiону молекули, i входять до
дiлянки зв’язування Thr на Fg [11].

Електрофоретичний аналiз iнгiбування монАТ II-5с вiдщеплення FpA вiд Fg i Х-фраг-
мента Fg тромбiном. Зв’язування монАТ II-5с з Fg iстотно блокує зв’язування Thr з Fg
(див. рис. 3) i пригнiчує експозицiю НАД (див. рис. 1, 2). Для з’ясування питання, який
з подальших етапiв роботи ES-комплекса — вiдщеплення тромбiном FpA вiд молекули або
передачу структурних змiн вiд лейкоподiбного домену до Bβ126–135 дiлянки Fg — iнгi-
бує монАТ II-5с, було дослiджено вплив останнього на вiдщеплення тромбiном FpA вiд Fg
i Х1-фрагмента Fg (рис. 4). Для цього Fg або X1-фрагмент, якi додавали до концентрацiї
0,2 мг/мл у 0,02 моль/л НЕРЕS (pH 7,4), що мiстив 0,3 моль/л NaCl i 0,005% твiн 20, iнку-
бували у присутностi або вiдсутностi монАТ II-5с впродовж 10 хв. Потiм в iнкубацiйне сере-
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довище додавали 1 ммоль/л GPRP, 0,1 ммоль/л ПХМБ i Thr до концентрацiї 0,1 NIH/мл.
Реакцiю зупиняли додаванням iнгiбiторiв Thr до концентрацiї 1 ммоль/л (PMSF) i плаз-
мiну — 10 мкг/мл (контрикал). Продукти реакцiї Fg i X1-фрагмента Fg з Thr у присут-
ностi та вiдсутностi монАТ II-5c пiддавали електрофоретичному аналiзу у вiдновлюваль-
них дисульфiднi зв’язки умовах. Денситометричний аналiз бiлкової смуги α-ланцюга Fg
показав зменшення її iнтенсивностi на 12% у присутностi монАТ II-5с (див. рис. 4). Iн-
тенсивнiсть смуги 24 кДа фрагмента α-ланцюга X1-фрагмента Fg у системi X1-фрагмент
Fg + Thr зменшувалась на 24% (не подано). Привертають увагу близькi значення пригнi-
чення рiвня експозицiї НАД та рiвня вiдщеплення FpA монАТ II-5с незалежно вiд того,
заблокована або нi полiмеризацiя та олiгомеризацiя Fn i desA Х1-фрагментiв Fg пепти-
дом GPRP (див. рис. 1). Отриманi результати свiдчать, що монАТ II-5с iнгiбує стадiю
вiдщеплення FpA тромбiном вiд молекули Fg, проте рiвень пригнiчення вiдщеплення FpA
менше рiвня iнгiбування зв’язування Thr з Fn i пригнiчення експозицiї НАД на мономер-
ному Fn.

Таким чином, результати проведеного дослiдження пiдтверджують гiпотезу про ES-ком-
плекс як тригер експозицiї НАД у Fn. Вони дозволяють припустити, що двоцентрова взає-
модiя Thr з Fg, ймовiрно, не є важливою для експозицiї НАД, оскiльки iнгiбування зв’язу-
вання Thr, опосередкованого взаємодiєю екзосайту 1 з сайтом, утвореним амiнокислотни-
ми залишками Трп33, Фен35, Асп38, Глу39 Аα-ланцюга, Ала68, Асп69 Вβ-ланцюга i Асп27
i Глу30 γ-ланцюга, iстотно не порушує каталiтичну функцiю субстратного комплексу — вiд-
щеплення FpA — i експозицiю НАД. Це погоджується з даними про те, що пептид Аα27–50
Fg iнгiбує полiмеризацiйну активнiсть Thr, але не впливає на каталiтичну активнiсть його
активного центру [15]. З iншого боку, блокування активного центру Thr не впливає на його
зв’язування з Е-гементиновим фрагментом Fg [11]. Обидва факти вказують на важливiсть
каталiтичного акту як тригера експозицiї НАД. Очевидно, що ключовою подiєю для не-
оборотної iндукцiї екпозицiї НАД у Fg є взaємодiя FpA з аполярним сайтом i активним
центром Thr i вiдщеплення FpA. Можна очiкувати, що дiлянка Аα1–27 молекули Fg, яка
включає FpA i фрагмент Аα17–27 у комплексi з ферментом, утворюють з лeйкоподiбним
доменом Е-регiону тимчасову структуру, яка стабiлiзує конформацiю усього Е-регiону моле-
кули (Аα1–110, Вβ1–138 i γ1–58)2. αС-регiони i Вβ1–42 пептиди не входить до цiєї структу-
ри, оскiльки в Х2-фрагментi Fg також експонується сайт НАД пiсля вiдщеплення FpA [2].
Вiдщеплення FpA руйнує цю структуру i iндукує структурнi перебудови у воронкоподiбно-
му субдоменi Е-регiону, якi за участю α-спiралей Аα-, Вβ- i γ-ланцюгiв транслокуються до
Bβ126–135 сайтiв молекули фiбрину.
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Связывание монАТ II-5c с Aα20–78 участком фибриногена
ингибирует экспозицию неоантигенной детерминанты в Bβ126–135
сайте молекулы

Исследовано влияние монАТ II-5с, эпитоп которого локализован в Аα20–78 фрагменте Е-ре-
гиона молекулы фибриногена, на экспозицию неоантигенной детерминанты монАТ I-3с в хо-
де трансформации фибриногена в фибрин. С применением ИФ, ППР и электрофоретиче-
ского анализа установлено, что монАТ II-5с ингибирует связывание монАТ I-3с с фибри-
ном, тромбина с фибрином и отщепление фибринопептида А от фибриногена в системах
фибриноген+тромбин и Х-фрагмент фибриногена+тромбин. Эти данные подтверждают
нашу гипотезу о тромбин-фибриногеновом субстратном комплексе как триггере структур-
ной перестройки Е-регионов молекулы фибриногена, что сопровождается формированием в
Bβ126–135 участке фибрина сайта неоантигенной детерминанты монАТ I-3с.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2014, №5 155



L.P. Urvant, Е.М. Makogonenko, Т. А. Pozniak, N.А. Pydiura,
I.N. Kolesnikova, P.Y. Tsap, G.К. Bereznitzkiy,
Corresponding Member of the NAS of Ukraine E.V. Lugovskoy,
Academician of the NAS of Ukraine S.V. Komisarenko

Binding of mAb II-5c to Aα20–78 fragment of fibrinogen inhibits a
neoantigenic determinant exposure within Bβ126–135 site of a molecule

The influence of mAb II-5c, epitope of which was localized within Aα20–78 fragment of the E-region
of fibrinogen molecule, on the exposure of mAb I-3c neoantigenic determinant at the transformation
of fibrinogen to fibrin has been investigated. Using ELISA, SPR, and electrophoretic analysis, we
have found that mAb II-5c inhibited the binding of mAb I-3c to fibrin, thrombin to fibrin, and
thrombin cleavage of fibrinopeptide A from fibrinogen in fibrinogen + thrombin and X-fragment
fibrinogen + thrombin systems. These data support our hypothesis that the thrombin-fibrinogen
substrate complex is a trigger of the restructuring of a fibrinogen molecule at the transformation
in fibrin, which is accompanied by the formation of neoantigenic determinants of mAb I-3c within
Bβ126–135 site of a molecule.
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Предложен новый подход к определению надежности операторской деятельности с по-
мощью построения профиля надежности каждого оператора при моделировании инфор-
мационной составляющей его профессиональных обязанностей. Показано, что исполь-
зование профиля надежности операторской деятельности открывает новые и широкие
перспективы в понимании поведения человека в различных ситуациях его профессио-
нальной деятельности и обеспечивает более точную оценку надежности работы.

Проблема психофизиологического обеспечения надежности деятельности операторов имеет
достаточно проработанные теоретические основы и четкие практические результаты бла-
годаря многочисленным исследованиям [1–5]. Стремительно развиваясь, она за короткое
время приобрела общегосударственное значение в нашей стране. Вместе с тем несмотря на
значительное внимание, которое современные исследователи уделяют проблеме надежности
операторской деятельности, данный вопрос еще далек от решения.

Существование проблемы надежности во многом связано с тем обстоятельством, что
человек-оператор по тем или иным причинам может допускать в процессе своей деятель-
ности ошибки различного характера. Следовательно, целесообразно отметить, что проблема
надежности оператора “выросла” из проблемы появления его ошибок [1, 6]. Многочислен-
ные исследования подтверждают влияние на надежность деятельности и процесс принятия
решений: сложности заданий и возникающих вследствие этого информационных перегру-
зок [2–4]; разнообразных внешних воздействий [5, 7]; пола [8]; возраста [6]; уровня развития
профессионально важных качеств, навыков [9] и так далее.

В психофизиологическом понимании надежность главным образом рассматривалась
в контексте методов ее определения [10], таких как: вероятность безошибочной работы; ста-
бильность характеристик точности выполнения заданий; запас резервных возможностей
человека, которые могут быть включены в деятельность в случае осложнения ситуации;
способность поддерживать рабочие параметры в условиях действия экстремальных фак-
торов.
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Наиболее простым и популярным методом оценки надежности оператора является опре-
деление вероятности безошибочности (или ошибочности) его профессиональной деятельнос-
ти. Этот метод имеет неоспоримое преимущество в том, что получаемая оценка не косвенно,
а прямо отражает надежность работы оператора. Однако в нем имеются и недостатки. На-
пример, исследование непосредственно самого реального объекта (профессиональной наде-
жности), как правило, недоступно или весьма затруднительно (особенно в случае развития
аварийных ситуаций). Кроме того, количество ошибок профессионала весьма мало́ и по-
этому точная оценка надежности оператора требует много времени для учета ошибочных
и безошибочных действий. Ввиду этого часто возникает потребность в моделировании от-
дельных компонентов деятельности во внепроизводственных условиях.

При неодинаковой сложности решаемых заданий и темпе их предъявления, а также
вследствие действия других факторов и их сочетаний возникают существенно различаю-
щиеся неаддитивные ситуации, способствующие появлению ошибок. Свидетельством этому
могут служить данные о времени и количестве операций, выполняемых работником (на-
пример, диспетчером электрических сетей) в штатной и аварийной ситуациях [11], которые
в значительной мере предопределяют сложность его ответных действий. Было четко пока-
зано, что работа в аварийной ситуации существенно отличается от таковой в штатной по
параметрам нагрузки на те или иные психофизиологические функции работающего чело-
века [12]. Таким образом, можно утверждать, что условия появления ошибок не являются
аддитивными и поэтому оценка надежности с помощью определения вероятности ошибоч-
ной деятельности, т. е. путем суммирования количества ошибок, возникающих в разных
обстоятельствах, не способствует получению объективного результата. Это обстоятельство
совершенно игнорируется при оценке надежности традиционным способом. Поэтому целью
настоящего исследования стало создание нового подхода к оценке надежности операторской
деятельности с учетом неаддитивности условий появления ошибок.

Материалы и методы. В качестве объекта исследований была взята однородная груп-
па операторов (40 мужчин, возраст 18–23 года), которые выполняли профессиональные обя-
занности радиотелеграфиста на протяжении суток. Исследование психофизиологических
характеристик этих лиц проводили в утреннее время (с 800 до 900 ч) до начала суточного
дежурства и непосредственно после него [13].

Психофизиологические характеристики регистрировали с помощью специального ап-
паратно-программного комплекса, который был разработан в Харьковском национальном
университете радиоэлектроники [14]. Методики оценки психофизиологических функций
были реализованы с использованием защитных непрозрачных очков с вмонтированными
разноцветными светодиодами, обеспечивающими стандартизацию предъявления раздражи-
телей и надлежащую контрастность фона и стимула. Диагностирование надежности работы
осуществлялось с помощью модифицированной методики Н.В. Макаренко [6], моделирую-
щей простейшую операторскую деятельность, реализованной с обратной связью.

Анализ результатов проводился с помощью следующих методов: нелинейного регрес-
сионного, кластерного и двухфакторного дисперсионного анализа с использованием пакета
программ STATISTICA 6.1.478.0. (№GGHGGJ6TUABC4RGRHBCG) [15].

Результаты и их обсуждение. Поскольку каждая из выполняемых оператором задач
вызывает у него напряжение определенных функций организма, а решение задач с более
высокой сложностью требует от него больших усилий, то работа в условиях с разнородной
сложностью заданий является неодинаковой и по параметру надежности их решения. По
всей видимости, при оценке надежности деятельности следует учитывать тот непреложный
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факт, что появление ошибки при решении простых задач ничтожно мало́, а при решении
сверхсложных — максимально возможно. Исходя из этих соображений, уместно предло-
жить универсальное описание изменения надежности деятельности при решении широкого
спектра (по параметру сложности) задач с помощью логистической кривой. При анализе
этой кривой можно условно выделить в ней три участка: пологий — с максимально низкой
вероятностью безошибочности действий оператора (при решении задач со сверхвысокой для
данного человека сложностью); с плавно убывающей вероятностью появления ошибок (при
решении задач средней сложности); еще один пологий — с максимально высокой вероятнос-
тью безошибочности действий оператора (при решении задач низкой сложности). Формула,
описывающая логистическую кривую, имеет вид p(τ) = 1/(1 + e(a−b×τ)), где p(τ) — вероят-
ность надежности деятельности; τ — экспозиция предъявляемого сигнала, мс; a и b — коэф-
фициенты, отражающие функциональное состояние и уровень развития профессионально
важных качеств оператора.

Следовательно, не значение, описывающее некую условно усредненную вероятность
появления ошибки при традиционной оценке надежности, а кривая, отображающая весь
спектр реакций человека при решении задач разной сложности, более адекватно харак-
теризует надежность профессиональной деятельности оператора. Такую кривую можно
назвать “профилем надежности деятельности”. Доказательством реального существования
такой зависимости могут служить результаты исследования, отражающие изменение ве-
роятности появления ошибок от сложности предъявляемой информации у лиц, находящих-
ся в состоянии спокойного бодрствования и в стрессовой ситуации [7].

Таким образом, профиль надежности деятельности (ПНД) можно определить как со-
гласованную совокупность характеристик, представляющую собой линию, построенную по
комплексу значений, отображающих соответствие вероятности правильного решения по-
тока задач и скорости их предъявления, демонстрирующих трансформацию параметра
надежности деятельности при усложнении перерабатываемой информации. Такая кривая
более адекватно отражает возможные варианты поведения человека при решении задач
различной сложности.

Интересно, что обсуждаемый профиль хорошо чувствителен к функциональному состоя-
нию человека. В частности, при развитии утомления после суточного дежурства радиотеле-
графистов структура профиля надежности деятельности закономерно изменяется, харак-
теризуя ухудшение возможностей уставшего человека перерабатывать информацию [13].
Таким образом, ПНД отражает не только формальную сторону изменения надежности
деятельности от темпа предъявления заданий в разнообразных условиях и режимах де-
ятельности, но и может служить характеристикой изменения функционального состояния,
выраженности профессионально важных качеств оператора.

Решение вопроса об исследовании свойств ПНД проводилось в несколько этапов. Сна-
чала были построены логистические кривые, описывающие ПНД операторов по данным
решения тестовых задач в конце смены, когда работники из-за накопленной усталости были
склонны делать большее количество ошибок. Для выделения однородных групп по степени
надежности деятельности операторов был проведен кластерный анализ индивидуальных
ПНД. В результате были выделены две подгруппы лиц, различающихся по уровню надеж-
ности (рис. 1). В подгруппу 1 попали радиотелеграфисты, надежность деятельности кото-
рых по результатам двухфакторного дисперсионного анализа достоверно (p < 0,001) выше,
чем в подгруппе 2. Бо́льшая подгруппа (подгруппа 1) состояла из людей с “высоким” уров-
нем надежности профессиональной деятельности (77,5%), а меньшая (32,5%) — с “низким”.
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Рис. 1. Профили надежности деятельности подгруппы с “высоким” (подгруппа 1 — 1 ) и “низким” (подгруп-
па 2 — 2 ) ПНД.
p(τ ) — вероятность надежной деятельности; σ1(τ ) — функция средних квадратических отклонений вероят-
ности надежной деятельности для лиц подгруппы 1; σ2(τ ) — функция средних квадратических отклонений
вероятности надежной деятельности для лиц подгруппы 2

Здесь необходимо подчеркнуть, что степени свободы действий операторов при выпол-
нении заданий разной сложности сказываются на уровне разброса (среднего квадратичес-
кого отклонения — σ) вероятности надежной деятельности. Динамика кривых для обеих
подгрупп σ1(τ) и σ2(τ) имеет колоколообразную форму, т. е. степени свободы действий опе-
раторов не являются одинаковыми для разных скоростей предъявления заданий. У этих
кривых можно выделить явно выраженный максимум. Причем максимум σ1(τ) имеет го-
раздо большее значение (p < 0,01), чем максимум σ2(τ). Это свидетельствует о том, что
разнообразие реакций у представителей подгруппы с “высоким” уровнем надежности про-
фессиональной деятельности гораздо больше, чем у представителей подгруппы 2. Иными
словами, операторы, имеющие существенный “запас” надежности, могут позволить себе
в большей степени разнообразить свои реакции. Интересным является тот факт, что мак-
симум кривой σ1(τ) находится в области более высоких темпов предъявления заданий по
сравнению с максимумом σ2(τ). Однако вероятность надежной деятельности и в том и дру-
гом случае достаточно близка и находится в диапазоне 0,65–0,75 (или 65–75%), т. е. на более
высоком уровне, чем точка проявления 50% равновесия между числом правильных и оши-
бочных действий при решении текущих задач (ПНД50). Таким образом, на профиле ПНД
можно выделить “особую” область, отражающую надежность деятельности в условиях про-
явления максимальной степени свободы операторов.

Анализируя приведенные закономерности, целесообразно поставить вопрос об установ-
лении критериев надежности операторской деятельности, решение которого является ва-
жным как с теоретической, так и с практической точек зрения. Одним из подходов к реше-
нию этого вопроса является установление области колебаний коэффициентов a и b логисти-
ческой кривой, отражающей ПНД операторов с “высоким” уровнем надежности профессио-
нальной деятельности. Для выяснения этого вопроса, во-первых, был получен среднегруп-
повой или “нормативный” (по группе с “высоким” уровнем надежности) профиль — ПНДн.
Именно ПНДн является удовлетворительным при выполнении операторами своих служеб-
ных обязанностей (см. рис. 1). Во-вторых, с помощью метода Монте-Карло и примененного
для установления достоверных различий каждого индивидуального ПНД и ПНДн была
выявлена область, где индивидуальное ПНД, с соответствующим сочетанием коэффициен-
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Рис. 2. Соответствие характеристик индивидуальных ПНД (a и b) “нормативной” (“высокой” и “удовлетво-
рительной”) области надежности деятельности операторов

тов логистической кривой, еще могло трактоваться как ПНД, принадлежащее континууму
ПНДн с вероятностью p < 0,05 для лиц с “высокой” или p < 0,1 для лиц с “удовлетвори-
тельной” надежностью (рис. 2).

Отклонение параметров ПНД от области ПНДн можно трактовать как “неудовлетво-
рительную” надежность профессиональной деятельности. Имея координаты выделенной
области надежной деятельности, можно по уровню коэффициентов a и b индивидуальных
ПНД принимать решение об удовлетворительности или неудовлетворительности оператор-
ской деятельности конкретного человека. Как видно из рис. 2, определенный процент пред-
ставителей подгруппы 1 не попал в область “высокой” или “удовлетворительной” надежно-
сти деятельности (25,9% при p < 0,05; 7% при p < 0,1). И, наоборот, некоторые предста-
вители подгруппы 2 (7,7% при p < 0,05; 15,4% при p < 0,1) попали в эту область. Такое
положение вещей, вероятно, можно объяснить определенной неточностью использованного
метода кластерного анализа, разделившего группу испытуемых на подгруппы 1 и 2. Однако
выявление четких границ областей с “высокой” и “удовлетворительной” надежностью дея-
тельности позволяет подкорректировать указанную нечеткость первоначальной обработки
результатов тестирования.

Одним из приемов дальнейшей проверки качества работы описанного двухступенчато-
го алгоритма был способ соотнесения значений коэффициентов a и b для лиц, имеющих
существенные различия в функциональном состоянии. Дело в том, что предварительно
с помощью комплекса специальных приемов было исследовано функциональное состояние
обследованных радиотелеграфистов [13]. Эта оценка показала, что у части из них функ-
циональное состояние можно описать термином “умеренное” утомление, а у другой части —
как “выраженное” утомление. Естественно, следовало бы предположить, что группа с “выра-
женным” утомлением не попадет в область ПНДн, а группа с “умеренным” утомлением —
попадет. Однако проведенный анализ показал, что в подгруппу с “неудовлетворительным”
уровнем надежности попало 25% “умеренно” утомленных операторов, а в подгруппу с “высо-
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ким” — 37,5% лиц с “выраженным” утомлением. Это свидетельствует о том, что степень
утомления, как правило, существенно влияет на надежность операторской деятельности, но
некоторые операторы, имеющие значительные функциональные резервы, еще могут неко-
торое время удовлетворять критериям надежности. Другие, входящие в подгруппу с “уме-
ренным” утомлением, уже исчерпали свои возможности в процессе суточного дежурства
и не могут надежно работать.

Таким образом, часть операторов, имевших состояние, которое можно трактовать как
“выраженное” утомление, все же принадлежат к континууму “надежных” операторов. Боль-
шая же часть этой группы не удовлетворяет указанному критерию и, следовательно, не
может отвечать требованиям к осуществлению профессиональной деятельности радиоте-
леграфиста. Выделена также группа лиц, не относящаяся к области ПНДн, которая име-
ет только “умеренный” уровень утомления. Такое положение вещей, по-видимому, связано
с тем, что эти лица не являются профессионально пригодными к работе радиотелеграфис-
та, хотя и могут хорошо переносить длительную сменную работу. Полученное разнообра-
зие принадлежности или не принадлежности операторов к области ПНДн свидетельствует
о том, что реакции человека, работающего в сложных условиях суточного дежурства, могут
быть неодинаковыми. Это необходимо учитывать при допуске на работу.

Необходимо также отметить, что поиск новых более точных методов оценки и прогно-
зирования надежности операторской деятельности является важной задачей современных
исследований. Описанные в настоящей работе подходы позволяют по-новому рассматривать
проблему надежности и получить из имеющихся данных не усредненную, а более точную
развернутую информацию о процессах обеспечения должной надежности операторской де-
ятельности. Они являются важными для выяснения возможностей оператора выполнять
работу по принятию решений в различных условиях, что может быть использовано для
проведения профессионального отбора, допуска человека к работе (предсменный контроль),
допуска к работам с повышенной опасностью в условиях развития чрезвычайных ситуаций
и пр. Анализ ПНД каждого оператора при моделировании его деятельности открывает
широкие перспективы в понимании поведения человека в различных ситуациях и обеспе-
чивает более точную оценку надежности его работы. Предложенные подходы к анализу
надежности операторской деятельности, естественно, требуют дальнейшего развития.
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В.В. Кальниш, А. В. Швець

Проблема надiйностi: новий пiдхiд до оцiнки якостi операторської
дiяльностi

Запропоновано новий пiдхiд до визначення надiйностi операторської дiяльностi за допомо-
гою побудови профiлю надiйностi кожного оператора при моделюваннi iнформацiйної скла-
дової його професiйних обов’язкiв. Показано, що використання профiлю надiйностi опера-
торської дiяльностi вiдкриває новi та широкi перспективи в розумiннi поведiнки людини
в рiзних ситуацiях її професiйної дiяльностi та забезпечує бiльш точну оцiнку надiйностi
роботи.

V.V. Kalnysh, A.V. Shvets

The problem of reliability: a new approach to the estimation of
operator’s activity quality

A new approach to the definition of operator’ activity reliability using the reliability profile con-
struction for each operator has been offered at the modeling of professional duties’ information
components. It is shown that the reliability profile usage of operators’ activity opens new and wide
prospects in the understanding of human behavior within various situations of the professional
activity and provides a more exact estimation of the job reliability.
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В.М. Пушкарьов, О. I. Ковзун, В. В. Пушкарьов,
член-кореспондент НАН України М. Д. Тронько

Дiя паклiтакселу та iнгiбiтора ядерного фактора

NF-κВ на пухлини раку щитоподiбної залози in vivo

Iнгiбiтор ядерного фактора капа В (NF-κВ) дегiдроксиметилепоксиквiномiцин (DHMEQ)
посилює лiкувальний ефект паклiтакселу щодо пухлин, якi утворюються шляхом ксе-
нотрансплантацiї клiтин анапластичної карциноми щитоподiбної залози лiнiї FRO.
У тварин, пролiкованих паклiтакселом та iнгiбiтором NF-κВ, спостерiгали зменшення
об’єму пухлин, що вiрогiдно вiдрiзнялося вiд ефектiв кожної зi сполук окремо. Таким
чином, комбiноване застосування паклiтакселу та iнгiбiтора NF-κВ є перспективною
стратегiєю для подальших доклiнiчних дослiджень, що мають за мету розробку нових
хiмiотерапевтичних пiдходiв для лiкування анапластичного раку щитоподiбної залози.

Таксани є ефективними протипухлинними препаратами, що використовуються для лiкуван-
ня деяких видiв раку [1]. Проводяться дослiдження щодо їх застосування для терапiї пухлин
щитоподiбної залози (ЩЗ) [2], якi показали, що паклiтаксел або доцетаксел у комбiнацiї
з гемцитабiном є найбiльш ефективним сполученням [3]. Одержанi in vitro данi свiдчать
про те, що паклiтаксел активує в пухлинних клiтинах не тiльки процеси, якi спричиняють
клiтинну смерть, але й механiзми, що протидiють загибелi клiтин [2]. Тому актуальними
є дослiдження, якi б дали змогу визначити способи iнактивацiї сигнальних каскадiв, що бе-
руть участь у формуваннi стiйкостi ракових клiтин до цього протипухлинного препарату.

Ядерний транскрипцiйний фактор NF-κВ задiяний у багатьох сигнальних механiзмах,
що обумовлюють процеси пролiферацiї, диференцiацiї, подiлу, виживання та мiграцiї клi-
тин [4]. Порушення його функцiї призводить до запальних процесiв та виникнення ряду
захворювань, у тому числi i канцерогенезу [5]. Бiльше того, саме NF-κВ вважають голов-
ним посередником, який пов’язує запальнi процеси i злоякiсну трансформацiю тканин [6, 7].
Є також данi, що NF-κВ проявляє антиапоптознi ефекти та iнiцiює канцерогенез в карци-
номах щитоподiбної залози [8, 9].

Показано, що паклiтаксел посилює активацiю та експресiю кiназного комплексу IКК
(IκВ-кiназа) [10], який призводить до вивiльнення фактора NF-κВ з неактивного комплексу
i транспортування його до ядра. Оскiльки фактор NF-κВ вiдiграє важливу роль в антиапо-
птозних процесах, обумовлює хемо- та радiорезистентнiсть пухлинних клiтин [11], очiкува-
лося, що його пригнiчення буде посилювати лiкувальний ефект паклiтакселу в пухлинах.

Мета дослiдження полягала у вивченнi комбiнованої дiї паклiтакселу та специфiчного
iнгiбiтора ядерного чинника NF-κВ — DHMEQ — щодо росту пухлин, одержаних шляхом
ксенотрансплантацiї трансгенним мишам клiтин раку щитоподiбної залози лiнiї FRO.

Препарат DHMEQ був люб’язно наданий доктором К. Умезава (Унiверситет Кейо, Йо-
когама, Японiя). Стоковий розчин рацемату DHMEQ (10 мг/мл) готували на диметилсуль-
фоксидi (ДМСО) i зберiгали при −20 ◦С.

Клiтинна лiнiя FRO була одержана вiд проф. В.О. Саєнко (Nagasaki University Graduate
School of Biomedical Sciences, Нагасакi, Японiя), а введена в культуру J.A. Fagin (University
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of Cincinnati College of Medicine, Цинциннатi, Огайо, США). Лiнiя характеризується: му-
тацiєю в генi BRAF(600E), вiдсутнiстю експресiї тироїдного транскрипцiйного фактора-1
та PAX-8.

Клiтини культивували в середовищi RPMI-1640, що мiстило 5% бичачої сироватки
(FBS), пенiцилiн/стрептомiцин (100 Од./мл/100 мкг/мл вiдповiдно), в атмосферi з 5% CO2

при 37 ◦C протягом 2 дiб, промивали два рази PBS-буфером (80 ммоль/л ортофосфат на-
трiю однозамiщений, 20 ммоль/л ортофосфат натрiю двозамiщений, 100 ммоль/л хлорид
натрiю, pH 7,4) i замiнювали середовище. Через 24 год вносили розчинений у ДМСО паклi-
таксел фiрми ”Wako Chemicals” (Японiя) та препарат DHMEQ i iнкубували клiтини протя-
гом наступних 24 год. У контрольнi проби вносили в такiй же кiлькостi ДМСО. Визначення
життєздатностi клiтин проводили в 96-лункових планшетах у середовищi RPMI-1640, що
мiстило 5% FBS. Суспензiю клiтин (приблизно 1000 клiтин) вносили в лунки i iнкубували
протягом 24 год. Паклiтаксел та DHMEQ, розчиненi в ДМСО, додавали в зростаючих кон-
центрацiях, по 6 лунок на кожну концентрацiю. Пiсля iнкубацiї визначали кiлькiсть живих
клiтин за допомогою WST-тесту.

Дослiди in vivo проводили на ксенотрансплантатах. Для цього мишам BALB/c nu/nu,
яких було роздiлено на чотири групи, у кожнiй по дев’ять трансгенних, безтимусних, 8-ти-
жневих за вiком самок, пiдшкiрно вводили в стегно задньої лапки суспензiю клiтин FRO,
суспендованих у RPMI-1640 (5 · 106 клiтин на тварину). Маса тварин становила близько
25 мг. Розмiр пухлини замiрювали через 1 добу i розраховували за формулою a2 × b× 0,4,
де a — найменший дiаметр пухлини, b — дiаметр пухлини, перпендикулярний до a. Лiку-
вання паклiтакселом та DHMEQ починали пiсля того, як розмiр пухлин наближався до
100 мм3. Препарати паклiтакселу (10 мг/кг на добу) i DHMEQ (8 мг/кг на добу) вводили
внутрiшньочеревно в сумiшi, що складалася з Сremophor EL (“Sigma”, США), етанолу та
PBS (1 : 1 : 1). Тваринам контрольної групи вводили в такiй же кiлькостi цю сумiш без
препаратiв.

Статистичну обробку даних проводили за Стьюдентом. Значення P < 0,05 вважали за
вiрогiднi.

Вплив ядерного фактора NF-κВ на апоптознi процеси в пухлинних клiтинах iнтенсивно
дослiджується. Було показано, що фактор активує групу генiв, продукти яких гальмують
апоптоз шляхом пригнiчення каспаз [12]. Тому припускалося, що пригнiчення NF-κВ iнгi-
бiтором DHMEQ призведе до посилення цитотоксичного ефекту паклiтакселу щодо клiтин
анапластичного раку щитоподiбної залози та трансплантованих пухлин.

Поєднання паклiтакселу з DHMEQ призводить до загибелi частини клiтин FRO вже
через 24 год iнкубацiї (рис. 1). Бiльш ефективною виявилася комбiнацiя зi зростаючих
концентрацiй DHMEQ з 5 нмоль/л паклiтакселу.

З рис. 2 видно, що пiдсадженi мишам клiтини утворюють пухлину, яка досить швидко
росте, досягаючи через 7 дiб у контрольнiй групi 350% початкового об’єму пухлини. Лiку-
вання тварин iнгiбiтором NF-κВ, DHMEQ, призводить до вiрогiдного гальмування росту
пухлини. Паклiтаксел виявився ефективнiшим in vivo. Розмiр пухлини зменшувався бiльш
нiж у два рази порiвняно з початковим об’ємом, до лiкування. Ще ефективнiшою була ком-
бiнована дiя паклiтакселу з DHMEQ, в результатi якої об’єм пухлини зменшувався бiльш
нiж у чотири рази. Ефект поєднаного лiкування обома препаратами вiрогiдно вiдрiзнявся
вiд дiї кожної зi сполук окремо (див. рис. 2).

Отже, комбiнована дiя паклiтакселу та iнгiбiтора NF-κВ бiльшою мiрою посилює апо-
птознi процеси в пухлинах анапластичного раку ЩЗ, нiж кожен з агентiв окремо i, таким

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2014, №5 165



Рис. 1. Ефект комбiнованої дiї iнгiбiтора NF-κВ — DHMEQ та протипухлинного препарату паклiтакселу на
виживанiсть клiтин анапластичного раку щитоподiбної залози.
* — вiдмiни вiд вiдповiдної точки iншої кривої вiрогiднi, P < 0,05; n = 6, M ±m

Рис. 2. Ефект комбiнованої дiї iнгiбiтора NF-κВ — DHMEQ та протипухлинного препарату паклiтакселу на
розмiр ксенотрансплантованої трансгенним мишам пухлини анапластичного раку щитоподiбної залози.
* — вiдмiни вiд контрою (7 доба) вiрогiднi, P < 0,05; + — рiзниця мiж ефектом DHMEQ i паклiтакселу
окремо та їх комбiнацiї вiрогiдна, P < 0,05. В дослiдi використовували 4 групи по 9 тварин, M ±m

чином, комбiнацiя цих препаратiв може бути перспективним варiантом для доклiнiчних до-
слiджень щодо терапiї агресивних, метастатуючих та радiойодрезистентних форм раку ЩЗ.
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Действие паклитаксела и ингибитора ядерного фактора NF-κВ
на опухоли рака щитовидной железы in vivo

Ингибитор ядерного фактора каппа В (NF-κВ) дегидроксиметилэпоксиквиномицин
(DHMEQ) усиливает лечебный эффект паклитаксела относительно опухолей, которые
образуются путем ксенотрансплантации клеток анапластической карциномы щитовидной
железы линии FRO. У животных, пролеченных паклитакселом и ингибитором NF-κB, на-
блюдали уменьшение объема опухолей, что достоверно отличалось от эффектов каждого
из соединений в отдельности. Таким образом, комбинированное применение паклитаксела
и ингибитора NF-κВ является перспективной стратегией для дальнейших доклинических
исследований, имеющих целью разработку новых химиотерапевтических подходов для лече-
ния анапластического рака щитовидной железы.

V.M. Pushkarev, O. I. Kovzun, V. V. Pushkarev,
Corresponding Member of the NAS of Ukraine M. D. Tronko

Effects of paclitaxel and nuclear factor NF-κВ inhibitor in thyroid
cancer tumors in vivo

Nuclear factor kappa B (NF-κВ) inhibitor dehydroxymethylepoxyquinomicin (DHMEQ) enhances
the therapeutic effect of paclitaxel on tumors formed by the xenotransplantation of anaplastic thyroid
carcinoma FRO cells. In animals treated with paclitaxel and NF-κВ inhibitor, a reduction in the
tumor volume was observed, which is significantly different from the effects of each of the compounds
in particular. Thus, the combined use of paclitaxel and NF-κВ inhibitor is a promising strategy for
further preclinical studies for developing the new chemotherapeutic approaches for the anaplastic
thyroid cancer treatment.
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Т. 1–3. – 1994, 1996, 1998).

Резюме українською, росiйською та англiйською мовами подаються на окремiй
сторiнцi (обов’язково вказати написання прiзвищ та назву статтi трьома мовами).

Рукопис та рисунки (на окремiй сторiнцi) слiд надсилати у двох екземплярах.
Текст має бути пiдготовлений методом комп’ютерного набору та роздрукований на
бiлому паперi через 1,5 iнтервала на однiй сторонi аркуша, розмiр шрифту 14 пт.

Електронну версiю статтi автор надсилає на вимогу редакцiї безпосередньо при пiд-
готовцi вiдповiдного номеру журналу до друку (термiн узгоджується в редакцiї). Файл
статтi подається у форматi LATEX2ε та з результатом трансляцiї у dvi- чи pdf-файл.
Текст у файлi повинен точно вiдповiдати надрукованому тексту. Рисунки по-
трiбно записувати окремими файлами у вихiдному форматi та у форматi .eps. Для
iмен файлiв використовувати зрозумiлi короткi назви, набранi латинськими лiтерами
(для статтi — прiзвище першого автора, для рисункiв — rys1, rys2 i т.д.). Статтi, що не
мiстять математичних формул, можна подавати в форматi Word.

Список лiтератури складається в порядку посилання в текстi; оформлення лiте-
ратурних джерел повинно вiдповiдати вимогам журналу (див. списки лiтератури в
останнiх номерах журналу).

Коректура статей авторам не надсилається.

Адреса редакцiї: Україна, 01601, Київ, вул. Терещенкiвська, 3, тел. (044) 235–12–16

Автор може передплатити номер журналу, в якому надруковано його стат-
тю, у вiддiленнi зв’язку «Укрпошти» (iндекс 74137), а також у агенцiї “Укр-
iнформнаука” (e-mail: innovation@nas.gov.ua; тел./факс: +38(044)239–64–57).
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