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МАТЕМАТИКА

Некоторые оценки реализации булевых функций в алгорифми­
ческих языках

(Представлено чл.-корр \Н Армянской ССР А А. Глл.тлянои r> III 1972)

В работе рассматриваются оценки сложности реализации управ­
ляющими системами булевых функций, принадлежащих классам не­
которого достаточно широкого типа (ср (’)). а также сравниваются 
оценки сложности реализации булевых функций управляющими си­
стемами различных типов (։).

Суждения, формулируемые в настоящей работе, понимаются 
конструктивно.

Всюду далее ч. р. ф. есть сокращение для выражения .частич­
но рекурсивная функция*, б. ф. .булева функция*, н а. — .нормаль­
ный алгорифм", м. г. .машина Тьюринга*, р. п. и. — .рекурсивно 
перечислимое множество*.

Определим натуральные числа как слова в алфавите Ло -|О,1 
При этом роль нуля играет пустое слово, а роль операции следов.։ 
ния алгорифм /■՝ такой, что для любого слова р в Ло. Г( \) О, 
^(рО) р\ Г(р\) /(/>)0 (ср. О). Длину натурального числа л՛ обо­
значим через /(л). Для конкретных натуральных чисел сохраним обо­
значения О. I. 2. . . . Зафиксируем некоторую двуместную асимптоти­
чески оптимальную ч. р. ф . например, функции։ Л(л. л), построен­
ную в (♦). Для положительных натуральных чисел будем рассмотри 
ват։, условную сложность вида А'( лг| / (.<)) (см (*)> относительно .1. I е 
можно определить как всюду определенную двуместную псендофуак­
цию (՛•'') Согласно (•) и (’) (см., например, теоремы 4 и 5 нз Г) можно 
построить двуместную ч. р. ф. Г. универсальную для всех одноместных 
ч. р. ф., и такую, что для всякой двуместной ч. р <|» 1/։ существуют од­
номестная общерекуренвиая функция - и константа С, удовлетворяю­
щие условиям: Г(?(л,՝. л՜)' I ։(«. х) и /(?(«))</(»! С. Через ։/(/>!. где 
। натуральное число, не превосходящее длины натурального числя р, 
будем обозначать однобукпеиное слово, единственная- буке» которого



пню бум» начинаем с единицы!. Через ь обозначим арифметическую 
. . . п(п I ) г
функцию, такую, что всегда ,мл) ----------- . I опорам, что двумест-

пая ч. р. ф. Е смещении разрешает положительное натуральное число 
х при натуральном числе/?. если Е(р, '*(/(х') /) ։Дх) при 1 / /(х).

Для гсякон двуместной ч. р. ф Е введем в рассмотрение псев- 
дофункцню следующим образом: Л7?5л (х) = у имеет место в 
том и только в том случае, когда

,Ч/{Л1 г) 5/(л)&/(/») у&

& £(</. /) -ч(х)

Натуральное число у. удовлетворяюще» указанному условию, будем 
называть сложностью смсщенн зго разрешения слота х относительно Е. 
Сложностью смещенного разрешения Л7?.£ слова х назовем сложность 
его смещенного разрешения относительно функции и.

Следующая лемма устанавливает связь между величинами 
А(х;7(х)) и Л7?5|Х) (ср. ('), теоремы 2.2 и 2.3).

.'I е м м а. Существует натуральное число С такое, что для 
любого положительного натурального х

|Л'(хИ(х)) -Л7?$(.՝)| С.

Через - Го дем обозначать арифметическую функцию, такую, что всег- 
1' ■ > ՛ 1 ’ 1

да '(•') 3*-(х)2'1՛1 ' Всякое натуральное число / длины 2'՛ будем

называть булевой функцией от п переменных. Значением б. ф. ( от 
н перем»иных на натуральном числе х мины п будем называть чис­
ло которое будем обозначать через /(х).

Пусть Л1 рекурсивно перечислимое, множество б. ф., тогда че­
рез Л1„ будем обозначат», множество б. ф. от и переменных, принад­
лежащих Л/. При фиксированном .И посредством (I \\ будем обозна­
чать одноместную нсевдофункцнк». такую, что для всякого п значе­
нием </»։(/?) этой псевдофункцнн является количество б. ф.. принад­
лежащих Л1„. (Строгое определение этой пссвдофункцин дается оче­
видным образом). Далее мы будем пользоваться понятиями и опреде­
лениями введенными в (։). Зафиксируем некоторый асимптотически 
оптимальный язык Я Ла 1’> с критерием сложности /.. 
Ьудем говорить, что сообщение X языка Я реализует б. ф. / от н 
переменных и писать если для любого слова Р в Ао длины п 
имеет место \ (X Р) Г(Р). Пусть псевдофуикиня Лц определяется 
следующим образом: /.ч(«) ՝ в том н только в том случае, если

\7(/СИя^ а,¥(А' цх)&) &
& я/(/СМЯ & \'Х{ X > ЦХ) > г')).
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Если Л и Н какие-либо псевдофункцнн, определенные дли натураль­
ных чисел и принимающие натуральные значении, то через Л(н| -՝с 

п * - 
будем обозначать суждение \’т дм у* _ Д(«) > т. а через 
.4(м)-/?(//) будем обозначать суждение 

Л - ■»

\ /м.|м\ А-(4>>м^)Л(Д>) 0& О гп

Гео рема 1. Дли всякого р. и. ч. .VI и рдя всякого асимпто­
тически оптимального языка Я оказывается

1} если . то /. н(м) /</м(м);
л • •

2) если ֊|С'у„(г/и(«)<С|). 'ИО 1|Су/,(/.ц(м| Ч,')_

Зафиксируем алфавит Л =|а։............. «*| из к буки, где а, <» и
о2 I. Будем рассматривать нормальные алгорифмы в алфавите Л. 
Нижеследующие два определения совпадают с соответствующими оп­
ределениями в работе (■). Будем говорить, что н. а. Ц в Л реалнзуе։ 
б. ф. / от м переменных, и писать <2 //. если дли любого натураль­
ного числа р длины м (?(/?) Др) Сложностью н. а. 9 назовем ллнн\ 
его изображения (*). Пусть одноместная псевдофункция О\, оп­
ределяется следующим образом: Л‘н(м) г имеет место тогда и толь­
ко тогда, когда

у/(/£Л1л=) П - „►/& «?»’<* г) & (1)

& ус'(г'<г^ ] |/(КР „V - I <?՝>֊ )) >

Язык нормальных алгорифмов мы определим так же, как в (I) 2 3 * * * * *) (в 
частности, так же. как и в (3). мы рассматриваем только правильные 
и. а. (10)). В (') показано, что язык нормальных алгорифмов асимпто­
тически оптимален, а следовательно, для него верна теорема 1. При­
меняя ее, получаем следующую теорему.

I) если (Сч(п) ОС > то 
П— м «-• —

2) если •|С։\7/(</„(и)<С։), то зСу/ДО^п^С).

Пусть Я —|л()........ <^-|1 некоторый фиксированный алфавит из
/г букв, где г/։ =0, </,= !. Будем рассматривать машину Гьюринг.т с
внешним алфавитом Л и символом пустою состояния ячейки а0.
(Все понятия, связанные с мт.. понимаются как в (”}(§§ 12.1. 12 2)-

Будем говорить, что м. т. R вычисляет б. ф. / от а переменных,
н писать R если для любого натурального числа р длины п имеет

Теорема 2. Для всякого р. п. м. /И булевых функций ока­
зывается

/<Л|(") 
10^4 ՛
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место Н(р) /I/’) (где /? прогрпмыа ч. т. /?). Сложностью маши­
ны Тьюринга назовем число ее внутренних состояний (10։П); слож­
ность машины Тьюринга /? будем обозначать через М/?). Введем 
пссвдофу акцию Д‘, аналогично (1), а именно: имеет место
в том и только в том случаи, если

\7</вЧР яадлММ/?) 2)&
& у:'(г'<г~ а/(/<

I еорема 3 Для всякого р. п. м. М булевых функций ока­
зывается

II „с.,и </.,(») _- . то /)•„(«)՝

2) если -]С։ул(</.ч(л) ;С(), то .\С\п(12*ц{п)<СС).
Пусть Я= Ар А/, некоторый алгорифмический язык

с критерием сложности Л и ДуО 0. 1|.
Говорим, что язык Я булевски разрешим, если существует 

н. а. С/ над -4у1 ; ГЛ/, применимый к любому слову вида А'՜!/. где 
Л' сообщение языка Я. / б. ф., и такой, что О(А՜ /) А в том и 
только в том случае, когда сообщение А' реализует б. ф. /.

Введем одноместную псевдофункцию /. следующим образом: если / 
не есть б <|>.. то /.(/) 0; если /есть б. ф. то /.(/ ) -г и том и только в 
том случае, если ;1Л'(А'М;►/& ЦХ) г) & \ А'(.¥ я*/.(А') --с). (В 

нижеследующей теореме I посредством 12՝' н А՛-՛ обозначены псевдо- 
функции, построенные только что указанным образом для языков, 
соответственно, Я, и Я,). Всякую псевдо |)у акцию, определенную для 
любых натуральных чисел, условимся называть псевдопоследователь- 
костью. Через 1' обозначим множество всех б. ф.

Теорема I. Пусть Я։ булевски ри рентный я<ык с крите­
рием сложности /.’ и Я։ асимптотически оптимальный язык с 
критерием сложности /' 2. Пусть для некоторого р. и. м. /VI буле­
вых функций такого, что <А«(л) - ■ , имгг и место А ՛„(//)/.՛,(//) -0, 

Гогоа существуют две псевд /поелздовтпгльностч (<р/| м |*?/| б. ф. 
таких, что при любом ։ функции и Ь{ зависят от / аргумен­
тов, и имеют ч кто с )отношетГи[}( Г1) 2?|;(’Ь) *0 и М •
— л при I

. 1сгко видеть, что условия теоремы 4 бу гут выполнены* если в 
роли я|ыкл Я։ мы будем рассматривать такие языки, как, например, 
ЯИ4К конта1 гных схем, язык функциональных схем в данном базисе, 
язык примитивно рекурсивных функций и т. и. (соответствующие оп­
ределения в рамках понятия алгорифмического языка из (3) даются 
естественным образом (ср., например. (’), п. 4)). Таким образом мы 
можем заключить из теоремы 4, что квазиосуществимы булевые функ-
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ции, достаточно просто реализуемые с помощью, напри нор. нормаль­
ных алгоритмов и достаточно сложно реализуемые с помощью кон­
тактных схем, функциональных схем или примитивно р курсивных 
функций.

В заключение пользуюсь случаем выразить глубокую благодар­
ность II. Д. Заславскому, под руководством которого выполнена 
настоящая работа. $1 также глубоко признателен 11. П. Тер-Захарин 
и Г. Б. Мяранджяну за ряд ценных советов н замечаний.

Вычнс.1нтслы1м»1 центр Академии наук
Армянской ССР и Ереванского государственного 

у iiiiiivpc-иre ու

z. հ. ն1Լ’4Լրյ։օ.

IL|qnr|i |l>ip>iGLriii մ |«ււ«|յան p»ււГ»11<յ|ьւսGԼր|ւ 

իւ՝սւ||աքււսցմահ մի ГшГф qGtuKiuiniulpuGFiLr

Դիտարկվում են տարրեր ա/դորիք! մ իկ չեէ/ուներում ոեկուրսիվ //•/ ար կ եք ի 
ղասերին պատկանող բու/յան ֆ/ււնկ ցիաների իրականացման բ ար դ ո t fl յ ւսն 
t ետ կապված Հարցեր/!!

Ապացուցվում Լ, որ ա / ղ ո//ի fl մի կ քեգուների դասում մասնավորա-
и/ Lu ցա ն կացա Л 
ամեն մի ոե կուրս

աս իմ սք տոտ իկ օպտիմալ /եղվում, րուքյահ ֆունկցիաների

H /'■/ դասի *ամաբ սւեդի ունեն բու/յան ֆունկցիա • 
ների իրականացման բարդության Հղորա կան գնահատականներ ( ւոեխնիկակաէւ 
բնույթի լրացուցիչ պայմանների կատարման դեպքում ի

Մտցվում Լ բուչյան յուծեյի {եղվի դտդափարր (այդպիսի յեւ/աԱերից են 
օրինակ' ւով/ա/ րադիսում ֆուն կցիււն ա / սխեմաների /եղան, կոնտակտային 
սխեմաների /եդունք և ապացուցվում /, որ կամա/ական ւսսիմպտոտիկ օսրււի- 
մա/ 911 /եղվի և կամայական բու/յան /ուծե/ի $|. [եղվի Համար շեն կարող 
գոյություն չունենաք բու/յան ֆունկցիաներ , որոնց ՚ամտր $1 •ում ե -Ում 
իրականացման բարդությունների Հւսրաբերու թյունր քինի կամայական ձևով 
մեծ I

Л И Т Г I» А Т У Р А - Դ Р И «• И Ն II !• I* Ղ II Ь Ъ

С в Яблонский, Об алгоритмических трудностях синтеза минимальных 
контактных схем ПК-'». 75 123. (1959) • И. Д 3at ханский. Д \Н Дрм ССР. г XIA II. 
Л» 3 (1968). * Н П Т.-р-Зихирчн. ДЛИ |чи j S3X ОД (|9ТО) • 1 Н ՝ 
Проблемы персла'1'i информации. I. 1.3- 7. (1У65> И Д Зм ,i.t. кии Зап нзу«н 
семинаров Ленингр. отп .Матсы, нн тл ЛИ СС< Р. т 10. 65 -76 (1969) ‘ И Г Ге.ифож». 
Зап научи семинаров Ленингр отд Метем ин-та АН СССР, т 16. 20—28. ՛ I А 
Зччнкин. Л ?1. Ленин, ) МН 25:2. 85, (1'170) ‘ 1 А. Марком. И шктня АН. сер иагем 
31 (1Ч67| “ А. А Л)ирхп,< 1|п »ы МНЛ.МН СССР нм В < HMOh.i Xl.ll. (14541 
1,1 f) A. Ay.ihMUH. Реалшмцня фуиктщП алгебры ллгнмн автоматами, норма,тытыми 
алгорифмами и машинами li-iopmir.i. Ilk 11, <1!Ь?н •• 1 It Ми.1ьцс« Алгоритмы н 
рекурсивные функции, .Циукм». Я, U965). IJ <». J Chmtin. lorn. Лмос Comp 
Mach. 13. 547 -570, (1566).
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ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

В. Г. Мхитарян

Об эффективном решении одного класса сингулярных интегро 
дифференциальных уравнений

(Прстсгаадсн՛՛ академиком АН Армянской ССР Н. X Арутюн..... и Н IV 1972)

В рябите излагается эффективный способ решения сингулярного 
ните! ро-дифференциал иного уравнения

Г - lv)t/v
J У х<Ц А )1 (.с) = Л(л )?(д ) /(л ) (О I)

при граничных условиях

?( )= 0, f(^) Р const «12)

где известные функции ц(л). -V), неизвестная функ­
ция - (лг» /?(--<. *%,).  а интеграл понимается н смысле главного 
значения по Коши. В дальнейшем на эти функции будут наложены 
еще некоторые дополнительные условия Предложенный здесь способ 
решении уравнения (О.I) распространяется на соответствующее инте­
гральное уравнение, а также на системы таких уравнений. Более то­
го, указанным способом можно эффективно решить интегро-диффе­
ренциальное или интегральное уравнение типа (0.1). а также системы 
таких уравнений, и в том случае, когда неизвестная функция т'(х) 
входят в интеграл в виде произведения с некоторой функцией из 
достаточна общего класса.

Решению интегро-дифференциального уравнения (0.1) при гра­
ничных условиях (0 2) сводится в постановке работ (‘ решение 
ряда контактных шдач для полуплоскости и плоскости, усиленных 
упругими накладками малой толщины с переменными или постоян­
ными физическими и геометрическими характеристиками. Эти уравне­
ния встречаются и в других областях математической физики, напри­
мер в «плачах теории дифракции (). когда к ним применяется метод 
Вннери-Хопфа и решение соответствующей задачи факторизации сво­
дится к решению одного или системы интегральных уравнений упо­
мянутого типа.
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Указанный выше способ эффективного решений уравнении (0 1) 
основан на его сведении к вполне регулярным или квалнянолне ре­
гулярный бесконечным системам линейных уравнений Приводится 
два приема такого сведения. Предварительно рассматривается •• пы 
полная ортогональная система функций, тесно связанная с многочле­
нами Эрмита и используемая и дальнейшем

В заключении обсуждается один частный случай уравнения (0.1)
1 Известно (ч ), что если функции ?/()£/.(  ■.  ֊!  (/ I, 2). 

а функции Фдл). (/• 1/2) и» преобразования Гильберта
** * **

Ф,(х) = 1- 2)

то ФД .«*)(£*(  'х*.  'V) (I 1,2) имеет место равенство

Ф|(х)Ф.(л)(/л-

и кроме того, преобразование Гильберта отнознлчно обратимо н 
/?( "V, |՜*֊).  Это означает, что преобразование Ги.о.-'-рт.» и проч- 
раистве £’( является унитарным оператором.

Рассмотрим, в частности, функции Эрмита /7ея(.с) г ՛ 7/„(х) , 
где ;//я(х)|’_0 многочлены Эрмит;; Введем в рассмотрели! функции

ая(х) - ֊- (л - о. 1. 2.... > (II)

Согласно только что сказанно м\

1б-в(л)Г;т(Д)</л- |//Гя(Х)//ся,(х)</№ "Р" " (121
Л - п I =. при п т

т е. система функций ;</я(с) ' „ ортогональна на интервале ( -х. -ч!
То. что эта система функций волна в -ч. -х»), непосредственно 
следует из полноты системы функций Эрмита и том же пространстве 
/ I «О

При помощи преобразовании Ф\ рьс легко получить

О\ж(л)-(֊I)" ՛» 2 •ч2л»)1л V ’ 1 '*  2>>М — Ф ( т к I. А; '1 ).
“ *!|2(л| V 2 2/

_ г---- • /■ «. / I V*  \

(лт 0. 1. 2. . ..).
। те ‘1'(</; с; г) вырожденная 1шн р|сометрнческ функции (“I
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Отправляясь от соответствующих свойств функций Эрмита, мож­
но показать, что функции |Оя(д')|?֊о удовлетворяют дифференциаль­
ному уравнению д'я(х)+(2н 1 —л’)Оя(х)=Ди Нпх,

где
| 0. при п=2т
1> 2/я2т 1(2т 1)11, при п 2т | 1

(и = 0, 1,2... .)

. 10. при п 2т 1
Н п — { / —Ь 2/*2 т(2т !)!!,« 2т

рекуррентному соотношению

(/,1И(.г) 2л(/л(х) 2п(1„(х) 2Пп.х

II кроме того, —֊----- ֊~ ։(-՝) »6Л-,(.*).
<1.х 2

(«֊О, I, 2. . . .)

Следуя (’). обычными методами математического анализа мож­
но полхчнть при больших индексах следующие асимптотически։՛ 
формулы

-,м) 2^Ш-[։1й/4т 1՝ О(ж)1 
) 1т I

1 :т — (':т .։(0)|со$/4т |.г|-О(.с)|, при т (1.3)

где 0(д՛) величины, остающиеся ограниченными при возрастании т, 
если л՜ находится в любом ограниченном промежутке своего изме­
нения*.  С другой стороны можно показать, что

( 1)"> ’) 2,^2«(2т)!
0(1):

_____ .(О) 
( 1 )•)' 2!п2т(2т 1)!

0(1) при т •'ч.

(III

Отмстим, что последние оценки, а также оценки дли дополни­
тельных членов 0(х) в формулах (1.3) можно значительно уточнить 
и т<։ । самым получить более точные асимптотические формулы. Па 
этом, однако, останавливаться не будем, поскольку для наших це­
ни формулы (1.3) и (1.4) вполне достаточны.

2 Обращаясь к решению сингулярного интегро-днфференциаль- 
но'.|\ уравнению (0.1) при граничных условиях (0.2) положим

?'(*)  ^А„/Мл1х). ?(*)  = —-(Чатил) I V ул//сл(л)։ (2.1) 
пи 2п Т-!

гхе коэффициенты |хл|*-о  и !ул|*  « неизвестны. Очевидно, что пос*  
троенная функции ?(д) удовлетворяет граничным условиям (0.2). 

,1.1Л( г положив 1/1 лг 1, вл//сл(х|г после некоторых операций бу­

дем иметь:

На семой леи >п< величины при укаэлины! > бесконечно малы когда ш *.

!ЗС>



х.л0 - -------- Уя- । л . (" 1.2... ) (2.2)9

Подставляя выражения функций •? (х) и ь(х) нз (2.11 и (2.2) в урав­
нение (0.1) и используя формулы (1.1) и (1.2), после некоторых 
выкладок приходим к одной бесконечное системе н одной конечной 
системе линейных уравнений:

* т

(-2тт1) •
V I 2'4! пХп

Ап. <г»Ап

Ра
՛ 12 г՛1» 2 •Ч» (2.3)

Ра
'2т} (т 1)т т\ 2т тг՝ 2тт1

(/п-3. 4....)

П - I
V | 2'’«!/?.„ я г„

I

(/«֊ 1.2... л

т

де введены следующие обозначения:

» I -2тт\ Хт, 
(т 0. 1. 2. . . .)

\)т • I Г2,пт\ Ут, (ш=1. 2

а(х)Не„(х ՝€/„,( х)>/х. п = 5(х)Л/е„(х)(/я,(х|</х

(/я. я=»0. 1,2....)

•рптом предполагается, что 6(л)агс1£Х( /.-( "к. -х) После того как
пределены коэффициенты Л'м|^ ।
цент Л'о

неизвестный коэффи-
легко определится из соотношения

и

о V » 2՞//! К0.,Хп V » 2»Л| /?О я ) я 
Л-<1 л I =А/-7 ՛.

Очевидно, что уравнения (2.3) можно рассматривать как две беско- 
течиые системы линейных уравнений.

Исследование бесконечных систем (2.3) будем проводить в пред­
положении, что существуют производные <։ (х), Л(х) Р( 'х>, ■х.). 
Гогла будем иметь;

= -А!Д 2(" • ։՝• /г- I). («.4 = 0.1..
՝ле

А / </'(Л)От(х) о(.\ Н/ Да) — Г</(х)(/,й(.С||/ ։•л |(.»)</х.

= |Л (лК/,„(л) Л(Х)(/Дл) хЬ(х\(1т(х)\Не,, |(л)։/.<
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Теперь оценим суммы

01=------- !------- V I 2"«! * 1А*,„  „|.

• При пичотн известных и-орсм анализа можно ос поболиты я от укаынпых 
жестких ограничений и.) функциях я'.г) и Л( г).

т {-2тт\)^Г\
(ш. /I = 1. 2, . . .)

-------!--------VI 2ЯЛ| 1/?я.л1-

Приняв во внимание (2 II и неравенство Кошн-Буняковского, можем 
записать:

<£( 1) —______1________  V ~2ПЯ1|*тл|  .

2-(I г2ш/л !>г^1 // + 1

Учитывая |2.5) и известное неравенство Бесселя из теории ортого­
нальных рядов, отсюда находим

^(1 32<"/И|)Г2| ( 1։/'<Л)6'«(Л՜) 1 ‘։(Х)°Л.<А) -л-а(.т)(^(х)|^.т|

(/« = 1. 2. . . .) (2.5)

Совершенно аналогичным образом

। । г |’/?5:? < I ] *։*Х4<*։
~ аг

(т=1. 2. ...) (2.6)
А

Если <|(х) и />(л), а также их производные финитные функции, со­
средоточенные ни интервале ( Л'. Л'), где /V сколь угодно большое 
положительное число, то из оценок (2.5) и (2.6) и ассимптотическн.х 
формул (1.3) и (1.4) непосредственно следует, что по крайней мере

5 <_о(- - У при ш ‘«и. (/=1. 2)
\12я։И-1)/

(2.7)

т. е. суммы .^'2' и 5՝;,;՛ при т -к. школьно быстро стремятся к нулю. 
Соотношение (2 7) позволяет утверждать (“). что бесконечные систе­
мы (2.3) кввзивполне регулярны, и, следовательно, их решении мож­
но найти с любой необходимой точностью.

3. В урзвзенни (0.1) и в граиичнях условиях (0.2) перейдем к 
ноным переменным х = 1(£(//2), у = ((>($21, ( х<^г). Это иреоб-

1;«



разевание, очевидно, связано с отображением полуплоскости на еди­
ничный круг. После перехода будем иметь;

2<г։(Г)со5«у/(О cos»-֊֊ j'ctg^֊- H-')^ = ^1(O?(n+/։(O

(3.1)
<<(--) =0. i(-) = P. (3.2)

где «։(O=«(tg֊Y A,(O = *>(tg֊\  /,ИН/(«Р7). >(O = ?6g-

Постояппля может быть онрелслен.1 способом, сиверше*то нчному ук«ь 
азнмому выше длн определения

1 ՛ *

Полагая /(/)-£ ( г</<п)
Аг •

(3.2), полу чае*»
и удовлетворял условиям

Подставляя выражения функций /(/( и Ji(/) в уравнении (3 II и при­
нимая во внимание фундаментальное соотношение

Г
—-— I cig ———e* k'ds = sign (A*  0. L 2. . .
2-/ J 2 

— E
непосредственно рытекак щее из известиях формул Гильберта («).
после некоторых операций получим бесконечную сист му уравнений

■fm (т = 1 (3.3)Ада. * 'J)f — gm.

г де
А'„, * 2^/ sign т. цт — ՝2֊* ii sign т. (т. * =

Au)
Ш 1 

«/ 2cos։ г.

2Acos»4

^.(0
4rcoss4

е"*

Аг,(/) , /.(/)
2- ' /

2со$3 ту

р t
-tg -О О•• ~

I

,ml dt

Поступая аналогично предыдущему пункту, 

если <!,(/). «;(/). />,(/) 2соч’-^֊ /.֊•( г:, я) и <»,( 

конечная система (3.3) при условии

V — II «,1011 г || /МО/2соь*4  II 
го 2

можно показать, что

-) = «,(“). ТО бес-

v ।

вполне регулярна.



Таким образом, при определенных условиях, вообще говоря бо­
лее общих чем указанные, бесконечные системы линейных уравне­
ний, к которых» изложенными знумя способами сводится ннтегродиф- 
ференниал ыюе уравнение (0.1) при граничных условиях (0.2). капай- 
вполне регулярны или вполне регулярны.

При решении конкретных задач можно пользоваться обеими спо­
собами. 1 ֊. --՛■ пя

В заключении рассмотрим частный случай уравнения (0,1), ког­
да л(.с) и А(л) постоянные. Это соответствует контактной задаче для 
анизотропной пол՝плоскости, усиленной бесконечной накладкой пос- 
тониной толщины и модуля упругости. Преобразование Фурье даст

՝-•(-*) = յ֊ք
2~ յ Ь /<|/ • хр |

/(И | /(л).-' '(/х.

Если и /(.г) РН(х), где Н{х\ функция Хеянсайдя. то отсюда 
полхчнм известное решение (։). ,2»4|

В рассматриваемом частном случае вместо бесконечной системы
(3 3) получим следующие конечные уравнении:

аР
2г

֊(Հ ■> .) ֊֊(Ч * .) = у4А7|у0

о ?*'*  “( + ?*- р I ՜/՚յ/>Տ1£ոծ — I Դ ։Տ|£Ո(*  1) - ,51кп(*  1)1

(_|)*|ЛР
2Ая к Հ*  (* I. 2

где

/(0 4-
/'տյո է

( -«г)

Очевидно, что коэффициенты у*{  |£| 2) 
ставив их выражении через Հ. в первое 
вместе с тем все коэффициенты.

выражаются через ձ։. Под- 
уравнение, определим փ, и

Ерсв.шскнн госудлрстпсннмн ու иперсН1ст

•Լ Դ.
II ի ււ 11 յ ա ր ի ն ւո Լ <| ր ա -։| |ւ ֆ Լ ր ե ք» ց |ւ ա । հ սւ ւ| ւս ս սւ ր ո ւ մ է» և ր ի ւ(|ւ ր|1սսի I, ֆ I. կ ա |ւ ւ| |ուձժա6 մ սուին

Աշխատանքում ա ո ա քա/»//•/ ու մ Լ քՕ.է/ տիպի սին/քՈէԱար ին էս Լ էւրա • պիֆհ • 
րԼՆւքիտւ »էսվասարմ ան է որաեղ ինտհքքրւպր հ ա սկ ա էքվ ում Լ Կոշոէ րյլ/ււա/1որ 
արժեքի իմաստոէյէ I»թրաշին պայմաններին րա»(արարող /ո։ծման Լֆեկ-
տՒ* 1 կ աոոէ ք/մ ան եւքււ/^ւսկւ տիոքի ին տե ղրա» ղիիերեն ւ^իա/ հավա սարում • 
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հեր If'uJ Համապատասխան ինտեգրայ հավա սարա մն եր, ինչպես ես»/։ u/y»ji«^- 

սի Հավասարոէմների սիստեմներ, աոա յանում են մաթեմատիկա կան ֆիզիկա֊ 
յի մի )u/pf րնա գավաոներու մt Որպես օրինակներ կարեյի ( նյեյ դի՚իրակ- 
ւյիայի տեսության շատ խնդիրներ. առաձգական վերադիրներով ում եգագրած 
կիսա Հարթության կամ քրիվ հարթ ութ յան Համար կ ոն տ ա կ ՚ո սւ յին (սՆգիրներ և 
ա յյնւ

Ստացված արդյոէնրներր Հիմնվում են էրմիտի Հայտնի put գ մ ան գա մն ե ր ի 
• ետ սեյրտորեն կապված քրիվ օրթսգռնայ ֆունկցիաների 1ի դասի վրաէ որր 

րստ երևոէ յթ ին ֆունկցիաների նո/t գաս 1։ և որի ո • ս ո ւմն ա ս ի րու թ յ ո ւնքէ ևա/ււա- 
պես րերվո<մ Լ տշի/ատանրա մ»

Л И T IР А I У Р \ - Դ Ր II »l II Ь Ո Ւ Թ 5 II Ւ I.
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УДК 539.3

МЕХАНИКА

М. -I. Бурыижнн, В. А. Семени»

О равновесии симметричных пластин

(П|*елст.)11лс11<՛ академиком ЛИ Армянской СС1’ С. Л. Амбарцумяном 1» II 11172)

В данной работе изучаются упрощения, вносимые в статические 
расчеты симметрией пластин. В силу своей структуры пластины могут 
обладать только двумя типами точечных групп симметрии: цикличес­
кими группами Сп и Спи (л -I. 2, 3, . . ). Элементами группы Сп яв­

ляются повороты С' (г 0, 1. л II па углы га, причем ։ = — . 
п

В грушп С„. кроме указанных элементов входят также отражения 
зг , н плоскостях, проходящих через ось симметрии и составляющих 

<3 
углы г— (г = 0. I......... п I) с некоторой плоскостью симметрии.

принятой за начальную.
§ 1. Пусть некоторая система 5, состоящая из пластины, связан­

ной со стержнями, занимает область - и обладает группой О сим­
метрии порядка т Положения точек се срединной поверхности опре­
деляются полярными координатами >/ и ?, причем полюс координат 
располагается на оси симметрии. Уравнения внешнего и внутреннего 
контуров области - имеют нид р=р+(©) и ?=,։>-(’?). Пронумеруем все 
элементы симметрии {]- I, 2, .... т) в следующем порядке:
С?. .........С՞-1, 5։. э։........... зп. Обозначим через Й|СУ область, ог-

рапнченную прямыми <? —О, ? — — ։ и соответствующими Участками 
т

контуров области 2. В стержни располагаются по кривым Гд (/ 
— 1< 2.........о), где а —число этих стержней. При воздействии эле­
мента симметрии /-й стержень из области 2։ перейдет в стержень, 
расположенный по кривой Г/у (/ 1. 2.......... <»; ]= 1. 2........ гл), урав­
нение которой

Если вариации прогибов м»(р, ?) системы 5 удовлетворяют гра­
ничным условиям, то из принципа виртуальных перемещений следует 
такое уравнение равновесии при действии поперечной нагрузки <?(р, ?):
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? E'Hp. (I)

где V,- it l',y потенциальная энергия гластины и//-го стержня. при-
ICM

^'ij— \dVit. Для конкретизации последи. н> выражения нгобходн- 

о задаться связями между пластиной и стержнями.
Согласно известным результатам теории представлений групп (’) 

ля любой функции />(р. заданной па ՛-՛. можно построит!, се- 
1ейство функций ?1 (*. t‘ I- • т ): ’ = 1 2. . Л об­
едающих следующими свойствами:

/<0. ?)=v V (3)
I I *- I

;.»!<*> т * * <;|I Р т .
ХХ". ?)^? -֊'՝• - х' // »՛(>. п/՛;'(р.

՝ .1 "I .)
1 »“(♦) • гто

(4)
Здесь / число неприводимых представлений группы (г. а /я. —раз­
мерность *-го представления. Нумерация неприводимых представле­
ний соответствует принятой в(։).

Пусть к системе 5 приложена поперечная нагрузка «/“/(у. г)
спользуя (3) и (4| получаем следующие равенства:

Щ п
где А( = —, если уравнение кривой Г„ имеет вид - О или ?=՜ ’՛ 

и Л( = 1 в противном случае; И.'*’ и Г}՝՛1*’ потенциальная энергия 
участка пластины, занимающего область и /1-го стержня при про՜ 
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гнбих к՛'*' пластины. Подставляя (5) и (61 и ՝ равнение равновесия и 
учитывая лине։ нут независимость вариаций ;)| *' (р I, 2........
т, ) приходим к системе уравнений

Л
т »+|:>

определяющей функции а(„*’(р. ։).
Построение функций р), механическая интерпретация сис­

темы уравнений (7), а также связанные с ней упрощения и методика 
рассматриваемых расчетов обсуждаются ниже.

§ 2. Воздействуя на функцию р(р, элементом получаем
некоторую но тую функцию />7(р, ?). В общем случае система функ­
ций р, ф, ?) (/ —1. 2........./п> линейно независима и порождает ///-
мерное пространство Цт функций. Как показано в 0), функции //**(0,7) 
(*— I. 2, . .. I; /а. р=1. 2........ пк ) являются каноническими базис­
ными функциями регулярного представления Т группы О в простран­
стве Нт и. следовательно

/м
?) v<y, Pji'-. ?), 

>->
(8)

где։/ численные коэффициенты. вещественные для группы C/h„ 
Фут пин Р ф) (п=1, 2........ т ) образуют базис /г го подпрост­
ранства /?/ . инвариантною относительно прело явления Т и преобра­
зующегося по неприводимому представлению группы О'. Весьма 
удобно։, для приложений свойство вещественности коэффициентов 
с/,' в случае группы Сп симметрии имеет место только для подпрост- 
ранстр, преобразующихся по неприводимым представлениям *, и 

з
(при четном л). В этом случае целесообразно функцию /Чр. ?) 
раскладывать по подпространствам Р\\ /?/’( /?^1, (« -- 2, 3. . .
и 1 X—— при нечетном п \

J и /? л (н случае четного //). Тогда коэф- 
֊֊ -1 при четном п ]

фнциенты с'/_* можно выбрать вещественными, а формулы (3). (7) и 
(8| сохраняют вид, если под понимать представление, индуцируе­
мое в /?/Ч7?՞* представлением Т, и положить т. —2. а 4 = 1. Заме­
тим, что для двумерных представлений рассматриваемых групп мат­
рицы операторов (Я0 и т, (tin t) U = h 2........л) соответственно
имеют вид
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соз------------ :и

.1.. -°1' ■>■•
II

51П --------- -п
СО52^ 

п

2-и- щ 
соз-------------=п 

5<П^ Ьт, 
п

— 51П

СОЗ

II

(9>

Используй матрицы (9) и специальные методы георни представ­
лений (’ •)» получаем для одномерных представлений групп Сп и С„.,:

1
Ом =— Л (£;) 

т

а для двумерных:

2™
п

, при нечетном и

, при четном и
(10)

<•<*/ — ( !)*<'- 0 |,Т|
т п п

с<*|= -=-(֊-!)‘(/ - ’»о։*$т 11 4-^соз —1 >Г|
т п п

НО

(12)

где /,.(£;) значение характера <-го неприводимого представления на 
элементе М и ^—символы Кронекера

1, при х^вО,
0. при х<0,

V—2— при четном л,

— при нечетном л. и г

2. .
т 
и

п

Доказательства свойств (3) и (4) для построенных вышеуказанным 
способом функций р’*> проводятся аналогично подобным доказатель­
ствам в (*).

Положим для групп С„ и С,*; ?=(/-1)։ -3, (0^;^։; /=1.2.....
1 а

Г/) II «> = —(у — 1 )։֊!֊։. (0^:^—;/=1, 2. • • 2л) соответственно.
О 9

Тогда функции /<У(р. преобразующиеся по одномерным представ­
лениям групп Сп и СЯР| удовлетворяют равенствам:

Х'Л', ’)
и

/<?(?. ?)=
7.» (С, * )Р(.|’<Р’ ')• 1։РИ нечетном /,

7,.(СГ)ХЛ»М։,(Р. Т :)՛ "Рн '|етном 7

(13)

(14)

а для функций ?), преобразующихся но двумерным представле­
ниям группы Сп, имеют мести следующие соотношении, которые при 
нечетных значениях ) остаются справедливыми и для группы Сл,.:
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?)••" cos "-7՜՜-1 I)—sin *7/t * >T' A1*^.

(15)
/<*‘0. ?) sin "(y՜1 >-A>1 *’(.», :) . cos ——J). 

n n

Если же в случае группы Cnv значения j четные, то

P',t'(P. ?• = -cos — (?, — sill р’?»(Р. 4՜ —0.
л 2 п 2

(16)

/>*’(?. ®) = —sin —n't(p, — ֊ 5)4֊ cos — Х*Ч". —-----;).
n r 2 n 2

Уравнения 1131, (I II, (15) и (16) характеризуют те ограничения, 
которые накладываются на функции ?). Нетрудно видеть, что 
любым заданным внутри области £2։ функциям //*’(*>, ;) (р = 1, 2,..., 
•п ), и в частности, функциям ['*«’('>, ;)|'*> соответствует некоторая 
функция р (*’(р, с). Поэтому под функцией |мю(р, «)|^** из системы (К) 
можно понимать произвольную вариацию прогиба в области 2։, удов­
летворяющую граничным условиям на соответствующих участках кон­
туров области !֊! и ряду дополнительных условии на прямых ?—0 и

? — ч. Так, для одномерных представлений групп С„ и Сп։.
т

<;и։>ф, ։) = /, (С, ) ®<>},и>(р, 0); (17)
и

аИ.!м”(г'. 1 (’7л (3։)®('|Ю/р.

0) = (-1)’/. (’։) <՛»’•(?, 0). (18)

а дли двумерных представлений:

К-'”|։’(''. ։)=С08 21 0) 5|П 21 а.1*м,>(р, 0),
п п

ин*к..)(Гл 7)=51п 0)4 СО5—1£”*,(,Чгл 0). (19)
п п

и
•<*«'"(?, 0)=w',;"J’(p, О)=о, w’*։<”(p, 0) <*|(3|(р, 0)=0, (20)

etg—K'1*"’ 4֊ ), при четном х

(,, 2_ црН нечетном s

где ^L*”*’(p. ։) -s-я частная производная ио 
(s=O, 1. 2, . . .).

от функции «)
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иллюстрирует расчетную схему д

Рис. 1.

Так как любые производные по о от функций ии*|(р, :) удовлет­
воряют тем же соотношениям, что н сами функции, то с помощью 
дифферепциа ьных выражений для углов поворотов и внутренних 
силовых факторов (л) нетрудно придать механический смысл отме­
ченным граничным условиям.

Для каждого представления рассмотрим систему 5. . состо­
ящую из т. пластинок 5.:,(р 1. 2........ т ). любая из которых сов­
падает с частью системы 5. расположенной в У,. Схеме загружепия 
системы 5., при которой на каждую ее часть 5. действует соответ­
ственно нагрузка ^'*’<Р« «). обозначим через <?'*'. Если иод •)
понимать прогибы пластинки при схеме <7'*' загружепия, то выра­
жение (7) можно трактовать как уравнение равновесия системы 5 , 
на части 5», которой наложены вышеуказанные граничные условия 
Решением этой механической задачи при схеме загружепия </'*• явля­
ются функции а^*Чр. ՝)• Рис. 1 

•1ля функций «^Чр. =)■ соответ­
ствующую двумерным представ­
лениям группы Сп1,. ,

В заключение предлагается 
рациональная методика стати­
ческих расчетов симметричных 
пластин: а) по заданной функ­
ции нагрузки на основании фор­
мул (9). (10), (11) и (12) стро­
ятся функции г): б) Д-1я 
каждого представления сос­
тавляется своя система 5. ; в) оп­
ределяются прогибы к'^Чр, «) 
пластинок при загрузке 5, 
по схеме (к = 1, 2........ т,);
г) по формулам (13), (14). (15) и 
(16) находится функция ®): 
д) согласно (3) искомая функция 
прогибов системы 5 строится 

/ т.
как к՛ 'х՝ , V тс’’£Чр. ®). 

»-1 *-։
Применение предлагаемой 

методики особенно целесообразно 
стержней, отверстий, точечных он

при наличии большого количества 
»р и т. и.

Одесский ||ижгнерно-стр<»1телы1ый 
институт
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ir. լ. ւտէՐԻՇԿՒՆ. վ. ц. ւււ>ւրտւււ.ււՎ 

|1խ(1*տր|ւ1| puii|tn(iрГ|1*г|| fiuit|iuuuiruil|^nn11>յան է(սւււ|ւն

Աշ/ոատ ահրոէմ tn it nt i/b ա и ի րվ ու մ Լ սիմետրիկ /I ու ц տն ք!Ն ե ր ի ստւսէոիստիկ 
Հաշվարկների պարզեցումներ: Այդ հաշվարկների համար աոտշադրվտմ Լ

iiuifj/ւոնաւ մեթոդ» in j ռային վ էիտնկէ/իաքի միզողով (!/),(!()), ( // )

ե Հ / V ) բանաձևերի օգնությամբ կաոուցվա մ >■ Հ.*’ (M) * ա նկղիա, ր ) րռ րա- 
յւան^ւսր ՜ ներկայացման համար կազմվամ Լ Տ. հաշվարկման սիստեմ, ո(*ր 
բաղկացած Լ IH էլեմենտար բջիջներից' Տ\ ., ղ) որոշվում է Տ».«* թաղանթ- 
ների U '*'(0. :) ճկտմներր վ'Լ րեսերի աղդեցտթլան տակ, դ) (13}, (11), 

( / •> 1 ե( Ifi) րտնաձեերի ողն ու թ յա մ jt ղ ան վսւ մ iv ^(p. ?) ֆ ու նկցիանե յւր, 
ե րտնտձեի այնաթյտմր կաոո» ւքվա մ է սյւո՚հեյի էմյմ ան էի անկդ ի ան ։

Л И Г Е Р Л г У Р л - ՛> г и ’» 11 Ь п Ь Р 3 л ь ъ

// Г Каплан. Снкшетрия многоыек г ройных систем. Изд. «Наука». М.. 1969 
: Г. Я. Любарский, Теория групп к ее применение в физике. ГИФМЛ, 1958. 3 С П 
Тимошенко, С Войновский-Кригер, П.пстнккн и оболочки. ГИФМЛ, М.։ 1963.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ 1111Հ. ԳԻՏՈԻԹՅՈԿՆՆԵւ՚ւ՛ ԱԿԱԴԿՄՒԱՅԻ ԶԵԿՈհՅՅՆԵՐ 
Д О К ЛАДЫ А к А Д Е М И И НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Д———————■ ■жгеждн II 1И ■■ II - я* ■■■—■

IV 1972 з

УДК 539. 3

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Л. *\ *\ 14.1(10 ЯН

О погранслое пластинок
(Представлено академиком АН Армянской ССР С А Амбарцумяном 22 III 1972)

Напряженное н деформированное состояние тонкой упругой плас­
тинки или оболочки состоит из внутреннего напряженного состояния, 
распространяющегося на всю пластинкх или оболочку, и напряженного 
состояния типа пограничного слоя ( ։~л В работе теория внутреннего 
напряженного и деформированного состояния для пластинок ( 1 )
дополняется построением погранслоя такого напряженного и деформи­
рованного состояния, которое удовлетворяет нулевым граничным 
условиям (для напряжений) на верхнем и нижнем плоскостях, быстро 
затухает при удалении от некоторой фиксированной линии (края) 
срединной плоскости в глубь пластинки и содержит достаточно произво- 
лов для взаимодействия с внутренним напряженным состоянием 
Функции, удовлетворяющие этим требованиям, являются функциями 
типа погранслоя (4). Строится погранслой для ортотропных пластинок.

I. Пусть край прямоугольной пластинки затается уравнением \ О 
и пластинка простирается вдоль х>0. Для построения погранслоя вблизи 
этого края, в уравнениях трехмерной задачи теории упругости (уравне­
ния равновесия, соотношения упругости, деформация-перемещениеI 
сделаем обычную в теории погранслоя заменх переменной

л* А/, у <|тл г h\. (1.1)

Решение вновь полученных уравнений, у ювлетаоряюшее одно­
родным граничным условиям (для -:л/, при 1 и имеющее
затухающий характер при / - . бу тем искать в виде функций ти­
на погранслоя

9; “ 9;('|, К ’)<’ * ’ :,Ч 9!,*],(>;. ՛.)»’• 4 • :н (1.2)
Л-0 л^и

где 9» любое ич напряжений и перемещений, х( н вещественные 
числа, различные пока для различных напряжений и перемещений, 
нилнющнеся показателями интенсивности. А՛!»,. '(л. •) функции 
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изменяемости к по свойстве погранслоя /?с£>0. /?е>/>0 ։=— ма- 
(7

лый параметр, 2/г—толщина. 17 —характерный размер пластинки. «/Н|»/ 
должны подобраться так, чтобы после подстановки (1.2) в преобра­
зованные по формулам (11) уравнения теории упругости и при- 
равнення в каждом уравнении соответствующих коэффициентов при 
одинаковых степенях ։, начиная с низшей, получить непротиворечи­
вые уравнения для определения и Указанные требования 
будут удовлетворены, если

ч = х’ х«.՜* + ։1’<= 1‘. 1‘щ=н4-։. (1-3)

здесь а,- любое из напряжений, «,
Ui
— — л юбое

<1
из безразмерных

перемещений. Подставляя (1.2) в вышеуказанные уравнения и учн-
тывая (1.3), получаем

— k 7Г‘1) — <1 — __

0k ok
— 3< I I
От, 1 >

<*'Кгп
У(1)

(1. 2: *. /•), (1.4)

di»'f dk
—— — t__— a = —
if. tf. <’)

dk

r(ll
ry(l) Ok

О) j___£11
-rril) ff

dk
— t—г 3(f!

d^' ’> y*(D Ok
(h,

-(< I» 
y*(O ’

— - kll* — <1 3*■*)*“(l) x(l) •։'ЯП (1.5)

dk
3<n 

u /(IP

» Л1)

и

^<o Ф -nr
dk

1 “(11 "M’rnlp

dvj; ՛> ok

(1. 2; *. >)

В (14) и (1.5) и в дальнейшем обозначение (1,2; k, /) означает, 
что есть и вторые системы уравнений, которые получаются от этих 
заменой k ни /. нижнего индекса при напряжениях и перемещениях 
(1) на (2). «,» коэффициенты упругости. Величины О при/<^0. 
Из уравнений (1.4) и (1.5) вытекает А = сопь(. /— сош»(. /(ля них в
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дальнейшем будут получены характеристические уравнения, выте­
кающие из граничных условий

"дх 0. ’/=0, -у/ “ 0. при

2. .'•равнения (1.4) составляют полнею систему 
величин т<д>(П, (/=1, 2).

(1.6)

для определения

где

(11 
сн,

1 дени
цО։ —______ 122

’"*1) «'о * ■ «и Ог,

(2.2)

Л։
«м Л/}*՜”_ дю-о — а։ь__ 22________ <Ц_</„’ /Ч‘> оя (Ь, дЪ(Г,

С/5" 11
֊ «М (2.3)

к
-<о — _ —

ЛГ>(>) ,1

1

Факт определения т՛*^ из обыкновенного дифференциального 
равнения (переменная т, входит как параметр) хорошо согласуется 
о свойством пограислоя (*). Общим решением уравнения (2.2) будет

Чн = С‘:‘(*.)51п; с«‘»(».)со5*л; + ®’;:‘, (1,2: к. о (2.4)

где ®’}р- чпстное решение неоднородного уртвпення (2.2) Подста­
вляя (2.4) в (2.1), находим значения напряжений. Это решение на 
зовем решением типа антнплоского пограислоя. В частности, требуя, 
чтобы 1=0, получаем систему однородных уравнений отно­
сительно неизвестных С}“( и С'/ч. Приравнивая к нулю определитель 
-•той системы, получаем характеристические уравнения:

СО5 кк 0, $1л кк О. (2.5)

1 / (I **Из первого уравнения определяется к I — (2л 1 ) —, (л О, I. 
՛ О|| ֊

2)-соответствующая кососимметричной задаче (изгиб), а из второго

к I — гл, (л 1, 2, . . ), соответствующая симметричной задаче 
Г <Гц

(растяжение). Каждому значению к соответствует своя функция тина 
пограислоя.

Уравнения (1.5) составляют полную систему для последователь­
ного определения величин э^’Д, я|*>, (/ -1, 2). Ре­
шение этой системы назовем решением типа плоского пограислоя В 
(1. 5) все величины выражаются через гг[?{
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где

□(*) _  __МП~ <2։

1

я. сРа՛!,’!
Л, О'. я*,:?,".

— ---------
Д/2,

\Аг
А* д'? + ад։.

Д г/2 &?•’ *
- С± _<1» I Д^»(О /?« '>
^<|) <2, К о? <։> ‘ П"Ч») (2.6)

х<1)՜ ^*2

и<У = —
<0 4 <> -^3-1

I

*0)

2
ЛИ’ п ----------------^1) ^<2

2Д։
л1 д'? Л։(г2

-1) 
т

,, , 1 <^{

-։' /г д'.

(I. 2; *. >)

л/Н’ —1) £2 1 /т£-С<-1) Д 1 ЙЛ7|(1— I)
слху(1) 1 у/<1) । ™ 1 и 1 (I)

(Л, ’ <_\ к дг^ ‘ ‘ <2։ к дг^\2

<*ы
А,а.

у*(|) 
д\

^Кг11
Д|: Л^֊՝>

•2 01,д'. (2.7)

4

ипЧ(1) ~г Л1331(|) а

д
— £>(х֊1)_ 
А

‘2 Д։1
/><՝֊>>=-----------М՝1։_____ -____ и> п 9- к /)А>к /<՝"> А3к дг, ՝ ”' *•• ’4

, °։1<։м а?_> . <։иа:։“о1։йг։ . ^з։<։։г
Д։ ------------------ . А, --- -------------------- , А =--------------- ,

<г22 «« °и
‘2=ЛА-Л’, 2։=2 Д^, (2.8)

А.а^-А^ А^-А^п

а ,՛ определяется из уравнения

где

О2®*’’ ___122 . 2Л-’л։ ___11’
О՛? О՛? 1 К‘: а<|) "«-о) (I. 2; Л, I ) (2.9)

1 О 04 I):____
Д, дг,

1 у||) лгд л -<> п_ оI а- К «53^3 ^1, ֊
<?-(՝ I) 

ул II
д'?

А'- ду<' *’ и>
1Г.

^т}]) '•
1։ д'? (2.10)

(1. 2; *. ՛)

А?
ям+2Д։

2А, ’ (2.11)

О'.<> ',’
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Общим решением уравнения <2.9> будет

®։н’ - 2) <2-12)

где &{<> общее решение однородного уравнения. »,’;՛»-частное реше­
ние неоднородного уравнения. Вид общего решения однородною 

/Л \ V
уравнения зависит от значения величины /л I ( —) .Случай/л—О 

Л։ /
соответствует изотропной пластинке, а когда т 0, анизотропной. 
Поэтому функции типа плоского погранслоя для изотропной пластинки 
будут принципиально отличаться от анизотропной. Для исходного приб­
лижения $ = 0 уравнение (2.9) становится однородным и его решением 
для изотропной пластинки будет:

а>]“>=/;^|(т1)со5/г'. л£,(т,):81пл: /^’(лыпл: (2.13)
(I. 2, *. >)

Подставляя (2.13) в (2.6). можно найти значения напряжений ^(11и 
’д!)- Требуя, чтобы они удовлетворяли условиям (1.6), получаем две 
независимые однородные системы относительно неизвестных />.°>

О՛^. В частности, кососимметричной задаче соответствует сис­
тема:

Д'^ЛсозА В^>|2( 1—»)соз£—(ЫпЛ|=0,
(2.14)

А)(|“,А$(пЛ—/>,^|( 1 —2*) $1п£ | Лсо§Л| =0

Для существования ненулевого решения необходимо, чтобы определи­
тель системы (2.14) равнялся нулю. Приравнивая его к нулю, полу­
чаем новое характеристическое уравнение для к. Так как мы уже 
определили к из уравнения (2.5), то эти к не будут удовлетворять 
вновь полученному характеристическому уравнению. Следова­
тельно 0. Точно так же можно доказать, чго
О^=/^®*=0. Поэтому отличными от нуля функциями типа плоскою 
ширанслоя для исходною приближения будут в<®’2|, з(^2։.
«{“}, О||И определяются по формулам (2.6) и (2.12)для индекса (2). В 
случае кососимметричной задачи ' определяется из условия равенства 
нулю определителя системы (2.14). которое правотнтся к уравнению

$1п2л —2>-=0. (2.15)
Аналогичным образом для определения >, соответствующей симмет­
ричной задаче, можно получить:

81п2л + 2/.^0. (2.16)
Нас будут интересовать те корпи уравнений (2.15) и (2.161, у 

которых Уравнения (2.15) и (2 16) хорошо исследованы Г *1.
Имея корни уравнений (2.15) и (2.16) и учитывая (2.14), можно 

и О"» выразит։, соответственно через 1):!'^ и сле­
довательно будет содержать ։ве произвольные функции от 
*։• Подставляя значение »*2‘ н (2 6.) найдем все искомые напряже­
ния и перемещения плоскою погранслоя.

I > ։



.Можно доказать, что следовательно ¥^(,։ - *** ^‘*0
Тот факт, что величину (г определили из характеристических уран 
нений (25), а из уравнений (2 15) и (2.16), не является ограннче 
нием, так как очевидно, что оба эти случая охватывают все возмож­
ные случаи. I

3. Для анизотропных пластинок в случае т 0 решением уран 
нения (2.9) при з«=Ю будет I

Оц’сом,*' />։°'։1п։։*; Ь/^’։1п«1А'. (3.1)
(1.2:*?) I

где ՛ 091

Проведя те же рассуждения, что и в изотропном случае, можно дока­
зать, что и;՛,’ О. Следовательно (3.1) имеет смысл дли индекса (2)։ 
где > тли кососимметричной задачи будет определяться из уравнения

с1|гг = рс(ваг, где г =» т։Х. ’ I. 
’։

а Для симметричной из уравнения

с18Н=Гс1вг-

Случаю /и<0 соответствует решение

0.2: М 
где 

। «с!г|2«, >-$ 11*1

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

?> *||г,дь։3;. г.^со.%|л1г|5:.

' определяется ид характеристических уравнений

$Ь2рг—/>$1п2г = 0. $И2рг />$1п2г=0; г = Лр/, />= ~
2

соответствующих кососимметричной и симметричной задачам. Во всех 
приведенных выше трансцендентных уравнениях нужно найти те кор­
ни этих уравнений, у которых /?/>().

Для нахождения решении типа погранслоя при х>0 необхо­
димо решать неоднородные уравнения (2.2) и (2.9), «ятем использовать 
формулы 12.1) и (2.6). 11рн этом неоднородные уравнения будут иметь 
смысл как для индекса И), так и для (2). В этих уравнениях А։ и / 
н\жно считать известными (они определялись из исходного прибли­
жения). Общие решении этих уравнений можно найти по формулам 
(2.4) и (2.12) Частные решения этих уравнений находятся элементар­
ным путем, тяк как в (2.3) и (2.10) входят те же фундаментальные 
функции* что и в (2.4), (2.13). (3.1) или (3.5). Потребован, чтобы 
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°. “><♦> при | 13 9)

=»0 з<’։ 4 տ«” -Ո лд!) • .дз, V.

найдем часть производив в общих решениях (2.4) и (2Д2|. Остальная 
час гь производив н показатели интенсивности должны определяться 
из взаимодействии погранелоя с основным напряженным и деформи­
рованным состоянием. Таким образом, можно построить погранслой в 
любом приближении.

Автор весьма признателен академику АН Армянской ССР С. А 
Дм жрцумяну за обсуждение дивной работы

Институт механики 
Акисмин наук 
Армадеьой ССР

լ и цтюпчзиь

11ш|Ьг|1 սահմանափքւ ^Լր«ոի մաււին

ՈէդդաՆկյո,Ն սալերի ներքին լարվածային ո, դեֆորմացիոն վիճակի տև- 
սաքքյունր լրացվում Լ սահմանային շերտի կաոուցմամրւ Կաոուցվում ( այն. 
պիսի յարվածա յին ու դեֆորմացիոն վիճակ, որր **»յի վերին և ստորին 
իմթերոլ մ րավարարոէմ / դրո յական պայմաենԼրի յարո» մների համար, արաղ 

մար/սմ I եդրերից դեպի սալի Ներսր Լեոանայիս և պարունակում Լ ան՚րա- 
•քեշտ թանակուքէ յամ ր անորոշ դործակիդներ հերթին լարվածային վիճակի
• ետ ւիոխներդործուքէ յան մեք մտնեյու համարէ Համապատասխան եոաչւսփ 
Ւ՚նդրի յուծումր ներկայացված Լ սա հմանային շերտի տիպի ֆունկցիաներովւ

Ապացուցվում Լ երկու տիպի սահմանային շերտերի ( եդրպյին ոյորման 
ե եդրային 'արք1 դեֆորմացիոև) դոյու քէ յուն րւ Սահմանային շերտի մարո»մո 
րնոէքք ա դրոդ ֆունկցիաների համար ստացված են րնորոշիյ Հ ավ ա սարու մներւ 
^Ոէյ<9 տրված, որ սահմանային շերտի մարման արադությունր կախված I 
ինյպես ՆյռթՒ աոաձդական . ա տկուքի յունսերից, այնպես էյ խնդրի սիմետ- 
ւ՚Ւ1) ե ոշ սիմետրիկ լինեյուցք Սրոշված են սա»մանային շերտի հետ կապ . 
ված րոյոր մ եծ ուքէ յուններր.

ЛИП Р А Т У Р ձ Դ Г II է. Ա է И ► 1И Ո ► Ն
’ Л. л. Галлдгилгймр, л Н Колот. 11ММ ».?•. вып I 11։Ճ5) ’ I Г Чг^п Р:<к . 

йоу Чос л. ¥01. 269 (1962). * л Л. Лм4*»»и. МТТ. М ь (1966). • М И. քԱաս» и 
■7. Л. Лшстермк. УМН. т. XV. аып. 3 (196»>) » Я С Уф ^т». Ии։г<рЛл.кыс преой 
^•лпвакии в 14ДЯЧВХ гг>>ри>1 упр>'ГОС1Н. Ии АН « ССР. -М , 1ЧВ. * И И Ворот 

С. .Чалкино • гб Тр VI виной конференции по н-< рнн и6<>.н-чг» нпчони « 
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УДК. 535.341
ФИЗИКА

Ф. П. Сафарян

К теории поглощения , квантов ядерной спин системой 

(Представлено ч i -корр. АН Армянской ССР М Л. Тер Микаеляном N 111 1972)

1 В литературе имеется много работ по теории 7-спектроско- 
пии резонансных ядер, где исследованы влияния некоторых существен­
ных факторов, связанных с динамикой кристаллической решетки, на 
спектральные характеристики (ширина, положение, интенсивность) ли­
нии Мессбауэра (см., например (’). Так. юстаточно хорошо исследо­
вано влиянье теплового движения ионов кристалла на интенсивность, 
ширину и положение линии поглощения (или нсспускания) 7-кван­
тов ядерной спин системой (’). По необходимо учитывать, что дина­
мика колебаний решетки влияет на вышеуказанные характеристики 
линии - поглощения также косвенным путем через изменения ло­
кальных электрических или магнитных полей в точке, где находится 
резонансное ядро Периодическое изменение электрических и магнит­
ных полей, вызываемых колебанием кристалической решетки, может 
стать причиной не только уширения (*)  ндерных уровней (приводящих 
к уширению спектральных линий), а также к изменению положения и 
интенсивности этих линий. При этом связь между спин системой и 
решеткой может осуществляться разными способами. В теории ЯМР 
хорошо извести > например, электронно-квадрупольное, магнитно дн 
вольно •, ядер млгнэннэ? и т. д. спз 1-фэнэнтоэ взаимодействие.

В настоящей рзботе, методом температурных функций Грина, 
вычисляется коэффициент и мощения ;-кванта ядерной спин системой 
для общего случая косвенного взаимодействия спин системы с решет 
кой Затем в конкретном случае квадрупольного спин - фононного 
взаимодействия, приближенно оцениваются роли новых теыпературно 
.зависящих членов в интенсивности, положении ширины линий.

2. Вычисление коэффициента поглощения ՛, -кванта основано на 
применении теоремы Кубо об отклике системы, на внешнее периоди­
ческое малое возмущение, /(ли коэффициента поглощения 7-квантц 
частотой ш можно написать ():  |*

’( "•) (:1т die ' ' Ы'< (1)

156



где
с ֊ ''

2/в£л(ш)’ ' ЬТ

/п плотность потоки энергии (вектор Умою Пойишга); 
амплитуда электромагнитною колебания (-ля •, лучей);

1
£>(«»)=—cth(^Aw); Л»(/) е^'Ме"",

(Л/—гамильтониан системы); ме .И оператор в мимолснстния яд
ра с излучением:

Л1
III

те: </. , гп. .-.иг : соответственно, заряд, масса, импульс и коордн 
пата »-го нуклона; ։ и К. соответственно, вектор поляризации и 
импульс поглощенных лучей.

Переходя от лабораторной системы отсчета к системе, связан­
ной с резонансным ядром посредством преобразования е. г R, 
</?« — координата центра массы ядра) получим:

М d(c,)e , (2а)
где

</(р)— V^— ic ■* * 

“"/и.

__
• Учет коллективного взаимодействия нуклонов привел Лы к значит» льноыу мате­

матическому усложнению задачи, ни не изменил бы сушсстееннофизмческого содер­
жания результатов.

часть оператора взаимодействия, зависящая только от внутренних 
координат р, нуклонов,

В представлении вторичного квантования .И имеет вид:

iW=V l-т/. exp ( к. V I __ *---- «?.-</>, , b. )],
- I г F 2-W®. I

где

</. v'A. (£Я, | I I-. I< - I’, II/;.

T Wn J — ЯГ
ч ,п. операторы рождения и уничтожения нуклонов (они подчн нют- 
сн антнкоммутациопному соотношению для фермп-частиц ;<» ,<т. ='՝- >; 
</п\ 1><, бозевские операторы рождения и уничтожения фононов ре­
шетки, е,, коэффициенты, связывающие координаты ядер R, с нор­
мальными координатами решетки; (>. > собственные функции ядра 
(резонансное ядро рассматривается в приближении модели оболочки 
учитывающей, в основном, одночастнчное взаимодействие между нук­
лонами)*.
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Л* —проекция импульса 7-лучей по 
7-лучи распространяются и кристалле

Формулу (I), после подставки в 
ванна известной формули (5)

направлении z (считается. чт>. 
по направлению z).
пей формулы (26) и всполью-

<|Д. Я|>=Ит С, 
: >0

АВ АВ .. ,|е '

можно представить в следующем виде:

5(->i С lini 1т( — е
►о \ h

V V ,1 d. .

1 ч и.■1ч\а.л ..,ц- ^ (1. <1, - г,|. (31

где </ </ а. а, фурье-обра । двухчастичной температурной фун 
к г ин Грина: I

Разлагая экспонент, входящий в формулу (4) в ряд н вычисли։ 
коммутационные функции от бозесскнх операторов /», , Л, , лекго мох 
но показать, что

е :1Г — ехр /<;А v ,<’1
2ЛГ г՜ i 2г՛, ) (Гп

которая представляет собой хорошо известный фактор Дебая - Вал- 
лера в интенсивности липин 7 - поглощения (г«, =<7>; Л, > -(ехрХ», '

I)՜1 число фононов типа а в кристалле).
3. Таким образом, вычисление коэффициента поглощения 7 кван­

та ядерной системой (3) свелось к вычислению фурье-образа двух­
временной температурной функции Грина. Последняя вычислена при­
менительно к весьма общей форме iамильтоннана спин-фонониой 
связи, которую можно представить так: I

/У = v I а ц. 4- v йш. Ь; Ь, 4- v v дп»(?։,')а < д>.( /, * ) ..
* • а

11 В и.Да*а, (д; + д.)(6+ /л ) + . . .4- э. с. (51 ••Л ✓ *
где Е. собственные значения энергии ядра, соответствующие функ­
циям г.(р) — нумирует как разные ядерпые состояния, так и и\
спиновые зеемановские или квадрупольные подуровни); Л»՛^ энергия 
фонона типа а, (>, /) и /) —матричные элементы первых 
двух порядков спин-решеточного взаимодействия, они и общем слу­
чае имеют следующий вид: ;

(5а)
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। ю член я - го порядка и разложении потенциальной функ­
ции спин-фононного взаимодействия. Для конкретных типов взаимо­
действий (квадрупольное, дипольное и т. д.) коэффициенты /И՛, «') 
имеют конкретные выражения.

4. Составление цепочки уравнений для фурье образа двухчастич­
ной функции Грина, входящей в формулу (3> и его решение осущест­
влялось с помощью обычной процедуры применения теории воз м у• 
тения дли температурных функций Грина (5). При этом диагональные 
Функции а а, ч^.ч ... соответствующие прямым переходам ՛ — 
н неднагопальные функции а, а и ։ а . соответствующие интер­
ференции переходов между три или четыре уровнями вычислялись 
01 дельно.

Так, например, для них получились выражения:

г72п/<«.’(£)
«, = в_к,.+ь_л(и.,с,. (»»>

Е, : Е, — .11,, (£)| [£ К. -,М.,.(ЕЦ- (9б)

। ге .И,,(£՜) массовый оператор для двухчастичной функции Грина, 
выражение которой дано в работе (’)

/“”(£) (//, -л, )ехр| —— |/^”(/ >')- ')|Н 2^. (10а)
I (Лю, )г • I

/!??(£■) --V V (В<”(м')Я?’(>. р )<А V, -Е..) +
1 *

+ /*,"(*.  /)Л‘։”Ь. «)'*.-.•  У.(£-Кг»)-

-В^. / )^։,<!1'. '֊')| К (£ К-Д + К >) )(«-.• ֊л ) +

4֊ Г V | даС'Л р)'^ + ^’(р'։ /)< х | (1+2^ ) + 
« !

+ 54’р,/.') я;?»(ь р')а.Л\,(£-Е„) +

+ £<?•(*.  р&1-У^(£-Ь\ч)-

- о|У,.,(£-։<>)+ ^з(£ К 11 (Я. - л-з)|. (106)

где введены обозначения:

V, /) = Дд>(э, >') +
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^ <£> = ֊֊ — • К(£) - ֊ ^ (֊£).
г. , Лю*

,,. (1 V.) (1 | ?՛.’) , ։՛-. 2и. (1 1 )
——^1——■ ■ —♦ •" " -^в—1 - | "•

£’—А(ю. |- ю, ) Е| Л(<»ч • (• м», । Е ; -Л(ю< м>ч)

1^(£) = — У^(֊£).

Подставляя выражения для дв\ хнуклонной функции Грина (9а) 
и (96) в формулу (31 дли коэффициента чисто я черного поглощения в 
области частот £^Г—։< получаем выражение, которое имеет вид 
ЛоренповоП кривой: '

। /-V 1^1^ - "*)*  +/^!)1 ՝а.
Г> ■ |ш֊Ег-Е\-ЛЕ*ч| ’+|Г^1։ *

Как и следовало ожидать, линия поглощения состоит из несколь­
ких мультиплетов, число которых в общем случае равно /V— (2/։ 11 
(2/, 1) (где /։ и /։ —соответственно значения спина ядра в основном 
и возбужденном состояниях). Среди них могут быть запрещенные 
(в дипольном приближении) липни, имеющие .малый Максималь­
ное число мультиплетов получается в случае зееманского расщепления 
ядерных уровнен во внешнем (или внутреннем локальном) магнитном 
поле. В случае чисто квадрупольного взаимодействия, число мульти­
плетов уменьшается, поскольку спиновое вырождение ядерных уров­
ней полностью не снимается. '1

Для сдвига (ДЕ, ,■) и ширины (1 ) линии получались выраже­
ния (9, 10): I

ДЕХХ.=ДЕА.^ДЕ), , (11а)

Ги< = тк 4֊7х\ I
где

щ _ V V |В..,(>, Л)|. / Ч-*  «. Л +
\ //14, Ь,. | //и), /

.. V V ]#-•< 11 1 ><14 1’,) . У.У, [ 2^(14 У.)
“ Е,,- Л(и»։ -р <»з ) Е, ,4֊Л(щ, «ч. ) Ег 4֊/;(։•>, — )

(12)
Формула для ширины ядерного уровня , получается из фор­

мулы (12) для сдвига заменой дроби типа (Е Л<ч)-։ выражением 
',(!՛.֊ /ьч). , ' . |

В числителе формулы (II) для вероятности поглощения помимо 
члена е 2“' <1()а). который по внешнему виду совпадает с фактором 
Дебая-Валлера (4), фигурирует также член представляющий
собой вклад интерференции переходов между ядерными спиновыми 
подуровнями основного и возбужденного состояний (имеющие почти 
одинаковую частоту) на'интенсивность липни рассматриваемого пере­
хода > . Легко показать, что-.
1бо



«•' (13)
где
; ։• ____ _______\ \ I ? ' }(1 . • Г/.

а. {п. й ।—I । \~{п' " 1 ё; ~{ц " 1

(| | 21’-)4՝Е7“П7Л’1,(/- »'И-^(Ед.,-) <֊
в» ш

+ етЕ֊^ -к(М-
// // 9

Р~----- -- #"(у. />/.. |1'։(ЕХ.,.) -И,(Е. Ц՛, (13а)
1ч'՛!

д тД - -Г--^’.Ивгс. »-и-и.֊«.>и.л. .)

,)5и>(л7) _л ) Г։։(|, ։

.֊— ^?(л')/^(л >^п(п, - п.• )| |Л(Е> . )-1Л(Ех,)|1 (136)

Происхождение вышеуказанных членов (13а,б) в выражении для 
интенсивности линий ядерного поглощения, можно объяснить тем, что 
в ядерной системе помимо рассматриваемого перехода (на час­
тоте Е,—Е, ) существуют переходы ».—՝» (на частотах Е>—Е, ). Энер­
гетическая разность между этими переходами соизмерима с энергией 
фононов решетки. При наличии спнн-решеточного взаимодействия, это 
приводит к обмену фононов между спин системой и решеткой и, сле­
довательно, к интерференции вышеуказанных переходов. Поскольку
энергетическая разность между ядернымн подуровнями 

ла, в сравнении с энергией ; кванта 

слишком ма-

то возможно

ожидать эффективного изменения интенсивности ядерного поглощения 
та счет интерференционного смешивания переходов. Такой механизм 
обмена фононов между спин системой и решеткой приводит также к 
изменению положения и ширины линий (фор. (10) и (11)). В случае, ког- 
1а выполняется условие Е, — Е,- Лю, (аналогично условию адиабатич­

ности в электронно-колебательных системах), вклад вышеуказанных 
г. и. .неаднабатических*  членов в положение, ширину и интенсивность, 
как нетрудно увидеть из соответствующих формул (10), (II) и (15) 
стремится к нулю.

Институт физических исследований Академии наук Лрмансю и ССР
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1. Պ. IIHW-W, 

11խւււ1|(ւԼրի ии||)ГннфГ| ս 11 и տ Լ մ |ւ l|i>qif|i<) \ - l’i| uil'iui Г» Լ ։՝|ւ կբսնման 
lIlLlIH I |> |Ա||| НИГ^|1

//1 սոէմնասիրվ ած Հ սպին ~ ֆոն ոնա յին փ ո խ ա դդե յյ ո • //յան տ ւլքքե ցու թ յո ւ)/ր 
Մ յոսսբաուերի ^^ի սպեկտրային րն ո ւ ք1 ա դրե ր ի ք'//ԴԴ'» յա յն Ոէ [9 յան է ինտեն- 
։։իվո։ք!յուն ) վրա։ Վերոհիշյալ սպեկտրային րն ո է // ա ւյր ե ր ի համար, րնրյ՚տնոէր 
սպին-ցանց էի ո իւ ա ց դե ցսւ // յան դեպքում ստացված են բանաձևեր, որոնք

Ոէնն երից ե
միջուկի ու ցանցի էներդե տիկ սպեկտրների ց։

2ա շվու մներր կատարված են Գրինի ե ր կ մա մ ան տ կ ա յ ին ջերմաստիճանա­
յին ֆունկցիաների մեթոդով։

կախված են սպին - ֆոնոնա յին մ ատրի ցական Լլե մ են տն երի մեծոէ/lj
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ФИЗИКА

А. О. Меликян

Пско1срентное резонансное рассеяние интенсивной световой волны на 
атоме с однородно уширенной линией поглощения

(Представлено чл- корр. АН Армянской ССР М. Л. Тер Микаеляном 21/1П 1472)

В работе I1) были вычислены сечения релеевского и комбинацион­
ного рассеянии интенсивной монохроматической волны на атоме При 
этом предполагалось, что атомные уровни не уширены. Если длитель­
ность рассеиваемого импульса порядка или больше времен релаксации, 
уширение необходимо учитывать Это можно сделать, воспользовавшись 
уравнениями для матрицы плотности, куда феноменологически вводятся 
константы релаксации (см. например (2) 1. Однако, поскольку обосно­
вание релаксационных членов в случае, когда атом находится в интен­
сивном поле, отсутствует, мы воспользуемся адиабатической моделью 
уширения, впервые примененной в (э| для описания формы линии 
поглощения в случае слабого поля.

Гамильтониан рассматриваемой системы имеет следующий вид

(I)
» *

V—--------е=ю—ю0, *л=шл—ш,
2

Несь и а матрицы Паули, £—амплитуда напряженности моно­
хроматической световой волны с частотой ш. ш0—резонансная часто­
та атома, г/ дипольный матричный элемент перехода, и с/—опе­
раторы уничтожения и рождения фотонов рассеянного ноля, 3* мат­
ричный элемент, нормированный таким образом, что величина

(2)

представляет собой естественную ширину линии. Функция и(1) опи­
сывает переменную добавку к >->0 из-за Штарк-эффекта в кристалли­
ческом поле. Волновую функцию системы ищем в виде

Ф=(Л/-+ Л//)|0>4 + (3)
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где / и /. —спиноры. соответствующие атому в основном и возбуж) 
пенном состояниях. Кроме того, использованы принятые обозначения 
ин состояний квантованного ноля излучения. Нас интересуют вели­

чины [
'<о> - Ф^ф - ЛМ* 4-

<Gf*> ф G*r*<։’ MJ’ + W- (И

Черта означает усреднение 
функции «(/). Остановимся 
> т
Фурье в промежутке —

по всевозможным реализациям случайной 
на ее свойствах. Разложим «(f) в ряд

«(/) ֊= vM„sin ?л).
’ I

(•I

Будем считать, что фазы ?л распределены однородно, 
амплитуд ип предположим лишь, что интегралы вида

I __ л______ j<>
— Vn;- - | 1, 2...

сходятся. Определим корреляционную функцию

;/(/’)«(/) G(t' О.

Относительно

(€•)

(7)

Время корреляции характеризующее ширину спектра функции нЩ 
должно удовлетворять условию адиабатичности - ' %. С другой
стороны, примем, что много меньше всех характерных времен в

Г
системе. Тогда можно приближенно заменить на —о(Г—/).

где Г есть ширина линии поглощения в случае слабого поля. При 
сделанных допущениях можно получить точное уравнение для мат­
рицы плотности атома

'*22 (I P*i Ри i’Ptt"-։»

• I ]
''я - ~ И* 9и) ~ ftsi• ₽n=₽i,. (X)

совпадающее с обычно используемым (2). Хорошо известно, что ста­
ционарные решения системы (8) нулевые. Отсюда можно показать, 
что О, т. е. релеевское рассеяние отсутствует. Для комбина­
ционного рассеяния, которое определяется величиной вы­
числение по теории возмущений приводит к следующему результату. 
Число фотонов, рассеянных в единицу времени в интервале частот 

равно (при х О)

ИИ



где

</"(>•*) П" Н7

• |(л* и)- !֊2л- ; х։]|(л- и)21-4 ։(х : I) ‘

А- 4Г֊®(шлр — 16|У|*Г-з II- 'V.

зи—поперечник линейного поглощения в резонансе, / поток падающих 
фотонов. В пределе 1 имеем

1 _______П

2 (<*>*- «■)’+— р
(Ю)

что соответствует интенсивности обычной люминесценции

циентом т. к. при равновесии лишь половина атомов

с коэффи- 

находится

в возбужденном состоянии. При и 1 имеем

2
2

О) .

Интересно отметить, что линии, сдвинутые из-за эффекта интенсив­
ности (см. (')). имеют ширину вдвое меньшую, чем центральная В 
общем случае анализ функции /(х, «) показывает, что при в 
спектре имеются два симметричных относительно >՛> максимума, ко­
торые в пределе ц-О сливаются (формула (10) ). С ростом р они раз­
двигаются, и при р 1 появляется максимум на частоте ՝•>.

В заключение выражаю благодарность чл.-корр. АН Армянской 
ССР М. Л. Тер-Микаеляну за обсуждения.

Институт физических нсслсдопаниЛ
Академии паук Армянской ССР

II. 2 1ГЦН₽311Ъ

1ц || 1и1ЛП1(|1 <|ги։

1,Гнп1>Ь|||и| | п III || Га п* 1|п1|Ьг1< нт п1и|пГ|и|Гиии| ||Г| дгпи/р (ни|Гш1>Ьпп1 I Г։

ши|(шГ| ։|Ап

/Хши|/ ш//шЬ •* ШЪш!иП1р Л 4 I/ П Ц] Ш </ /г Ш // */ П Г] Ь / /•

^ЧпЬ^Шп/игЪ и т ш у ш Л /Л/ t ш ш Ч ч l^f1^

/1^1/1/))/!//и/ ^^UUШյ|lЪ ЦШЧПП^ Ш 14 411/1 /и 49 Ч I /9 / шЪ Ш *п I* !* 9 Ш Л Ь ‘ Ш *
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Jwp q&fl fbwlfwb lUJjlujfniJb (l ^Шр^пи/ (t np Up
J "inwij npfftp jwJp nlilju/li gpntJ ;fi nihlbtujt - ш ? if w p tf •/ ш .♦ ( "•if*

Л/ihLtfl IjnJpfiLwgfinL fpJuih Ч ш if wif ш If шЬ w* p jfiilt p i tn LL и fit/ nt p jniьы^ 

gbypn.J jbq^i ^bp/, l!”‘J^LugLLgl,^jt, gAf, /шу1>я.^л<ЪД,
Lpi^nt ujLgiuJ ф"рр (• ^^Ьч^шЛ 4^h /Ш]Ъп։[1 jntltp \uijfi)ilihnij I tpiptfibha

S Lin I

Л И T f P A T > P U ЧГ IL 4 U Ъ n ► ► 3 Л b Ъ
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IV
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ФИЗИК К
P C Of aмм

О существовании нового типа равновесны* вращающихся 
эллипсоидов при наличии тороидального ма!нитного поля

IОргдсгапгио пл -корр \11 Хрыммсмон ( СР Г < Сокяяом Will 1972»

Рассмотрим возможность сушествования вращающих фигур р.։впо- 
чесня самогравитнрующнх проводящих жидких масс при наличии внут­
ренних магнитных полей типа тороидальным. Уравнение равновесия нос 
ми чес ком самогрзвитиру ющей плазмы при наличии магнитного пол* 
(в предположении, что вращение твердотельное| определяется системой 
уравнении магнитной гидродинамика и гравитационного поля

—ц..: । +—’-֊irvt^

f> 4»
*1

Р /■’(*'); г* С 4«<А

Принимая, что о const и

Hsin1 н

из (1)-го уравнения системы (I). получаем ( с

го1 «и о. (3)

Это уравнение дает возможность определить структуру силового 
магнитного ноля, оказывавши го существенное влияние на равновесие 
самогравитнруюшей системы Предполагая, как и в работе <’>. что 
магнитное поле* обладает тороидальной структурой Я (О. О. В), нз (3|
получаем ••

в
/(!br*shi*W) 

г Sill м
е ,'.г>1пн (II

(, некоторая ihh hihiihjb).

Член магнитного взаимодействия с учс.ом (4) примет пил:

1 Irolfl «| —-iMj^aln’H). 
Р
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Тогда из системы (I) получаем:

-Lvp=vU7,
Ci

где

W’l.v. у. г) - I (а\ у, г)4 ( — ֊) (л- | у-). 
\ Z /

Представим уравнение поверхности эллипсоида, вращающегося вокруг 
осн г, с одной стороны как

(61

а с другой как уровенную поверхность равновесной фигуры (2)

const.

Имея в виду, что

Г(л՜. у, г) const 4,уг—Л։гг

Л։ Г ds

J (а։+*)Д ’
Л2 -ОьаЬс

i’ ds
,1(Л։ Н)Д
О

-Сен Ьс
X 
i‘ ds
J (С- др

Д !(«= SH61 S)(cst5i;''.

Уравнение (7) можно представить в виде

у+‘‘'^) + (Л= у ^^y’-Mj—const,

отождествляя которое с (6). находим:

о

И)

Эти уравнения устанавливают связь между параметрами равновес­
ного вращающегося эллипсоида с угловой скоростью <•» и магнитным 
полем:

X
Г u(\—u)xdx
J(I (-а)( 1 4՜ux)D 

՛

Г v( 1 v)xdx
.1 (н х)( I I vx) D՝ 
и

(> (10)
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где

11-с-;и-, ъ=с*[Ьл-, 5 г։х, [)~ Л| । \)(1 МХ)(| I С'Л). 

из (10) также получаем:

(// — г) I (I-// V ֊/га)—=0. (12)

о

Этим уравнением определяется то условие, при котором рассматри­
ваемый эллипсоид является фигурой равновесия.

Рассмотрим вопрос существования эллипсоида вращения типа
Маклорена [о=Л, (м=р)] в присутствии магнитного поля типа (4):

= )яигй 
\ а /

где = 7^—напряженность магнитного поля на экваторе.
Если во формуле (11) параметр 2 окажется больше нуля (2>0). 

что имеет место, когда

Л<У?0 <՛/<•>> 2"'/, (13)

то из (10) следует, что //< I т. е. а ՝Ь >с.
Следовательно, при Я(|<^ Вс имеем эллипсоидальные вращающиеся 
фигуры равновесия типа Маклорена, лишь с той разницей, что 
предельное знамени? угловатой скорости увеличивается с увеличением 
магнитного поля (2)

(Чпр = ( 11/2267
В2 \
4/

Если по формуле (II) окажется 2<0. что имеет место при Яи> /А. 
то из (10) следует существование нового типа эллипсоидов вращения, 
как фигур равновесия, у которых н>1 или а Ь<с. Эти эллипсоиды 
вытянуты вдоль оси вращения. С ростом напряженности магнитного 
поля вытянутость увеличивается. Существенно отметить, что без 
магнитного поля, существование этих вытянутых вдоль осн вращения 
эллипсоидов исключаются. Автор благодарит Г. С. Саакяна за обсуж­
дение полученных результатов па теоретическом семинаре.

ИревангкнЙ । осуларс шейный 
универе нк т
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И. II «ԱԻԱ11ՆՆ1՚115ԱՆ
Տորոիպալ մւսպնխւական պայտի ներկայությամբ նոր տխպի 

ւպւոտւ|ոպ հավասար ակյրս| ած Լ|խպսոիպային ձևերի պոյության 
մա սին

Դիտարկվում Լ ինրնաւյրավիտա ցվող հեղուկ հաղորղիլ ղ անց վ ա ծ ի ղ 

կացած պտտվող հւսվտոարակշոված ձևերի ցո յութ յան Կարցերր տորոիղա^ 
մաղնիսական ղաշտերի ներկա յութ յա մրւ Ապացուցվում Է, որ ՄակյերոԼ), 
տիպի է [ ի պ ս ո ի ղ ա յ ձևերր(Ա ք) մ ա ղն ի ս ա կ ան ղաշտի ն եր կա յո լթ յա մ բ կա. 
րող են Հղվեք պտտման աււանցրի երկարությամբ ((/ Ւ Հհ )* 2 ղման պրոցեսն 
ս Կս4 ում / այն ժամանակ, երբ մաղնիսսւկան ղաշտի յարվածությունր ղերա. 
զանցում I, որոշ կ/րիտիկական արժ երից' կախված անկյունային արա ղու թ յոէն. 
ից, կիսաաոանցրի (</^ մեծությունից ե խտությունիցւ ֊ամեմատարար ու 
մաղնիսական ղաշտերի ներկայությամբ Լյի պսոիղն ավելի շատ է ձղվոյ 
ասան ցրի երկարությամբ, վերածվեյով ղլան ա յին ին մոտ կ ոն ֆի ղու բա ցիա յի ։

Л И Т Е Р А Т У P A — 'H‘ IL h IL b (I b P 3 II b Ъ

1 U”. Roxburgh and fi R Durnry. Montely Notices of the Royal Astronomical 
Society vol 135 № 3 (329-.337) 1967. 2 // Лппраль. фигуры равновесия врашлкь
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ФИЗИКА

Т. С. Золян

Нелинейность нольтамперных характеристик на границе 
жидкого полупроводника с металлом

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Г М Аг । . ним 7 IV 1972)

Исследование электрофизических свойств высших окислив вана­
дия при высоких температурах показало наличие реверса типа прово­
димости в жидком состоянии (').

На рис. I показан график изменения термсэдс֊։—пяткокпеи вана­
дия \7гО5. свидетельствующий об изменении электронной проводи- 
м 'сти (п-тнп) на дырочную проводимость (р-тип) выше 7ПД темпера­
туры плавления У։О։ 668 С (’).

Инверсия знака термоэдс. соответствует преобладанию тырочнон 
и 1Н электронной проводи мое ги и характеризуется то о <>н пересечения 

, (11 .
кривых термоэдс с наклоном 1 и с осью абсцисс, указы­

вая па наличие в жидком состоянии устойчивой области р-тппа с 
температурой выше ГП1почтн па 100 С.

Наличие такой области представляет интерес с точки зрения попытки 
получения своеобразного р-п перехода в жидком полупроводнике и 
рассмотрения его вольтамперных характеристик ВАХ наряду с вып­
рямляющими свойствами запорного слоя образуемого контактирую­
щими электродами с поверхностью жидкого полупроводника^1 ).

Для экспериментального осуществления такой попытки жидкий 
полупроводник типа расплавленной пятиокисн ванадия \,О,. располо- 
и е тын на плзтш о гой подложке. играю.ней роль невыпрямляюгцего, 
омического контакта, подогревается специальной печыо для поддержа­
ния требут м и1 температуры расплава. Контактирующий электрод в 
гиде проздлокн из Р1, XV или Та и т. и. приводился в соприкоснове­
ние с поверхностью жидкого полупроводника. Все устройство нахо­
дилось в обычной атмосфере воздуха или продувалось слабым пото­
ком кислорода. Температура пропс геннл эксперимента около ЮСХУ’К.

Одна и» типичных статических юльтампервых характеристик 
контакта, снятых при и>дсоединення к стандартной из.м» рителыюи 
схеме (*) полх՛«генного устройства при /—1<иЮ К. показана на рис. 2.
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Однотипные с представленной для данной температуры ВАХ «о ь 
было наблюдать многократно, как н течение длительной выдержка 
температуры, так и при периодическом нагреве и охлаждении ра< 
плана и

График представленный на рнс. 2 явно демонстрирует не । и

Рнс |. Зависимость знака з ве­
личины терыоэдс пзтиокиси вл на­
ши в зависимости от температу­

ры. Черные точки -охлаждение, 
светлые -нагрев

Рис 2. Воаьтям первая ха­
рактеристика контакта 
picniaei пыгиокиск ва­
на хи я с металлом при 
IU00 К в атмосфере во>- 

духа

нейнын. униполярный характер проводимости контакта металл -жидкий 
полупроводник, для прямой и обратной ветки, характерный для вы­
прямляющих устройств.

Сила тока через переход растет по экспоненте и уже при неболь­
ших напряжениях коэффициент выпрямления А характеризуемый от­
ношением тока в прямой ветви /в к току и обратной /0; (А' -/,»// I 
достигает величины 60 70, характерной для наиболее высокотемпера- 
т.рных диодных выпрямителей на Tic,, работающих до 250 С (:).

Полученная ВАХ хорошо эпроксимируется выражением типа /и « 

= /м ( ехр —— * )• а 11 координатах 1п/ и ~~՜ представляет 

прямую па которую хорошо ложатся экспериментальные точки. .Че 
личина А. близка по порядку к единице, что позволяет наряду с 
указанной выше инверсией а (изменений типа проводимости) гово­
рить об имеющем место св теобразном р-п переходе (**).

Интересно отм/тлть, что контакт и твердом состоянии не прояи- 
пяет выпрямляющих свойств в ВАХ перехода линейна, также как и 
ВАХ эталонных омических сопротивлений, на ког>рых проверялась из­
мерительная схема. I

Ин fliryv рЛЛН«*ф|ПНЮ1 и йлектроникн 
Академии наук Арины мш ССР
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Վո|տամս|Լրային рГшւ|»ադծ|ւ ո* '|ձւս||ւհ pCniipp. հԼղռւկ կիսսւհաւ|ՈՐք||>«|ւ և մէտաղի սահմանում
Դիտվում են վոչտ-ամպերային րնո, թաղծեր ն օրսիղտյին, վանանղիամի 

պեՆտօթսիղի տիպի Հեղուկ կիսահաղորդիչի սա .՛մտնամ. երր ո,նենր նրա 
հետ մետաղային միաժում' օղի աոկայաթյան դեպքում, 1000 հ ջերմաստիճանի 
ղեպքոէմ I

^Ոէյ9 I տրված, որ վո^տ-ամպերային րնուքէաղծերր լավ են ապրորսիղաք- 
վօ մ ոչ ղծային Լրսպսն են ցի աչ կա խվա ծ ու թ յամ ր ոէղիղ ե հակաոակ Հոսանր- 
ն րի միջև անենայով 00—ք 0 ուղղման ղործակիդ է

Л И T I РАТУРА—ԴՐ II Կ И I. (I Ւ Р ձ 0 Ւ Ն

ГС. Золнн. I P Pc., i ՛■ I I I •. I.VJII. |*MU ’ Г l/ЙГЖШ P Hak.m T \ 
hnnrfty a J Г). Mathnzlr J. Cbem. Phy*.. 46. 151 (1967) 1 6. It. ! hunfhf- 
fv.lt, // ( ՛. Mnxt Phy%. Leiters. A 11. J. 61 П970). • .4 J Antip.^. M M,/ оmhimn 
Л P. Ригель, ФТП. 5. 2187(1(171). > Г. С. Золян, Материалы еыищанн* no ։мс-
ни м переноса в электронных расплавах. Л . 1971. • . I. А Ариш«1 Элек­
тр иные измерения н измерение парлкегров полупроводниковым npi ^»| »a. Иуд 
.Высшая школа.• 1969 .1. Ф ГораОецкиА, I Ф. Кравченко, Иолгирфиим »unv

п| ։6оры., Изд. .Высшая школа*. М . 1967. • G If. Горо&цкий В В .hi <***• ьии. 
* П. 6. 1Ь8. 1972
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ЭНЕРГЕТИКА

Ч ь и ьорресп՛ ил нт АН гХрыяискоП ССР Г. Г. Аяоиц

Уравнения электрических режимов энергосистемы, основанные на 
гибридных матрицах
(Представлено 20/1V 1972) I

Уравнения режима многополюсника (՛), представляемого Г или 
’/■ параметрами имеют следующий вид. I

I >

1/,па|

Гд^ 1 = 4֊ «
т

'֊’к
I'»1.

(И

(-՛)

где т.к—\ п — г н—индексы генераторных (г=1 ։) и нагрузо­
чных (5 г 4- 1 г 4֊ н) узлов системы. ' I

Расчеты режимов (г) системы сводятся или, к определению мо­
дулей С к фаз ՛> комплексных напряжений по заданным активным 
Р и реактивным Ц мощностям узлов, или к определению: фаз на­
пряжений всех узлов, реактивных мощностей (?с — генераторных у»- 
лои, модулей напряжений С\ —нагрузочных узлов по заданным: Р - 
всех узлов, (Д —нагрузочных узлов и ис —генераторных узлов.

В обеих постановках задачи системы (1) и (2) оказываются не­
линейными и могут быть решены только итерационными методами.

Настоящая статья посвящена составам уравнений режимов, ос­
нованных на новых трех типах гибридных матриц, получаемых ха 
базе матриц |/] и |>'|. Использование сравнений с гибридными ( I 
матрицами позволит преодолеть недостатки расчетов, основанных 
на матрицах | К| или |7|. Как известно, к недостаткам расчетов 10 
уравнениям с | К| относится го, что в ряде случаев итерации оказыва­
ются расходящимися или сходящимися к физически нереализуемым 
решениям. I

Постановка задачи. Задаются: матрицы |>тд-| или |Хт*| парамет­
ров многополюсника с /п,Л=1ч- и независимыми узлами; активные 
мощности /<,/■',, реактивные мощности ()^. а также модули напряже­
ний ис или реактивные мощности генераторных (с = 1 г) и на­
грузочных ($ = г 4- 1 -+- г 4- и) узлов. 
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Требуется определить структур) уравнений дли расчетов след)- 
ющи.\ параметров электрических режимов энергосистемы: модули 
напряжений f/,. фазы комплексных напряжений ■><֊ и <ч рса гнвные 
мощности Qc или напряжения U{.

Элементы матриц коэффициентов этих у равнений должны быть 
получены из элементен матриц | )'| или |Z| уравнений (1) и (2)

Исходные уравнения (1) и (2) с учет։ м условий сформулиро­
ванной задачи могут быть (вписаны в еле тую ней форме.

i^i । j
И«1 И„|

1^'- I
1^-1

֊ ( Р< JQt) е> . 
*-'с
֊֊ ( f\ JQs ■ 
L 9

(3)

|Z«I |ZrJ 
l<>rl Koi

-у (А ֊ /Q<-) е

— (^ jQs՝e*‘ I (4)

, - ( -jQc )**• . ֊ ( Я, ֊ >QS) I 
с с У я

где Р сс|, I К„|. |Г։С|, | Кл<| —подматрицы узловых проводимостей 
НСЧ1ВИСИМЫХ генераторных (с) и нагрузочных (х) узлов многополкч- 
ника с г |-и независимыми узлами. |ЛСГ|, |/и|. |ХЧГ՛. |/^| подмат­
рицы узловых сопротивлений тех же независимых узлоз многополюс- 
ника;
|Г>/4«- |, ' ]• —вектора комплексных напряжений тех ж< у 1.101։
многополюсника;

— векторасопряженных ком­

плексных токов генераторных и нагрузочных ветвей многополюсника; 
На основе уравнений (3) и (4) могут быть получены следующие 

четыре структурно различные уравнения, элементы матриц коэффици­
ентов которых будут содержать как сопротивления, так и проводи­
мости. Для таких матриц принимается название «гибридных и обоз­
начение |11т<г|, где т.к = 1 и ф г индексы независимых узлов миою- 
покоен ика.

1. Уравнения с гибридной матрицей |/7^|получаются путем пре­
образований исходных уравнении (3) и могут быть представлены в 
бедующей записи.

K.l' IKJ ' |Г«| 
и«н |Н‘И|

тг(рс— jQc)e,։ 
и с

X

Г-1ИН՛ | = |Г„| |Гхг| • 1^1' • Pol. (5)
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верхний ни и*кс 1 означает операцию обращения матрицы. Из (5) 
видно, что наибольшее число вычислительных операции для получения 
матрицы |П^| определяется обращением подматрицы | Кг,|. Оди ж., 
этот объем вычислительных операций намного меньше числа операпцр 
связанных с получением матрицы узловых сопротивлений путем обра 
тения всей матрицы 11тд|. «Я

Как известно обращение матрицы | необходимо для целого 
ряда методов расчета электрических режимов энергосистемы.

Уравнения (5) более удобны для итерационных расчетов значений 
■?с. ?,т. \ но заданным параметрам Р{, С)г, С)х режима системы

2. Уравнения с гибридной матрицей |Н^| получаются путем пре 
образований исх иных (3) и имеют вид в

'(P,-JQs)e*՝
*■- V

77 U’- jQ(W'‘

I

(6)
где |Н^| = |Г„1 |ГО||Г„|1|>։.1.|
Уравнения (6) удобны для итерационных расчетов значение* 4С, 7,

?д по заданным: Рс, ис, Р5. С^. |
Заметим, что гибридная матрица вида [11Д'։| впервые была пред­

ложена в работе (3). д
’> 5 равнения с гибридной матрицей |11^| получаются из исходных 

(4) и имеют вид.

'|Z„| |Z„|֊’

~(Pf jQc)e*<

гле|Н'»| |Z«|-|Z„J|Z„|֊‘|Z4C|. |
Уравнения (7) по своей структуре аналогичны уравнениям (5) и 

удобны для итерационных расчетов значений: 'S»Cl U(, Us по за­
данным параметрам: Рс, Qf. Pt, Qs режима систем с п г и незанн 
симыми узлами.

1 Уравнения с гибридной матрицей |Н,'Ч\| получаются из исход 
них (4) и записываются так:

KJ֊1 |Z«| '[Z„\ 

l^ll^l 1 |Н'*|

I е>'Г ) 

^(/A-/QSV-

где |Н'Л| |Z։։| |Z,f||ZcJ >(ZM|.

—(Pc JQ^

(«)
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У равнения (8), как и (6). удобны для итерационных расчетов 
значений: фс, <Л, р» но заданным параметрам: /<. и(. Рх, у, ре­
жима системы, представляемой многополюсником с л г |- и незави­
симыми узлами.

Пример. Задана матрица (табл. I) узловых проводимостей 
(КтЬ — У^тк) 10՜ ’одной системы с с=1 : 4 генераторными и х 5:8 на­
грузочными узлами. Требуется получить гибридную матрицу коэф­
фициентов уравнений (5). Так как то в табл. I приводят­
ся значения элементов главной диагонали н ненулевых элементов, 
расположенных вправо от нее

Таблица /

т. к II 17 2-2 2-6 3-3 3 5 4- 1 4 8
Дт'»> 0.735 0-735 0.709 —0.704 19.516 — 19.54b 73.17 -73.;7
кт к 149.25 149,25 108.69 — 108.69 184.15 -184.15 341.4» 311.45
т. к 5-5 56 5-7 6 6 67 7-7 7.8 8-8
Г mb 52.577 21*917 11.107 32.076 9.451 64.08 42.75 115.95
i'nih 383.55 — 131.64 -70.51 291.82 —57.645 4«53 .31 -U5.71 520.30

В результате выполнения операций, указанных н матрице урав­
нений (5), получаются следующие (табл. 2.) ее параметры ֊ /7т* 

Приводятся лишь ненулевые элементы
* Таблица 2

/и. к II 2-2 3.3 4.4 1-7.2-6 35.4-8 5 3.6-2 71.-8-1
к т k 0.33 0.6 5.7 6 1 1 — 1 -1
I mH 67 92 53.7 28 0 0 0 0
rn. к 5-5 5-6.6 5 5-7.75 66 6-7.7.6 7-7 7 8.8-7 8-8
к mb 33.03 -21.917 11.107 31.367 9.45-4 63.35 -42.75 42.78 Л IV ’ 

✓

t mb — 199.41 131.64 70.545 -186.127 57.685 —304.06 185.71 -178.83 IV

Таким образом, наряду с широко распространенными уравнениями 
электрических режимов энергосистем# в которых в качестве коэф­
фициентов используются узловые проводимости ) ть или узловые соп­
ротивления могут получить применение предлагаемые уравнения 
(5)ч-(8) с гибридными матрицами |Нтд|.

Для получения гибридных матриц уравнений (5Н (8) необхо­
димы операции обращения подматриц, соответственно
iZa)t (ZSJ). где с —индекс генераторных, 5—индекс нагрузочных уз­
лов системы.

Применение уравнений с гибридными матрицами позволит прео­
долеть недостатки, характерные для уравнений с матрицами узловых 
проводимостей (грудная сходимость итерации) и матрицами узловых 
сопротивлений (трудность реализации на ЭЦВМ задач с большим чис­
лом узлов).

Уравнения с гибридными матрицами могут оказать существенное 
влияние на скорость и сходимость итераций при решении различных 
задач оптимизации и устойчивости установившихся и переходных 
режимов энергосистем и их объединений.

Армянский научно-мсследователъскнн 
институт энергетики
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ճա ւկական 1111Ճ <|Ա |ii||»։ul|)։y-uifiqmif Հ. Տ. Il’MIb'l

է ն Լ ր <| ա հ սւ մ ա 1| ւս ր գի 
К իմն ։| ած

ՒնԼրքքա Համակարգերի

Լյ 1.կարա 1| սւ 1ւ ոե <1 ի d ների I i սւվասարո ւմնե г|i, 
li|ւI՛րիi|ա IիG մատրիցաների ։|ր։ս

էլեկտրական ո եմ իմն երի ltufo տարածում и ա սւ ց щ <)Հ ավասա րու մների Հե տ , որոնց մեջ որպես գործ տ կիցն եր !*գտա գործվում ք,ն 
) դյկ Հանգուցային Հ ա ղոր գ ա կ անու թ յանն ե ր ր կամ /. քՈԷ հանգուցային գիմւս.
ւրութ յուններր . կարող են կ ի ր ա Ո ո է ք1 յ ո էն գտնեք նաե առաջարկվող հիրրիղաին 
||1աէ| մ ատրիցաներով (5 ) • (8) հավասարումները! Այգ հավասարումներդ
• տան ալ ու Համար անհրաժեշտ են > ա մ ա ւգ ա տ տ ս ի/ ան ո ր են [ր«|, [րՏ4.|. |Հ |. |Հ^| են /1 ամ ատրի ցաների շրջման գո րծ ո գոէթ յունն եր , որտեղ € հ ամ ակար* 
գի գեներատորային հւսնգրււ լգնե րի ձ՞՝րեո ւոյին հտնգու յցների ինդեքսներն ենւ

^իրրիգա յին մ ա տրի ց ան ե ր ո վ Հավասարումների կիրաոոէմր հնարավորով 
քէյոէն կտա Հաղթահարեք Հան գու ցա յին Հ ադոր գւսկանութ յունների ե հան» 
գո ցա յին գի մ ա գրո ւ թ յո ւնն ե րի մատրիցաներով Հավասարումներին րնորոք 
թ երու/1 յունն երր (իտերացիայի գու գամիտման գմ վարու ք1 յուն , ե ր ր հավասա- 
րոէմներում ոգտագործվոէմ Լ հանգուցային Հ ա գ ս ր գ ա կ ան ութ յո ւնն ե ր ի մատրի­
ցան և վՐա մեծ քանակությամբ ւ տն գու յցն ե ր ով խնդիրների իրացման
գմ վարոէ թ յոէնն երր է երբ Հ ա վ ա ս ա ր ո < մն եր ո է մ օ գ տ ա գ սր ծ վ Ո < մ Լ ՛Հանգուցային 
գիմ ագրութ յոէններե մ ատ յւի ցան ի

“ՒՐI*Ւ'1ա/Ւհ մատրիցաներով հավասարա մներր կարող են ղգտյի ագգե- 
ցություն գործել էներգահամակարգերի ե նրանց մ ի ա վ ո ր Ո է մն ե ր ի հաստատո ն 
և անցողիկ ռեժիմներում, կ ա յո ւն ո ւ թ յան ե օսքէո իմ ի գա ցիա յի տարբեր խնգիր^ 
Ների լուծման Ժամանակ, իտերացիայի ալւա գութ յւսն 1ւ գ ա գ ա մ ի տ մ ան վյւաւ

ЛИТЕРАТУРА — Ч Г Ц «I И Ь II !• P 3 II h Ъ

’ /. / .Адонц, Многополюсник, изд. АН Арм. ССР. 1965. * Г. Т. Адонц, .Элек­
тричество՛. N? 2. 1970. \Н. »Г Hale, R. 1Г. Goodrich, Trans. AIEE. vol. 78. 1959.
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК А?МЯНС КОЧ С С г»

I.V 1э~ ч”

УДК 542 953

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Академик АН Армянской ССР В. И. Исагулянц, В Р. Меликян. В В Покровская

К вопросу о реакционной способности 5-винчлбнпнк.1о-[2, 2, I]- 
гептена-2 и 5-этнлиденбицикло-[2, 2, 1]-гептена-2 в реакции Принса

(Представлено 19/! 1972)

Изучение взаимодействия 4-внинлциклогексена-1 с формальдегидом 
па катионообменной смоле КУ 2 показало, что реакция протекает 
преимущественно по циклической ненасыщенной связи I1).

Настоящая работа поставлена с целью выяснения направления 
реакции 5-винилбицикло-[2, 2. 1]-гептена-2 (I) н 5-этнлнденбнцнкло- 
(2, 2, 1]-гептена-2 (И) с формальдегидом на катионите КУ-2

1
Результаты исследования показали, что конденсация (1) с 

формальдегидом протекает по ненасыщенной связи в бицикло-[2, 2, I] 
гептановом кольце с образованием соответствующего диоксина-1,3 
(III), а (11| реагирует с формальдегидом по двум двойным связям 
почти одновременно, превращаясь в бис-диоксан-1.3 (IV)

Следует отмстить, что конденсация (II> с формальгндом протека­
ет в значительно более мягких условиях, чем для (I).

Полученные данные позволяют проследить .характер присоединения 
форм альдегида к изученным циклическим ненасыщенным системам в 
зависимости от их строения в присутствии протонных катализаторов, 
как, например, КУ-2.
I. 6|-ннннл6||Ц11кло-[2, 2, 1]-гепто-[5, 6-в]-дноксан-1.3 (III). Смесь 12 <• 
(0,1 .ноля) (I). 12 г (0,4 .моля) формальдегида (37‘ -ын раствор форма­
лина) и 12? катионита КУ-2 (СОЕ 4,95 лп’-зкв/< ) перемеи’ивалн 6 
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часов при температуре 94 . Реакционную массу экстрагировали эфиром. 
После высушивания и удаления растворителя продукт разгоняли в 
вакхуме. Выделено 4.5 г (25r<) (HI) : т. кип. 118 120/5 члг. г.£* 1.4992; 
df 1.0679; MRa (найд.) 49.481; МРд (вычислено) 49.198.

Найдено '*>. С—72.99; 11—8,69. *
СцН|бС)2 Вычислено %: С—73.33; 11—8,88.

В НК-спектре (III) наблюдаются частоты, отвечающие колебаниям 
винильной связи: 908, 992, 1640, 3081 с.и*1, и полосы, характерные для 
I, З-диоксанового кольца: 1160, 1128, 1070, 1045 слс"1. В КР-спектрт 
имеется частота 1640 си’1, соответствующая валентным колебаниям 
С = С винильной связи
2. Бнцнкло-[2, 2. 1]-гепто-[5, 6-в]-дпоксан-1.3 -7,5։-с1шро[6'-метил] 

диоксан—1,3. Смесь 12 г (0.1 ,«оля) (II). 12 г (0.4 коля) формальдегида 
(37%-ый раствор формалина) н G г катионита КУ-2 перемешивали 4 
часа при температуре 50 После обычной обработки (экстракция эфиром, 
высушивание и отгонка растворителя) реакционную массу разгоняли в 
вакууме. Получено 8,4 г (35'') (IV) т. кип. 148 150/5 .и.и, 1.5032;
df 1.1460; MRj (найд.) 61.232; МКд(вычисл.) 60.461.
Найдено''; С—64,83; II 8,21. С|3НгоОч. Вычислено%:С—65.0; 11-8,33.

В ИК-спектре наблюдаются полосы 1160, 1132, 1072, 1045 еж ՛. 
характерные для 1.3-дноксанового кольца.

При метанолизе соединений (III) и (IV) выделялся метилаль с 
выходом 51 в 63'<. соответственно.

ИК-спектры снимались на двухлучевом регистрирующем спектро­
фотометре марки UR 20. Вещества снимались в тонком слое без 
растворителя Спектры КР снимались на стеклянном трехпризмениом 
спектрографе ПСП—51.

А
Московский институт нефтехимической
промышленности нм. И. М. Губкина

Հէոյկւսկաէ. 1ՈԱ 'ML <ս1|ա>|1,ժի1|ոս Վ. |». 1<ՍԱԴ11էՎՅԱՆծ.Վ. B. 1Ո)Լ1*ՔձԱՆ. Վ. Վ. ԴՈԿՐՈՎՍԿԱՅԱ•՜»-Վ|>ն|.|(՝|>ցիկ|ո-[2.2.1]_«լ1։յս,|,Ո_շ_|, և 5-Լ|>իլիցենբիցիկլո-[2,2.1 ]-հես|ւոԼն- 
2-ի ոԼակցխւն ո է նակություՏ|1 Պրիքւսի ււԼակցիա |ում

Ապացուցված Լ, Որ 5 - վին ի (ր ի ցիկ(ո ֊ [2,2, 1].հեպտԼն-2.ր ենթարկ-
վում /, կոն<յենսացիայի ֆորմւպգեհիղի Հետ, ռեակցիան րնթանում է. կրկնակի 
կապով, որր ղտնվում Լ րիցիկր. Հեպտենի օղակի մեք, իսկ 5 — 1,ք1 ի(իղենբիցիկր. 
-\2,2,1]-հեպտեն 2.ր կոնդենսացիայի ( ենթարկվում երկու կրկնակի
կապերովւ

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
b И Исагулянц, В. /* Мг.ткян, Л1 4 Кукина, Д/\11 Лрм. ССР. т 49, 5, 246 (1969).
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УДК 542.9474-547.321.3.13.

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Академик АН Армянской < СР А Т Бабаян. Л. X. Гамбурян

О механизме термического растепления гидроокисей триалкил- 
(2,3,3,3-тетрафторпропил )-аммоння

(Представлено 21 /II 1972)

При термическом растеплении гидроокиси диметилэтнл (2, 3. 3. 3- 
тетрафторпропил) аммония в качестве безазотистого продукта реакции 
образуется I, 3, 3. 3-тетрафторпропен (Ч.

Авторами предлагается следующая схема реакции:

СР.СРН-СН-он * I 4 
н -Н<0

сг3-срн-сн֊й<
-(СН3)։К1С։Н5

(О

Либо снг=сн-сг3

Согласно этой схеме первоначально образовавшийся нлпд. расщеп 
ляется на третичный амин и карбен Внутримолекулярной стабилизацией 
последнего и образуется I. 3. 3. З-тетрафторпропен.
Результаты щелочного расщепления хлористого триал кил-£хлор-эгил- 
аммоння, приводящего к образованию ацетилена (Ч

4֊ ОН + ОН
(снг^-с!։2сн,С1------► |(сна)^ сн сн,;------>с,Нз (сн^х (2)

С1
давали основание предполагать» что и в случае грналкил-(2. 3. 3. 3- 
тетрафторпропил) аммония, содержащего фтор в Зположснии, расщеп­
лению предшествует дегндрогалондированне с образованием енаммонне- 
вой соли
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Н,М-СН-СН-СГ1------„к.п-сн СН -СР, (3)

н_3 

он
II что I. 3, 3, 3-тетрафторпропен является продуктом термического 
расщепления последней:

Н,\^СН СН СР,----- ► 1?,\'-СНР СН-СГ,. (4)

г
При справедливости наших представлений раствор гидроокиси при 

стоянии должен был постепенно централизоваться, и параллельное этим 
появляться ноны фтора.

Для проверки были приготовлены растворы гидроокисей триметил- 
(3-хлорэтил) и триметил-(2. 3. 3. 3-тетрафторпропил)-аммония. II, 
действительно, в обоих случаях уже при комнатной температуре имела 
место нейтрализация растворов. При этом оказалось, что первая 
гидроокись в скорости дегндрогалоидирования значительно уступает 
второй. Так, через час в первом случае титрованием было установлено 
наличие 60% гидроокиси и образование 0,4 г-атомов ионного хлора на 
I г-мол исходной гидроокиси. Во втором случае через час осталось 
лишь 15% гидроокиси и образовалось 0,8 г-атомов ионного фтора.

После полной нейтрализации обоих растворов мы попытались 
выделить образовавшиеся енаммониевые соли-
Хлористый нейрин был выделен с 92% выходом. Получить фтористую 
соль в совершенно чистом виде нам не удалось, пришлось перевести ее 
в бромистую: к концентрированному спиртовому раствору 0.01 г-мол 
фтористой соли добавлялся спиртовый раствор 0,01 г-мол бромистого 
натрия. Раствор отфильтровывался от выпавшею фтористого натрия 
(0.37 г 88% | и выпариванием или осаждением абсолютным эфиром 
получался бромистый триметил-(3. 3, 3-трифторпропеннл) аммоний (1.7 г 
74%). который при 168 С разлагается на летучие вещества. Найдено 
С 30.34; II 4.77; И 6.13; Г 24,67; Вг 34,69. ’

СЛпХВгГз вычислено %: С 30.76; Н 4,70; N 5.94; Е 24,34; Вг 34,38. 
Данные ИК спектроскопии говорят о наличии двойной связи (1691 си ’)

Таким образом установлено, чти растеплению гидроокиси триал­
кил (2, 3, 3, 3-тетрафторпропил) аммония предшествует дегидрофториро- 
панне с образованием фтористого триалкил (3, 3, 3-трнфторпропенил)ам­
мония.

Выражаем глубокую благодарность Л. С. Герману за любезное 
предоставление исходной соли бромистого триметил (2, 3. 3. 3-тетра- 
фторпропил) аммония. Д

Институт органической химии
Академии на>к Армянской ССР
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Հայկական ՍԱՀ ԴԱ ։ւ11|։ւ։ր|Լ»1 խ 1|ոս Ա, р ԱՈ ԱՅ ԱԼ, Լ. հ Դ111ր|’||11։ՅԱՆ
Տրիա|1||,|_ (2.3. 3. 3- ւո I. ւււ ր ա ֆ ши ր ս| г ո ս| ի ।) -ա մ ո 1ւ ի ո ւ մ հ1.ւլ( ման մեխանիզմի մաււին հիզրօքսիզի քերմային

'//»մճ//////,///ր/ — ( 2,3,3,3— տետրաֆտորսյրոպիյ)—ամոնիում Հ/՛'?/’"/’‘Ժ1?/՛ 
ջերմային ճեդրման (' ) համար Հեղինակներն ա ո ա ջա ր կ ո ւ մ են մի մեխանիզմ 
սխեմա 1 ), որի համաձայն նախապես աոաջացած ի(իդր եեդրվում Լ, տայով 
երրորդային ամին և կարբեն։ Վերջինս կայունանում է,, վերածվեքով 1,3,3,3 — 
տ ե սէրաֆտորպրո պ ե 1/ի:

Տրիմեթիյ- \•֊ րյ որԼ թ ի [ ա մ ոն իո 11) էէ1ո11Ւ1Ւ հիմնային ևեզրամր ( ) Հան-
զեցնոէմ Լ ա ց ե ա ի լեն ի (սխեմա 2 ի Կարելի էր ենթադրեք, որ վերո՚Հիջյւպ ամո­
նիում հիդրօքսիդի եեդրմանր նույնպես կնախորդի դե Հիդրոհալոզենացումր , 
( սխեմա 3), և որ I ,3,3,3 - տ ե տ քէ աֆտ ոքէԱք րո սք ենն արդյունք է այդ նոր տզի 
ջերմային ճեդրմտն (սխեմա I )։ Եվ իրոր Հաջողվեց ցույց տար որ, տրիմեթխ- 
յ - ք յո ր Լ թ ի լ ) ֊ և տյւիմեթիյ֊ք 2,3,3,3 • տետրաֆտորպրոպիյ ք֊ամոնիռւմ հ ի զ ր օ ր - 
սիդների յած ու յթներն արդեն սենյակային ջերմաստիճանում Հետզհետե չե­
զոքանում են և դրան դա զքէնթ ազ աոտջան ու մ են համապատասխանաբար 
րլորի և ֆտորի իոններ» Լա ծա յթների քրիվ չե զ ո րան ա լու ւյ հետո անջատվեցին 
ասա ցված քնսսք սնի/ււ մա յին ադերր' աոաջին քածոէ յթ ից Նեյրին ՀԼ^րիդ 
եյրով, իսկ երկրորդ ք ու Ժու յքIից ֆտորական ադրյ Վերջինս մշակվեց Նատրիո - 
մի Ր!,ո^իզի սպիրտա յին Լուծույթով և անջատվեց մարար տրի մեթիք ֊( 3,3,3- 
տրիֆտորսյրոպենիյ հ ամոնիում րրոմ իդր եյքովւ
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П. Л. Епремян

Некоторые особенности глыбовой структуры в полосе 
сочленения Анкаванского антиклинории и Памбакского 

синклинория
(Представлено академиком АН Армянской ССР II. Г. Магакьяном 11/11 1972)

Важными рудоконтролирующим и структурами Армении являются 
краевые части среднеальнийских прогибов, особенно там, где они грани­
чат с байкало-каледонскими и герцннскнми антиклинальными структу­
рами К таким контактам приурочены мед но-молибденовые, золоторуд­
ные и другие месторождения. Один из этих контактов проходит по гра­
нице Памбакского синклинория и Анкаванского антиклинория.’

Ядро Анкаванского антиклинория сложено байкало-каледонскими 
структурами близмеридионалыюго направления В герцинскую и ранне- 
альпийскую эпохи они преобразовались по новому плану—приобрели 
северо-западное простирание; крылья их сложены позднепалеозойскимн 
и мезозойскими образованиями

Памбакский синклинорий заложен в позднем меле и претерпел 
интенсивное прогибание в палеогене, между Анкаванским синклинорием 
и Прнсеванской шовной антиклинальной зоной. Контактовая зона отме­
чается многочисленными глубокими разрывными нарушениями как 
взбросового. так и сбросового характера, придающими контактовой 
полосе бликовое строение, где каждый блок имеет свою определенную 
структуру и историю развития и отделяется от соседнего блока Контак­
товая полоса характеризуется также неоднократным внедрением интру­
зивных массивов, даечиых и жильных пород разного состава.

В. Н. Котляр (’) указывает на существование здесь Сариканнского. 
Анкаванского и Улашикского разломов. Работы автора показали, что 
помимо перечисленных разломов, имеется ряд других глубоких надвигов 
(Меградзорский, Маманский) и сбросов (Какавадзорскнй. Аттунтахский 
и др ), имеющих северо-западное простирание Выделяется также ряд 
поперечных (северо-восточных) нарушении (Такарлинское, Корч.тинское. 
Запално-Меградзорское. Восточно-Меградзорское. 1 (ементно заводское, 
А и каванское и ряд других). Указанные разрывные нарушения образова­
лись последовательно. начиная с позднемелового периода и до неогена 
включительно, некоторые из них неоднократно обновлялись (Ан каван­
ское). ...
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Вышеописанные нарушения придают район) блоковое строение. а 
пересекающие трещины мозаичную структуру (рис I).

Меградзорский разлом делит район на два блока: северный — 
Лхапнадзорскнй и южный Цахкашенский Но этому разлому северный 
блок погружен, южный приподнят и надвинут на северный (Лхавнадзор- 
скин). Поперечные разрывные нарушения (Улашикское. Такарлинское. 
Корчлинское и др.) удваивают число блоков.

Какавадзорскин разлом проходит параллельно Меградзорскому и 
делит Ахавнадзорскин блок, в свою очередь, на два подблока северный 
(погруженный) и южный (приподнятый) Цахкашенский блок делится

Рис. I. блоковое строение хоны сочлс» е шя Анмплнско- 
ю антиклинория и Памбакского синклинория

Мамаиским надвигом также па два подблока: южный подблок припод­
нят. а северный надвинут на южный Таким образом, северная час и. 
Цахкашенского блока горстообразно приподнята, а краевые (Ахавнад- 
зорский в южная часть Цахкашенского блока) погружены- Эго под­
тверждается также и общим геологическим строением района и нозра 
стом пород, слагающих различные блоки.

Так. северная часть Ахавнадзорского блока сложена средне-и 
верхнеэоценовыми образованиями, южная среднеэоненовымн вулкано­
генными породами; северную часть Цахкашенского блока слагают
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палеозойские и допалеозойские породы, а южную ее часть позднемело­
вые отложения. к Д*.

Улашнкскнм поперечным надвигом Пахкашенский блок отделяется 
от Анкаванского. По этому надвигу последний оказывается погружен­
ным. а Пахкашенский—приподнятым. Хналогичная картина наблюдает­
ся и по Корчлннскому, Запално-Меградзорскому, Восточно-Меградзор- 
скому разломам.

Таким образом, по поперечному разлому все блоки погружены в 
западную сторону, а к востоку они приподняты (рис. 2). Направление 
смешения у всех западное (под крутым углом).

Рис. 2. Главнейшие разрывные 11.4 уш. ннн Апыаан-.Мш ра морского ру июго района

Внутренняя структура каждого блока различна. Ленки Ахавнадзор- 
ского блока представлены гранит-аплитами и гранит-порфнрамн. они 
имеют северо-западное близмернднональное и северо-западное близши 
ротное простирание. Падение в основном северо-восточное

В А чаннаязорском блоке широко распространены кварц.вые, кварц- 
карбонатные и другие рудные жилы. Кварцевые жилы с сульфидной 
минерализацией имеют северо-западное блнзмеридноналыюе простира­
ние, падение восточное и северо-восточное. Кварп*карбонатные жилы 
имеют северо-восточное блнзширотное простирание, падение северо- 
западное. Кварцевые жилы с гематитовой минерализацией имеют северо- 
западное близмернднональное простирание.

В Ахавнадзорский блок в предолмгоценовое время внедрился 
Мармарккский массив; здесь четко выделяются первичные (прототекто- 
ннческие) продольные, поперечные, диагональные пологопадающие 
трещины. Продольные трещины имеют СЗ блнзширотное простирание, 
паление северо-восточное, поперечные трещины—северо-восточное близ- 
меридиональиое простирание, паление северо-западное. В 1 Laхкашенском 
блоке распространены основные дайки диабазы, лампрофиры и др., 
имеющие северо-восточное близмернднональное простирание, падение 
северо-западное Пегматитовые жилы имеют почти такое же простира­
ние. Рудные жилы имеют, главным образом, блнзширотное простира­
ние, падение южное и частично северо-восточное простирание, падении 
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северо-западное. Пострудные трещины представлены двумя системами: 
I) северо-восточные с падением на юго-восток и 2) широтные с падени­
ем на север. В этот блок внедрились предраниемеловые гранодиоритовые 
интрузивные массивы, в которых широко распространены поперечные 
лрототектоннческие трещины.

В Анкаванском блоке широко распространены кислые и, меньше, 
основные дайки с преобладающим близширотным простиранием. Такое 
же простирание имеют пегматитовые жилы и рудные зоны северной 
части блока. Кварцевые и рудные жилы имеют северо-восточное прости­
рание, причем, в западной части блока они имеют юго-восточное 
падение, а в восточной северо-западное. В краевых частях блока 
падение жил относительно пологое, а в центра льнов части \глы падения 
приближаются к вертикальному. Пострудные трешины имеют близ- 
меридиональное простирание, падение восточное. В Анкаванский блок 
внедрились предпозднемелоные граноднорнювыс интрузии и иижнемно- 
ценовые порфировидные граниты. К первым приурочено золоторудное, 
ко вторым медно-молибдеиовое ору депение. [ 1оследиее приу рочено 
также к раздробленной полосе приразломной зоны

Ориентация даечных в жильных компонентов в вышеупомянутых 
блоках показывает, что дайки Апкаванского блока широтные. Цах­
кашенского меридиональные, Ахаанадзорского севера- западные. Про­
стирание кварцево-рудных жил и гидротермальных зон в Анкаванском 
блоке северо-восточное, падение северо-западное и юго-восточное; в 
Цахкашенском блоке широтное, падение южное, а в Ахавна,морском 
северо-западное блнзширотное, па хение северо-восточное.

RнхтрирVдны? жн.ты широко развиты о Ххавнадзорском блоке (в 
других—меньше). Пострудные трещины во всех блоках имею! одинако­
вое меридиональное простирание, па тонне восточное. Это говорит о 
своеобразной деформации каждого блока и однотипных новейших 
движениях.

Таким образом, каждый из названных блоков отливается своими 
особенностями:

I. В пределах Ахавиадзорского блока кварцевые жи 1Ы. гнлроп-р 
малыш измененные породы и дайки имеют преимущественно северо- 
западное простирание (до блнзмеридмонального и блнзширотного). 
падение главным образом-֊,северо-восточное; при этом орнен!ацня жил 
и даек соответствует ориентации продольных, поперечных и прототекто- 
иическнх трещин.

2 Па территории Цахкашенского блока кварцевые жилы и гидро­
термальные зоны имеют широтное простирание, па теине южное; данкн 
и пегматиты -֊ северо-восточное близмеридноналное простирание, 
падение северо-западное; ориентация ж.чл и гидротермальных зон 
Цахкашенского блока соответствует ориентации продольных тектониче­
ских трещин, а даек и пегматитов ориентации поперечных протектони- 
ческнх трещин IЦахкашенского массива.

3. В Анкаванском блоке данкн имеют северо-западное б ли тшнротное 
простирание и соответствуют продо ։ьиым прою1сч<гониче( кнм трещи-
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нам Кварцевые жмлы к гидротермальные тоны имеют северо-восточное 
блиэмернлноналыюе простирание. падение северо-западное или юю- 
восточное и соответствуют поперечным прототектоннческим трещинам 
Анкзванского массива. -Д։

I Кварцевые жилы и гидротермальные зоны, включающие гемати 
товхю минерализацию, но всех блоках имеют северо-восточное простнра 
ине, падение только северо-западное.

5. Пострудные трещины во всех блоках одинаковые: они имеют 
северо-восточное и северо-западное близмеридионалыюе простирание и 
восточное падение

6. Кварцевые жилы с гематитовой минерализацией и пострудные 
трещины образовались в эпоху новейших тектонических движении

7. Краевые блнзширотные трещины Анкзванского блока включают 
медно-молнбденовсе орулсние. поперечные трещины висмут-теллур 
золотоносные жилы, а продольные трещины Цахкашенского блока— 
золоторудное орхденение. Продольные поперечные и диагональные 
трещины Ахавнадзорского блока содержат редкие элементы. С продоль­
ными трещинами западной части Ахавнадзорского блока связана 
золоторудная минерализация.

11ро1ип истденный геологора «не точный трест.

Я. Լ. ЪФРЫГЗВЛ.

Հա ն քա։| անի անտի կ|ի նորիի և Փամբակի ս ի նկ । ի ն ո ւ г ի ի հոդավորման դոտու 
|1*կորային կաոո սյվ ած I ի մ ի Г անի աււանձնաճատկուր ւուննԼրր

- անրակու տա կման ամենակարևոր կաոուցվածքներից Լ միջին ալպիա կան 
ճկվածքների և ք*այկա [ - կա(ե ղոնսէկան տնտիկլինորիների կոնտակտային մասր. 
Այգպիսի}/ ք '(՛ամրակի ճկված րի և ֊անրավանի անտիկլինորիի հողավորում ր ւ 
Վերջինս կտրտված Լ րաղմաքէիվ խախտումներով, ինտրու գիվ տեղաղրոէմնե 
րովէ ղա յկաների է երակների անհամ ար կ տ ր տ վ ա ծ ո է թ յ ա մ ր և հանրային մարմ ին­
ների կուտակումներով։ ք՛ աւ/մտ(1 իվ խզված քներով մասնատված հողավորմաև 
այս գոտին րամանվու մ / մի ջարր րե կորն երի, որոնր ունեն տարրեր երկրա- 
րանական ո» տեկտոնական կաոուցվածք և գար գացման տարրեր պտտմււլ - 
թյոէնէ Նրանք իրարից տարրերվու մ են նաև հանքատեսակների տիպերովւ 
Կենտրոնական մասում րնկած Լ Կաղկաջենի րեկորր, որր հորսսւտնման րարձ- 
րացած /, իսկ (Լգավնաձորի րեկորր իջած Լէ Դրան ցից աոաջինր կազմված Լ 
/.ոպաքեոզոյան և յարայի ա ո աջ ա ց ո է մն երի ց . իսկ երկրորղր' Լոցենյան 
' րարքսսէ յի\/ ապարներից և մոնցոնիտ ա յին ինտրու զիսւ յի ցւ
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ВУЛКАНОЛОГНЯ

Г. II Ьа1ддсарйн, К. И. кардпоин

О новом неогеновом вулканическом центре на Цахкуняцском хребте

(Представлено академиком АН Хрминског ССР И. I. Млгакьином 21 III 19Г21

Вхлкан был обнаружен Г. II Багдасаряном летом ри?! г Находится 
он ССЗ с. Кахси. на правом берегу р. Раздан, в нижней части горного 
массива, увенчанного Острой Горкой (1986.0 .и).

Массив сложен нижнеэоценовой <11 вулканогенно-осадочной свитой 
мощностью до 250 л<; представлена она, в основном, тхфопех чаинками и 
туфоалевролитами. которые прослаиваются мергелями, песчаниками, 
известняками и единичными потоками андезитовых порфиритов В пом 
месте свита, вместе с сенонскимн морскими отложениями, слагает СВ 
крыло крупного Лрзакан-Спнтакского антиклинория (*). протягиваю­
щегося в общекавказском направлении.

В окрестностях вулкана склоны массива, имеющие крутизн) до 
25- 30°, изрезаны сухими балками, спускающимися к р. Раздан. 
Вулканическая постройка, собственно, не сохранилась; руины ее распо­
ложены в верховьях одной из таких балок, имеющей восточный ( я1 
100 I сток, на высоте около 1700— 1720 и. Руины выражены в эксплозив­
ных продуктах, компактно распространенных на оваловидном. в плане, 
участке (20 30 50—60 ж», вытянутом н суживающемся пи течению 
балки, прорезающей овал по большой осн-

Плавный контур участка развития вулканитов с ВЮВ нарушен 
<заливом>. сложенным мергелисто-песчанистыми отложениями нижнего 
эоцена. В обнажении отчетливо видно (рис I) секущее положение 
вулканических агломератов, определяющее их принадлежность, в этом 
месте, к жерловой фации и не оставляющее сомнении в том. что здесь 
частично вскрывается стенка подводящего канала вулкана. Помимо 
этого вулканические агломераты н небольших скоплениях обнажаются 
в западной, высокой части овала.

.Агломераты, в основном, представлены угловатыми шлаками и 
лапиллями, с преобладанием образцов размером 2 10 < и Среди облом­
ков абсолютно преобладают тоикопорнстые разновидности; шлаковая 
текстура не типична. Довольно часто встречаются и вулканические 
бомбы. Крупные (20 —60 сж) образцы имеют #ллнпсондально-хплоше»՛-
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иую форму, крупнопористую или рваиоиузыристую сердцевину и. иногда 
трещиноватую поверхность- Мелкие (3 - 10 си) бомбы более изометри՛ 
ны и внутреннее их строение не столь характерно; в то же время у ни 
всегда отчетлива поверхностная скульптура, определяемая плоскостям 
отслоения н трещинами Цвет вулканитов черно-серый, черный; окислен 
ные. буроватые образны не обнаружены.

Рис 1 Контакт пу.мимических 31.1омер.11ов (cnp.ua) и слоист их отложении 
нижнего эоцена *

Агломераты, и общем, хаотичны н местами слабо спаяны. Только 
бомбы в основной своей массе как-будто слагают отдельный горизонт.

В остальной части ореола развития к вулканитам примешивается 
иной материал обломки эоценовых порол. Количественное соотношение 
того и другого материала изменяется значительно и незакономерно. 
Только к востоку количество вулканических обломков убывает; в этом 
же направлении, в общем, уменьшается и их размерность.

Обломки эоценовых пород имеют угловатую и угловато-округлх ю 
формы и. обыкновенно, в размере редко превышают 5- 10 с.и. Отложе­
ние их связано с переносом временными водотоками и. частично, осыпя­
ми. Вместе с вулканическим материалом они местами образуют хаотиче­
ские брекчии той или иной плотности, цементом которых является 
карбонатное вещество. Такого рода брекчии, правда мелкообломочные, 
«проникают» и в агломераты, покрывая обломки вулканитов тонкими 
корками.

Схожие брекчии в незначительном развитии, вероятно отмечающие 
другой, небольшой центр извержения, находятся в нескольких десятках 
метров к 103 от вулкана. 1
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Из приведенной характеристики видно, что продукты деятельности 
выражены только кластическим материалом; стелы эффузивных явле­
нии отсутствуют Представлены эти породы андезитами, содержащими 
небольшое (1.5—4,0%) количество вкрапленников андезина, клинопи­
роксена и базальтической роговой обманки.

Андезин почти всегда представлен микронкрапленниками лейсто- 
видных очертаний и носит мнкротннонын облик; содержание его в 
породе 0,4 1,27' Клинопироксен образован призмами длиною 0.1 
0,2 только в одном месте встречены более крупные (0,4 0,5 .и.ч) 
кристаллы с сМё 44 и 2\’+58 в ассоциации с гиперстеном Количест­
во клинопироксена колеблется в пределах 0,4 1,5%. Базальтическая 
роговая обманка отличается крайне неравномерным распределением 
(0,5 2,2%) и относительно крупными (0.2 0,5 .ч.«) опацитнзироваины- 
ми кристаллами.

Основная масса состоит из игольчатых микролитов и микроноли гон 
плагиоклаза, серийно переходящих в фенокристаллы, незначительного 
количества микролитов пироксена, кристалликов (4 )0 .ик) рудного 
минерала и стекла Стекло полупрозрачное, темное, содержит кристал­
литы и единичные выделения апатита. Структура основной массы 
гналопилнтовая, с незначительными вариациями содержания стекла 
В отдельных образцах поры выполнены карбонатным веществом.

Анализ шлака (обр. 2073 БК), произведенный в химической 
лаборатории Сев. Запади. Гу I ПК Г РСФСР (аналитик В С. Алексее­
ва) дал следующие результаты: 5)01—58,18%; ТЮ2 0,8Г>; А12О(— 
17,31%; Ре^Оз—3,45%; РеО-2,52% ; МпО—0,12%; МДО—3,18%; СаО- 
6.25%; \агО 3,50%; К2О -2,90%; 11?О -0.40%; ппп 1,24',,; сумма- 
99. 86%.

По трем образцам из вулканических агломератов были проведены 
определения абсолютного возраста кали-аргоновым методом (табл 1). 
Определения выполненные в Лаборатории ядерной геохронологии И ГН 
АН Арм. ССР под руководством Г П Багдасаряна, позволяют отнести 
вулкан к среднеплиоценовому времени (среднее значение 4,6-0,3 млн 
лет).

Рс1).1Ыд1ы абсолютного датирования продуктов деятельности ц\ 1кан.1 у с. Клхсн

11омер 
образца

К. 
%

К 4“ 
г г • 10֊*

Радио* 
1 енный 

аргон,%

Аг«° 
с.м’ г • 
. 10 •

Аг10 и 
г/гЛО-*

Д|4« к<о 
10-’

Во
зр

ас
т,

 
мл

н ле
т

При мем анис

2074-БК .46 3.0 5.2 0.455 0.81 0.27 4.7

5403
2.52
2.52
2.52
2.46

3.07
3.07
3.08
3.00

2.81
4.7
5.3
5.2

0.43
0.43
0.499
0.455

0.77 
0.77 
0.894 
0.82

0.25 
0.25
0.29 
0.27

4.5
4.5
5.2
4.7

||.7+0.2

2075-ПК
2.59
2.59

3.16
3.16

3.86
6.0

0.39
0.47

0.70
0.85

0.22
0-27

4.0
4.7

14.35+0,35
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Извержения вулкана происходили в среднеплноценовое время, ւ
период, как показываю! последние данные, 
в\лкаинзмом, охватившим многие области

характерна) ющийся МОЩНЫМ
Армянского нагорья. Такой

областью явилась и территория Цахкуняцского хребта, где неогенон
авулканизм завершился извержением андезитов н ндезито-базал ьтов

(3); одним из центров извержений этого последнего этапа был ннтере
с\ющнй нас вулкан • •

Из характеристики продуктов деятельности и ореола их развитие 
следует, что вулкан представлял собой небольшой шлаковый конус 
активная жизнь которого была чрезвычайно кратковременной, выра 
жалась в явлениях чисто эксплозивною характера и не сопровождал ас I 
излияниями лав. Вероятно, вулкан возник на небольшой трещине СВ 
простирания и действовал одновременно с другим, аналогичным, ш 
менее значительным центром, следы которого сохранились неподалеку

Институт геологически\ нах к Академии 
наук Армянской ССР

Դ. Պ. ք’ԱՂԴԱ1)Ա1։5ԱՆ. Ц. I». Կ1Ա41ՊԽՏ5ԱՆ
0աւ|կուքւ |Ա1(յ |1»ոնաչւ)|»սւ ւի նեո(|ենի նոր հրաբխային կենտրոնի մասին

+.անդած հրաբխա յին կենտրոնր Հ ա յտն ա ր երվ ե ք ( 1969 ք1. Հրադդան դետի 
աջափնյակում. /* ա խ սի դյուզից դեպի հ յ ո ։ ս ի ս - ա ր և մ ո ւ տ ր ւ

֊րարուխր տեդա դրված ( Ե ա դ կ /ւ ւ ն յ ա ց յե ոնաշզք1 այի հ ա ր ա վ֊ ար և ձ ր ան 
1անշի / ոցենի նսսւվ ած բային շ ե ր տ ա խ մ ր ի մեջ, պատոելով նրան է Հրաբխա յին 
ադլոմհրատների հետ Հաճախակի դտնվոէմ են հրաբխային ոոէմբերւ Ապարներր 
ներկայացված են ան դե դիտներովէ Երեր տարրեր կետերից ապարների րտ

ցարձակ հասակի որոշման տվ յա յներով է հրաբուխր դործեյ Լ 4,7— 4,35 միքիոե 
տարի աոաջ այն Լ միջին պյիոցենյան մ ա մ ան ա կ ա շրց ան ու մ ւ
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