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А. Г. НАЗАРОВ

О МЕХАНИЧЕСКОМ ПОДОБИИ ТВЕРДЫХ ТЕД И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИИ К ИССЛЕДОВАНИЮ СТРОИТЕЛЬНЫХ

КОНСТРУКЦИЙ И СЕЙСМОСТОЙКОСТИ СООРУЖЕНИЙ

С « о <։ щ е в и е 2

В сообщении I были приведены: определение подобия твердых 
тел, основная теорема о подобии, некоторые следствия из нее. а так­
же примеры, иллюстрирующие изложенное |1|.

I. Температурные и усадочные напряжения в подобных телах

Нетрудно установить распределение температуры в теле Д', если 
задано распределение температуры в теле А. .тля обеспечения подобия 
их состояний. Для этого достаточно потребовать, чтобы относитель­
ные деформации ц- и :т, вызванные приращениями температуры дг 
и А / в сходственных точках были подчинены условию

* « Т «1. (О
Пусть коэффициенты линейных расширений тел Д и Д' соответ­

ственно равны О) и аг. Тогда будем иметь соответственно

*‘т=*г А/.

е» = М'.

или, учитывая (!) получим

«г Ду' = •( а. дг.

Отсюда найдем, что при заданном г, распределение приращения гем- 
пературы в геле Д' должно подчиниться условию

<И = ТД1/. |2|
«т

При этом условии обеспечивается подобие состояний тел Д и Д' при­
чем напряжения а и а' по-прежнему будут связаны соотношением

о' = Вз. (3)

Для обеспечения подобия в распределении напряжений от очно-



4 А. Г. Назаровт —----- ~- ~ ■=- ՛ ■ «*••-->■ ■ ՛■ _| — г՛ . —֊ ■<с==-»в^-!зх

сительных усадочных деформаций н £у необходимо, чтобы они 
также подчинялись условию

։уе — 7->• (4

2. Составные подобные тела

Пусть лип различных тела Д и В имеют общую иоиерхносп. со­
прикосновения в находятся п равновесии иод действием приложен­
ных к ним внешних сил. При оиунтвин сил трения, взаимодействие 
обоих тел Л и В выразится распределенными нормальными напряже­
ниями р по поверхност контакта -л Сели имеет место тренИе меж­
ду соприкасающимися поверхностями, то но ним дополните льно возник­
ну։ тан։ енпипльные напряжения ?. э общем случае являющиеся неко­
торой функцией нормального напряжения, ։. о. •. /\.р} |2, 3|. При 
законе Кулона / (р) А՛ есть постоянное число Мы можем, наконец, 
допустить, что оба тела Л и В спаяны по их общей границе Ис­
ли устрашив связи между обоими телами I и В, то но поверхности 
£0 обоих тел должны быть также определенным образом распределе­
ны нормальные и тангенциальные напряжения р и - в общем случае 
изменяющиеся »»о времени по некотором} закону

Прообразуем тело Л и подобное тело Д' при заданных масштаб­
ных множителях а, :л, 7, т4 и при соблюдении условии теоремы I и ее 
следствий (1,2. 3. 4). Осуществим аналогичное же преобразование 
тела В в тело В' при соблюдении тех же значений масштабных мно­
жителей. Тогда во всех сходственных точках обоих тел А՛ и В' вклю­
чая и £' должны быть приложены нормальные и тангенциальные на­
пряжения р' — $р и т' Зт. при чем, при трении, -7$ / р'/Ь ".

Смещения точек поверхностен - обоих тел Л' и В’ отличаются 
от смещений сходственных точек поверхностей -0 в 17 раз. Отсюда 
следует, что в процессе деформаций тел V и В: их поверхности 
деформируются таким образом, что они постоянно должны совмещать­
ся .между собою, поскольку такое же условие имеет место для по­
верхностей -а тел Д и В. Следовательно. Л и В можем рассматривать 
как некоторое тело С. а тела Д' и В՝ как тело С' подобное телу С. 
11з изложенного вытекает, что на тела С и С распространяется 
теорема / и ее следствия. Мы можем условно записать наш вывод, 
используя символику алгебры

Д

Л' ч- В’ с.

Вывод этот распространяется и на систему тел Л,, Д։. . А/..., имею­
щих между собою общие границы, вдоль которых они взаимодей­
ствуют указанными выше способами. Таким образом, в общем случае, 
мы можем рассмотреть составные подобные тела

* В частности при законе Кулон ։ к’ - к.
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•4։ Л2 ■ ..... А{ ..... — С,

-•Ц Аа ..... — .4;....... — С.

при одинаковых. конечно, масштабных множителях для всех гел А,. 
Отмстим, что н сообщении 1 нами было дано такое определение по֊ 
добных тел. что пол ними можно подразумевать и составные тела. 
Здесь мы лишь сняли ограничение, наложенное нами на подобные те­
ла. заключающееся в требовании непрерывности изменения механиче­
ских свойств с изменением координат, для возможности доказатель­
ства георемы 1 по избранному нами пути. В частности, отсюда выте­
кает, что составные подобные геля могу։ включать в себе шарнир­
ные. болтовые, нагельные, заклепочные* шпоночные и трутне соеди­
нения. Для составных подобных систем подобие их состояний пол­
ностью обеспечивается условиями георемы 1 и ее. следствиями (1. 2. 
3, 4). Легко это иллюстрировать непосредственно на существующих 
теориях (см. нлпр. |4|).

Здесь мы рассмотрим частный пример подобия составного 
стержня. Пусть гело .4 представляет собою стержень кольцевого се­
чения с внутренним радиусом А\. наружным радиусом /?2։ причем уп­
ругие постоянные его £'։ и >։. В этот стержень впаян круговой стер­
жень с упругими постоянными Р-. н 72. Таким образом стержень со­
стоит из материалов с различными модулями Юнга £< и различными 
коэффициентами Пуассона >,՛. Положим, что этот стержень растянут 
вдоль своей осн симметрии, принимаемой за ось г, продольными на­
пряжениями з-. тогда имеем |5|:

рр
֊ПТ- (^^2 , (7>ЛД А зз

(8)

&& __________
133 (<- ,/< («*-֊& R- -

где

2 (1чЧ)(! 1.) 

-----  £։

(Ю)

(И)

(12)

Р~ осевая сила.
Смещения отдельных точек вдоль осн г и вдоль осей л и у пер­

пендикулярных этой осн равны:
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X Р V/ у Р Р • г
_ — х։ч«» хЕ + /см

При преобразованиях подобия имеем

Р' - 7=ЗР, £/' в | <՛ ֊ ՝<'• -V = ».л-, / - «у.
•

2՛ = а г. Р1 —а А1,, R'-: -- а Р3.

Из |8) следует, что

о < Ал ** ₽ Л-
•>Е — О И, л 33 = — Ах։-

Из (71 следует, что

Из (13). например, для

п, = ut

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

что находится и полном соответствии с изложенным выше выводом

3. Контактная задача для подобных тел

Случай контакта тел .4 и В ио общей совмещающейся грани­
це ~0 был только что рассмотрен. Здесь разбираем случай, когда те­
ла соприкасаются в о՛։ дельных точках или но очень малым площадкам, 
в результате чего но мерс возрастания сил взаимодействия площадка 
контакта возрастет . Таким образом размеры площадок контакта и 
распределение напряжений по этим площадкам находятся в зависимо­
сти от действующих на тела .4 и В сил. При преобразовании тел .4 
и В в подобные геля .4 и В' мы должны потребовать, чтобы площад­
ки контакта были бы подобны в сходственные моменты времен t п 
f = и при сходственных силах Сохранение геометрического подо­
бия между телами .4 и В с одной стороны, и .4' и Я'с другой сторо­
ны, л процессе деформации, возможно лишь при условий 7 1 (след­
ствие 8 теоремы 1) Преобразуя теперь теля Л п В в тела .Г и В 
вместе с их нагрузками при заданных а, т /, и повторяя те же рас­
суждения, что и в пункте 2 о распределении напряжений н переме­
щений в зоне контакта, мы придем к выводу о возможности обеспе­
чения подобия состояний обоих тел при условии ՝,■-= 1 и соблюдении 
теоремы 1 н ее следствий (1, 2, 3. I)'.

■ Гк.следоиание показы пае г, что при соблюдении некоторого спениазькогр ус­
ловии и зоне контакта, ограничение । = 1 можно снять
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Здесь мы не останавливаемся на вопросе о возможности допол­
нительного влияния микроструктуры поверхностей в зоне контакта на 
распределение напряжений (6| Отметим лить, что подобие состояний 
можно обеспечить и в этом случае при требовании, чтобы микроше­
роховатость тел V и В' отличалась также в ։ раз от микрошерехо- 
ватостей тел .4 и Н в зоне контакта.

Как следует из предыдущего пункта, при наличии одинакового 
коэффициента трении между подобными парами тел «Л.Я} и (Л*, R'), 
подобие состояний не нарушается

Пример. Пусть два сферических тела, радиусы коих /?։ и /?а. 
и упругие постоянные соответственно «։ и £։, прижимаются друг 
к другу силой нормальной к поверхности их соприкосновения. 
Относительное сближение обоих тел обозначим через < а радиус 
площадки контакта, ограниченной в тайном случае кругом, обозна­
чим через и. Тогда имеем |7|

! / Зд Р % R,

I ъ к
_3 / 9^чр»

| /б К Ж

’ й £, • 5 ~ = £,

(18)

119)

(20)

Наибольшее давление ։>9. имеющее место в центре контакта. ранно

3 Р 
р*~ 2 г а- (21)

Рассмотрим теперь два сферических тела радиусы коих R 
и /?' аЯ2 и упругие постоянные соответственно £,՛ - §£։. •#*.
Пусть оба тела прижимаются друг < яругу силой Р' $ Р. 
.Четко установить, что

(22)

(23)

(24)

(25)

Полученные результаты находятся в соответствии с нхтоженным выше.
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4 Теорема 2 (об устойчивости подобных тел)

Пусть голо Д при некотором значении внешних распределенных 
сил напряженностью ?кр вышло из состояния устойчивого равновесия 
и приняло новую конфигурацию, отвечающую новой форме равновесия, 
для возможности уравновешивания внешних сил силами внутренними. 
Мы видим на основании следствия 8 георемы 1. что для обеспечения 
подобия состояний гел .4 и Д' в данном случае необходимо, чтобы 
они и в деформированнном состоянии сохраняли геометрическое подо 
бис, т е- должно быть поставлено греоовапие о равенстве масштабно­
го множителя для деформаций единице ;*= 1). Если теперь тело .4. 
принявшее новую конфигурацию, рассечь на элементы и эти эле­
менты преобразовать при некоторых значениях а. 9, . при - 1 и
преобразованные элементы собрать в том же порядке, то полу­
чим тело .4', геометрически подобное телу .4 и находящееся под 
действием внешних распределенных сил напряженностью 5' 3
Покажем, что нагрузка является критической для тела Д’, г. и. 
зкр-֊5'. Известно, что критическое состояние характеризуется равен­
ством работы внешних ил приращению энергии деформации при пе­
реходе в новую форму равновесия. ' ,

Из следствия 9 трорёмы 1 вытекает, что работы внешних п вну­
тренних сил для тела А' отличаются в а3 $ раз по сравнению : телом 
Д Следовательно энергетический критерий устойчивости имеет место и 
для тела Д'. Поэтому действительно должно быть =кр = / ’«р.

Итак, если на тало .4 действуют внешние силы зК1 . и
.•Икр, вызвавшие его критическое состояние, то тело А' на основа­
нии следствий теоремы / та клее будет >՝■ критическом состоянии 
при

Зкр — / Зкр. $ ? Фр*
/ Ркр. .Икр = з3 3 Л/кр^ (26

Пример, Для бруса Д постоянного сечения с шарнирно—закреплен­
ными концами имеем:

г’ Е1-/?֊. (27)

Тогда для бруса Д' получим: 
р =, 1 “Р рг *

где Е' — $ = у.'* У. Г = в. /.

Подставляя эти значения в формулу 761 получим:
Ркр = а։3/<р. (28)

что находится в соответствии с доказанным выше.
Изложенный здесь критерий устойчивости годен для любых подоб­

ных тел при ;= 1 (при любых соотношениях между деформациями и 
напряжениями, при ползучести и старении) т. е. обладает большой 
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общностью. Для некоторых частных случаев этоп критерий известен 
[8. 9р.

5. Теорема 3 (о трешинообразованни в подобных телах)

Рассмотрим два подобных хрупких чела Д н Г при некоторых 
значениях а. 3. , и т։ и несущих распределенные нагрузки р и в 
соответствии с условиями теоремы I и ее следствии.

Если в зеле 1 в какой-либо точке при ванном напряженном со­
стоянии предел прочности материала равен R,, при котором начинает­
ся разрушение в этой точке, то в сходственной точке тела Д' при 
подобном напряженном состоянии ։3з предел прочности 
материала равен R 3 Яп.

Пуст՝, теперь нагрузка р постепенно возрастает и при достиже­
нии ею значения р ֊-О.. в некоторой точке тела .4 достигнуто пре­
дельное напряженное состояние // При постепенном росте нагрузки 
р', приложенной к телу Д' и дос.ижснии ев. .-•.начення (/— р։ — / 
в сходственной точке <Г также будет достигнуто предельное напря­
женное. состояние /?и - ? /?«. Теперь, при дальнейшем приращении на­
грузил ча величины соответственна А«/ и Ар; — {*Ар։, где Ар։ очень 
малая величина,. возможны два случая. Первый случай заклю­
чается в гом, что тело Д разрушается полностью. В этом случае юл- 
жно полностью разрушиться и тело Д' в силу однозначного их соот­
ветствия. В этом можно убеди । вся также доказательством от против­
ного, которое мы применяли выше.

Рассмотрим теперь второй случай. Пусть тело Л при нагрузке 
р, - А р։ дало трещину, проходящую через точку а в каком-либо 
направлении и заканчивающуюся в точке Ь. Тогда и тело Д' при на­
грузке 9։ Т А(/ даст грешнну проходящую через сходственную точ­
ку в сходственном направлении и которая должна заканчиваться в 
точке Ь' в силу все той же однозначности соответствий тел Л и Д'.

Давая дальнейшие приращения нагрузок Ар,՜, Ар3.... на тело Л 
и соответственно Ар2 — ЗАр,. А </—ЗАра на тело Д', мы убедимся, что 
трещины в телах I и .V должны расположиться подобным образом.

Установим теперь соответствия в ширинах раскрытия трещин в 
телах Д и Д'. Пусть какая-либо точка а 'тела .4, лежащая на пути 
прохождения трещины раскололась на точки а, и и2, оставшиеся на 
противоположных берегах трещины (фиг. 1а и 16)

Проведем через точку а замкнутую ломаную линию, состоящую 
из малых направленных отрезков X/, расположенную таким образом, 
что она пересекает только одну трещину (ср. фиг. 1а, б?. Фиг. 1а, 
представляет тело, к началу загружения; фиг. 16 представляй। голо, 
которое было загружено и R ней появились трещины. В состоянии 
(а) очевидно, что

$ В силу однозначности соответствии между телами /1 н /1 при Г — 1. к усло­
вию (26 приводя! и другие критерии устойчнностн.
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Имея ввиду (29 получим

П.--0. 129)
После приложения нагрузки, раз­
вития деформации и возникновения 
трещины. каждый элементарный 
направленный отрезок $ получил 
приращение Ах,-. В силу возникно­
вения трешины, теперь геометри­
ческая сумма новых векторов х..
— Ах՛, должна быть равна

- (&՛■ • А $. ) = л։ а։. (30)

-АД/ = ц։ а-3. (31)

Проведем теперь сходственную ломаную со сторонами

(32)
в теле А'. После деформаций и возникновения трещины в теле Д', в 
соответствии с теоремой 1, приращения векторов х, будут равны

А X, = а •' Д $/ (33)

Геометрическая сумма векторов х. , Ах, должна равняться Ши­

рине раскрытия трещины в сходственной точке а՛ равная Таким 
образом

- {х, А .$,) = ц։ а 2.

Учитывая (29). (31). (32) и <33) получим, что

34)
Итак, мы доказали следующую теорему: при выполнении ус- 

ловий теоремы / и ее следствий (7. 2. 3, I). третины в подобных 
телах располагаются подобно, причем ширины раскрытия трещин 
в теле Д отличаются от ширины раскрытия трещин в теле .4 
в х; раз.

Пример. В качестве примерз приведем результаты теории тре- 
щинообразонания у железобетонных балок, данную В. М. Мурашо­
вым |10, 111.

Пусть тело 4 представляет железобетонную балку. Тогда рас­
стояние /тр между ближайшими трещинами определяется по формуле

•П1,/и 4 о.^си (35)

Здесь

?ТР IV",/г р
։ *-*•։

Ар)’
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. U7,p= ֊Ь*֊. iv 3= ;Уй֊֊. (36)
'II 'Л

.VI г.— момент внутренних (или внешних ciui относительно момент­
ной точки, расположенной в сжатой зоне сечения:

Л/а -то же, после появления трещин:
Зр— напряжение в крайнем волокне растянутой зоны бетона:
ъ напряжение и растянутой арматуре;

/:л - модуль упругости арматуры:
/'j модель упругости бетона;

Zr»=z ~ коэффициент пластичности при растяжении:

Rp предел прочности бетона при растяжении:
“и, предел прочности сцепления арматуры с бетоном; 

w ֊ коэффициент полноты эпюры сцепления.
Для балки Д' соответственно имеем

=ол.//р^ А. , 137)
4 ՛■< - с»

где = *Г. - I = .
И-а «р 

пр , о»' = о», (38)

IV'՜?р = а9 IV ։р , ~сц = $ ’сн <

г. = аз п:;. кг = ? /?р.

</՛ = а с/. 
Подставляя все эти значения в ։’37), найдем 

֊ » /,Р, (зя>
т. е действительно имесч место подобие в расположении грещнн в 
балках Л и Д'.

Ширина раскрытия ։ ретин для балки 4 определяется формулой

Д |р — ‘^ц| Лр . 40)

где 
б'?~011 )՛

-4 4

'? = ֊֊. (43)гл
֊ средняя деформация арматуры,

Ч— деформация арматуры.
Ширина раскрытия трещин для балки А՛ определяется формулой

«ч— <4р ֊■* А?. ^43)
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где

■?Т|> = '?гр. — н = ^Л, Д-р = Л 4р. '
I

Подставляя эти значения в (43) получим

<Лр=а; атр. (45)
что находится в соответствии с доказанной теоремой.

6. Подобие предельных состояний

Изложенное выше даёт основание заключить, что для подобных 
тел. при с/типическом югру.шсним п» любому закону. удается 
обеспечить подобие предельных состояний по несущей способно­
сти, по деформации и по трещинообразован  ию (Г2. 13). Для /то­
го необходимо, в конечном итоге, соблюсти условия основной тео­
ремы к ее следствий (I, '2, 3. 4) при дополните. льном требовании 
■' 1 в случае рзсем.ртрерпн контактной задачи или задачи об ус­
тойчивости.

Прлкп1чёская рос лизания такой возможности приведет к тем 
лучшим результатам, чем точнее соотношение между оригиналом и 
моделью будет приближаться к соотнрЩёпшо между подобными те­
лами в соответствии с пх Определением.

Как правило, требуется преодоление больших трудностей в 
технологии изготовления моделей и в технике экспериментирования 
тля достижения удовлетворит! льных результатов. ;. е. получения воз­
можности достаточно точного перевода с языка модели на язык ори­
гинала.

Нам представляется естественным следующий путь. Вначале надо 
добиться ;ос!агочио точного подобия межд) отдельными элементами 
оригинала и модели, а потом уже строить модель любой сложности.

Например, если путем подходящего подбора материала и техно­
логии сможем изготовит’, модель кладки, .достаточно точно отобра­
жающую прочностные и деформзтнвные. свойства натуральной кладки, 
в смысле осуществления подобия твердых тел. го с помощью этой 
модели кладки можем построить модель сооружения любой сложно­
сти (напр. здания), испытание которого даст достаточно удовлетво­
рительную информацию о поведении соответствующего сооружения в 
натуре.

Следует также иметь ввиду трудности моделирования сил тяже­
сти. Наиболее совершенный путь это исследование моделей на цен- 
трофуге (1-1. 15).

Можно, однако, в ряде случаев осуществлять приближенное мо­
делирование объемных сил, достаточно точное для практики. Затро­
нутые здесь вопросы требуют специального изучения и мы к ним 
вернемся.
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7. Дополнительное замечание

Анализ размерностей применительно к задачам механики при­
водит к требованию о независимости грех механических величин За 
таковые, например, применительно к твердым голам мы можем при­
нять длину*) напряжение и время. Все остальные механические ՛ -ли­
чины можно выразить через эти три величины. Им отвечают множи­
тели подобия я, р и Применение нашего способа анализа подобия 
состояний привело к возможности получения четвертой независимо։! 
величины — относительной деформации, которой мы приписали неза­
висимый множитель подобия 7. Таким образом мы пришли к՛ четырем 
независимым множителям подобия, что допускает к рассмотрению 
более широкую область подобия состояний механических систем. Не­
которая топилнител ьная свобода сохраняется для гел г։ пределах ш- 
кона Гука, даже при £ •(, т. е. когда Г - Е. Действительно, при
этом мы имеем тривиальный случаи ? когда прямоли­
нейная зависимость между «из яфинно преобразуется сама на 'ебя 
при множителе 3. Поскольку относительная деформация = является 
величиной отвлеченной, то согласно требованию П-теоремы |16|. она 
должна быть одинаковой для всех подобных тел, г. е. ; 1 Расхож­
дение. между вашими результатами и II-теоремой находи! евр.- про­
стое объяснение.

Большое количество задач о твердых телах позволяет ограни­
чиваться рассмотрением малых перемещений, при которых изменение 
конфигурации тела не имеет значения. В этих случаях можно ввести 
два различных множителя подобия для размеров тела и для с.и и ■- 
ремещеиий, несмотря ни их одинаковую размерность. При при­
нятой нами системе обозначений эти множители подобия суть я и я?. 
В тех случаях, когда имеет значение для описания состояний твер­
дых тел изменение их конфигурации в процессе деформаций, как это. 
например, имело место при разборе вопроса о точечном контакте тел 
или устойчивости, то мы бывали вынуждены принимать ; I, что 
равносильно требованию сохранения геометрического подобия чел и 
процессе деформации. При соблюдении этого условия мы уже нс вы­
ходим за пределы II-теоремы.

В последующем сообщении предполагаем подробнее остановиться 
на ряде моментов, связанных с подобием состоянии твердых тел, про­
текающих во времени. »

Институт стройматериалов и сооружений Поступило II.XI.1957.
Министерстиа строительства Армянской ССР.
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ՊԻՆԴ ՄԱՐՄԻՆՆԵՐԻ ՄԵ1«11 «.ԻԿԱԿԱՆ Ն1|ԱՆՈ1«Ռ$ԱՆ ԵՎ ՇԻՆԱՐԱՐԱԿԱՆ 
ԿՈՆՍՏՐՈՒԿՑԻԱՆԵՐԻ III' ԿԱՌ11 ԻՋՎԱԾՔՆԵՐԻ ՍԵՅՍՄԱԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ 

ՄԵՋ ՆՐԱ ԿԻՐԱՌՄԱՆ II ԱՍԻՆ
ե|| 1| |1 II || >| |'|11||||||1էր»<{|||1է |>յւււ $1

Ա մ փ ո ւ|» ո 1 մ
Ալ» թեմա լին վերարերոդ էոո աջին հա դո րդադ րութլան <//ւ» րերված էին' 
մարմինների նմանաթրոն ս ահմ անա մր . նմ անա ^7քան վերարե րլալ հիմ ֊ 

նական թեորեմ ր} վերջինիցս րխրպ լքի քանի հետև ննե ր, ինչսլես ե շա­

րադրված նրէւթր պարդտրւսնոդ օրինակն!։ ր:

// ա լհ աշխսէէոտնքր, '■•անդ ի սսՀհա / ով աոաջին հա դո րդադրութ  լան շււ/րքէւ- 

նտկաթլա.նր . իր մեջ չոչւուխս մ Լ նման մարմիններին վերէսրերոդ մի քանի 

*"// խնդիրներ:

ՋԻրւհսյխ։ 1ւ կծկումային (արված ո։ յյյա ն1։եր(ւ նման. մարմիններում: 
II րւդե ալի .4 և .4' ։1 արմ ինների համար արված ջերմ ւո լին պայմաններում

նմանսւթ լան վր՚աււկր պահպանվի, ապա ավլայ <) արւէ ինների հարաբերական 

դե\իո րմ արիաները պետք Հ րավարարեն (I) րւոնաձեին; Ալդ դեպքում րոր- 

ված/ո ի՛լաններր կապված կլինեն (մյ հարարերոէ թլամր, ("յկ [">րվսէծա թլան 
րաշիոո ,քր կ<\ կէէէ >) ա լին պար) անիդ եւնե/ով պետք է բավարարի (! ) րանա- 

ձևին։

[•ար|ակ<ր| ած նման մ’ս։յ։։1'|։1Մւհյւ: Դիտված են .4 ու 3 ե V ու [Հ իրար 

նման րադակէ/ված մարմինն!.րր իւմմհր համապսՀուաոխան ճ0 ե ճ0 հպման 

մակե րեւո լիէներո վ. մի դես/ ր/ո ։)' երր ալդ րադակցւիոծ մարմնի մեօ րհրանց 

րադոմւէրքան մ ակե րե ու լի! ո ւ .։! շվւամ դո րո.ի} լան ունի, մլոէո դեպրա մ երր 
միա յն աոկա ! նորմալ րորված ա ի!լա.նր I

'!,!էրաւիոիէելով .4 մար։1'իր!ւր .4 նման ւքուրմնի, նաիււոսքեո ւորւիսւ) ’}., 5, 
•լ, էէ մաոչաարալին մեծա ի!րոններով ե նուլնաթրոմր ւիորվերւվ 3 ե 3' 

մարւքիննէերի նկաամամր. որսշւոպանելով աոաջին թեորեմի պալմաններր /»<*»֊ 
րե{ի Լ }/'" (!] աալ, որ .4 ու 3 ե .4’' ու [> րադակցված մարմիններր կարոդ 

են քինել իրար նման մարմիններ' հիմքա ւ! ու^/ենալէէվ ( ՜> , հափ»ոարա /ժրս^ւրր 
1Լր։ դրուլթր !րորե(ի կ աարածել ե աքնւդիււի մարւ) իննե րի վրա. որոնք 
րադակցված են մի քանի մարմիններից (տեո 'րսրնաձեր), րոտ որրհմ րա֊ 

դակցա մր իրոմրոնո։ցվու մ է տարրեր ե դւոն ակներո վ' րււրնիր ս։լին, •>!, դու ր։սո­

լին, երիի!ալին, դաՈ՚սրլին ե <"լ/նէ Յերված մսանավոր որինէրւկի վրա պարդա֊ 

րանված /; ներէրո դրա լի!ի իոկա թլանր։

Կո(հսսւ1|սս։ւյի1ւ }”1ւղիյղ։ նման մա|1մ|ւհքւերի հւսմւԱ[>: 11լո խնդիրը նա֊ 

ի՚որդից աարրերվում !; նրւոնոփ որ մարմինների կոնէ»ակտներր հպման մա- 
կերեսներր վերցվում !էն էլամ որպե» կեաալին հպում, կամ է-լ որպես շափա- 
դտնց փոքր մակերեսներով հպու մ է Սաէրոլն կրկնե[ով 'էւուլն դսւտոդա թ լունր 
ինլ որ նաիէորդ պարադրաէիա մ կ, մենք կհասնենք ալն րանին, որ (.4, 3) 

ե 1.1,3' ) նման ։!՛արմ ինների մոտ կարոդ ենք ստանալ միանման վիճակներ։ 

էԼլաոեդ , իհա րկե . կոնտաէրոի դոնալամ մ իկրո » ա րո է կտա րա լի հնարավոր ադդե .
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/ри/3 риЧ.р ри/и/и/д т/3/шЧ/ р т (и р/шЧ1 /рш (/’ г[(1ин/ш.У: КиЗ/ш/Ь ш (Ц ‘.игЧи/ш֊

1/шЧ1р1р ((рк4//п/ шпшЧ1&/Л» ршр/рп/З (гн'и »/х Ч/к р1рп (П11/Ч/Ш.1/ к гхх/'хх /;
^'//« ххххх7х/х^, /1 Чи/ ш Ух/х /п 1/, пр ,4 к Г> 3 шр'1 //У/икр/] 11'1111 >1/։!/ р и (и Г1 /и/и/ рп р- 

ЧШ.рриЧ/ккрр шшрркр1/п1 х/ кУ/ .4 /х х/хххр1//1ЧГикр/1 /Чит кцИ1<}/11/ .՛ шг1цр1н/:

ш/1 ш////ш 1/1/1 (крр/и/ рк/и/ип} £ к р1рп. ху7хх/ххху/х?х 1/ ш /и///Ъ5»/г р(/ /•(••••р

АхухЛшТх Ц-кп/р/՛ '/кррп-'Уш (3рпЪр:
Ьр^рпрг} рЬпрЬ^ц |6й'п։Г։ «Г*.ир1Г|16ПЬ|1|1 1ри]пь1։п»ри։։Г։ )Гши[1С>): Р'/и/ .4 

»/шр1//1Ч1р (гЧ1? пр 5._ ри/и/пиУш [3/11141 ч1ч>[р>п II 114(^111 р1/1/к/ / ху/х^'хрх/ххх-

91""1Ь '["Ч111 Ь ^^4. 1ри1ш*и еипф111>и1р1111[2ит(1/рн ’11 1(11бй11/[11/, рЧнри֊
Ч/Ьрп/ Ъир &к , ш рапир/Й! nt.ll Ар/>41 '.114(111 ишриИ/р! крн \uitfiupi И.р/ г/к пр 

pm.il' ШИ ХХХ <»/'7х (3к прк 11՝(1 'V ‘.к ткш /3 /ш'к ‘.(и/<пЧ, х//пи 4 А 4' х/’х1Х/хх//х7х7хЛр/х 

Чи1шЧпп [3 рпЧ/ ширп^т/йп/к 'мт/и/р и/кшр (к рорЧ/икрп ՛/ к./ш/п/ш ///пи (/1 кЧл 
(Зш/Зр/ииУ 1((1гпп1рп ։! ирп-шрпУ/кУ! /(р/Лд к р!/рш £ш ф ш1рп4г Чн/шЧии./З рпЧ/р х

[?1прпЧ/к рн/ 3 -= р“и!, >н при/ри /р/и I >! /, пр 3 ркпЧн/шЛ ш.(3 (п • Ч1р . V 
1/шрЗ'Ч//1 'ин/шр I//1/։ ш/11/ш 1/и1Ч/ (р и,нш^/1Ч1 (Зкнрк1/[1 9 АДхххАххх^У/ххх ’^(’И 

ЬрЬнп/ пр .4 |/хХХрх/7х/х ‘.Ин/шр Ч/кр^/Л 11 111р1П111р(1Ч1 1П.З кр/' 1рП1ПШ ршд

ш^/шп/итЧ/ рр .4 (/шр^Ч//! 7хххх^Ъххх'ххх/их7х ш ^[иш тиЛ^///// Ипиррк /ч/т .1/ к Г:Л ххх'хх- 
1/11/1/: ^.кшк ххх/пир, /рп/хххЛхххх [3рнУ/ 1,411/рц11т(11рп!р11Ч1 рпфшЧ/^ ՝р хгх/хх^х П1՝Ч(1 1։ 

.V 1!чгр1/Ч1{1 ՝1Пп1՝и:р, пр(1 ч1/и1р1п4 11/1, и>р Л ///7х/х хр = ?'>֊,| '••"<(‘И !1 ш рш ^7/ххх 41/1:

1/(4/1/1^11111/1 !рп р/ !։ 111р1(ипУ, пр /(Л/ .4 /1ч1р1Гп(1 '//<'ХХ пиррщ 7<;, , б/нр л
Ркрх •^п|1 ‘1/<У/ч (^рп.ЧЛг/рр 1т(рп^ 1(шр/П/(1Г11 р/рп/.^ Ь’ч /[р(ш1(11ри/р1Л1 г^рш- 

РрпЧ1. п/ирп .4 11՝ Ш р1( (/Ч/(/ /ршпЧ1/1 Чин (Ъ 1((/Сми/^:, 1.(311 р 1П»(шр 111 р 1(1141 (26) Аххх֊ 
1/111 ншр /и (.!рп 7/7х/х рр г

*1,11 рош х/ рЪр1(и1Л 1, 1X111/(1 //р/цп(11рп//ч1'11 pl.it(/ инн// '>/11^1(1/тЧ/ пр/Лшб/рз

Ь|1|и«|Н| рЬпрЬйр (01Гп։(1 ։Гтр1Г|1111ИхрпиГ ('1Щ|нип.и)£шд1ГшС| 1Ги։и|։С): Ь[31. 

4 х/хххрх/>х/х 1/(1 пр/1!; | 1/1111111111՝ ип(/иц /111/11(11111111 /(141 1/(16.1111/(1 Чцпс(3[/ пи//пн (3(тЧг 
ХХхХхАх/111'11(1 (\1։ /, пр/1 ///и/рПк// Ч’Р/ 1//.1П1И1/ 1/1/111/1111/ /' рт РР։и 411-1/р > шири ,4 '
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ХХ/1Г/пч/З риЧ/ и хххАх/' П/Ч1 р Ьии/шишр (- R',( - •■ Ь/З/ .՝ I' . V •/и//и//141’11/1 р/г '/ри/

\uill Шир11111111и/и111Г111ирШ р р/1 нУ11/ин1 /II (3/11111'111. /1(1 1/11Ли11/Ч1/1Ч1.р
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Ч1/и/шЛх/х /3 (и/՝11 л>/х хххххххуххх ии/Ьрирпа/р //Чш/ти ххх(1 1хШр/1р/1 рш 1/1/111’11 х/7хх) хххх^х/ххх5х^х х 

</‘г)хххху^х^х 1(1 !/ 1 () рк/ц/икУ 1/П1/1П1 /р/шгЬ 1//1р11рп/ 1/111/1111/1111/1/  1П1/ 4 итш? 

ршр/шЛ (<! 1։ 11 рк 1/р, Ш/11 ( ШНШ2/1Ч1 (/к 11/11.1)'/1 прир)՝1иЧ1Ч1/1 /1/1 /х Ч1рш 1. 2, .4, I 

‘11111111П 1./3 (пЛГи11/1/1 ирШШрнЧп/Ч1՝11 1/ ки/рш 1/ 411111141 1/111/111/1’114111/11111/ 6ш/>11/1/1 хххххх-
/1111^1/1111/ к'Ъ Ч1П1/Чипршр/ рпш 11/14111 .4 3шр1/Чип.1/ 6ш_рк/.[1 рШ1р/тЧ1 /ш/Ьрр

ххии /1рк /ч/п1 1/ / .4 1/111/11/41/1 61П ркр// /НИ/р/шЧ1 /111(41/1/11/ ■"՛՛ 1114/1/111/1 :
11.(11 //к пр к 11՛/1 1/11111/ш1/1/111./3/пп> р пр^Чип!/ / рк/п/тЛ кр1рн /3 рк шпЧ//ш '\к֊ 

ЛшЧ/Ч/к/пи 1/ ши ш рп 1/п// йшрк р(/ '(', (Г. 1!1ирш->н1//1 ткит /3 (шЧ/ ш/п/рп'и р'(1к ['/’у.' 
ишП1ГшГ1Ш]|1К ։||։Гии1||։ (н1'шПп1.р]пь1։р: 'кш/пщнрпх/ рн/ипц.р./шЛ// (Зш.ц 

/ х/хих^/ххх (/шиинркрп ^кшкрп/ к 1/ри/1/111 ։/1п /3рпЧ/р. Цйдцб 1Гш|111*|1(И|Ьр]1 Нш(Гй1|>. 
ии։ин։։[։Ци։1]1иГ։ Ьци4ииЦщ| 1(шИ1|и1С(1ид рЬп Гти|п|нГш6 г)Ьщ|>пиГ ։Г1шрк։н|пр I. 
||։В|н։( 1ии|1н11п։|Ь[ ишАгГшПщ^С» ։|[։6ш1|ПЬр[։ ГкСиИпн ррибр ршп 1ц։пцп։1|Ш- 
Ип1р]ш(ь циш ^Ьфпр<Ги1д|։и^|1 1( Г1и1ри1пи։уи1у1Гш11: ‘Ьрто НпыГшр шПАринН^т 
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к щт1нци։1։|.| 6|нГГии1|и։11 рЬпрЬй]! 1| Сфш (1, 2. 3, 4) 81» шйи։1։рВЬрр ири]- 
ЗшПЬЬрр |Г|1 |ртдп1 р|и П] п1Яи։Г12П||, ш] Г| I.՝ 1}п1!и։ц։1|1։։ш] |1 И |пГп] |1рГ։1,рр 1|Ш1Г 
1ри]пг(։пгр]шГ| |ч1Ц|։р!>Ьрр q|lUlll||u։ гцЬшц I. рбгри •; = /:

11р> /мй'/ /х^х/хр/х /хр.ххх/ххрЛхл /1՝/! /уххххх^хххЛ / [ЧЧ1[։։։11и1'11 /Л/ х//х<) у։/^441111^ 

ри'иЪЬ р/) чЛ» Мни, Чхххххх/упхху/ххх х/'/ху ЛуУ/Л^хД п[иг ш р ։п и чч( и։'ь 1п11[и-

9/п^хх хуДххх//х Л 11(։и,Г,,Ц ։/՛" р^ГнТи хххххи/.хх^.Л.у ххх </"; /,’Ъху»хх/'/х5х.. пр^рчЛ։ лТгг//1» ^/1 1' 

охх/хх^/Ъххху/г '.и։ 1>Ч1 ^’1. )пн /исЬр хЛххх/Л/хххх :Г £ с1и1тгЧ ։> иг/хх///р/1 Ьцшд

>:1Ц1 ш рЬ [ии [3 [шЪр, ш Д/ рш'11 И ччи Ч1! 114111.рГ11Ь рр 5»хх<1ххх^ !1Г11 I [1Ги11(1П ։
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