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МАТЕМА1ИКА

А. Г. Пилипосян

Некоторые преобразования логических схем

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. II Мергеляном 13/\ I 1972)

А. А. Ляпуновым был разработан операторный язык программи­
рования, основные структуры которого были описаны в работах (։ *). 
Операторный язык программирования представляет собой некоторый 
алгебраический аппарат, с помощью которого можно исследовать воз­
можности преобразования логических схем. В операторном языке вве­
дены понятия логических схем разных уровней и, следовательно, 
ставится вопрос о разработке системы преобразований, обеспечиваю­
щих переход от логических схем высокого уровня к логическим схе­
мам низкого уровня. Такие преобразования рассматриваются, в част­
ности, в работах (|>5), но к сожалению, они не всегда сохраняют эк­
вивалентность логических схем.

В работе (°) определяется новый вариант операторного языка, 
являющийся существенным расширением предыдущих вариантов. Там 
же приводятся разные понятия эквивалентности логических схем — 
классическая эквивалентность, структурная эквивалентность, частичная 
и узкая эквивалентность, эквивалентность по независимым выходам, 
которые будут использованы в настоящей работе.

В данной работе определяются логические схемы разных уров­
ней и описывается ряд преобразований, которые обеспечивают пере­
ход от логических схем высокого уровня к логическим схемам более 
низкого уровня, сохраняя некоторые соотношения эквивалентности. 
В логических схемах высокого уровня широко используются параме­
трические элементы. •

Основная задача преобразования логических схем заключается в 
том, чтобы освободиться от параметрических элементов логической 
схемы.

1. Ниже приводятся некоторые преобразования, дающие возмож­
ность освободиться от стрелок произведения.

Пусть задана логическая схема



где I - I да—параметрический параметр. Тогда к (1.1) 
заданы параметрические функции определения параметра—и пара­
метрический предикат достоверности значения параметра—зи,_ Тогда 
имеет место.

Теорема 1.1. Если в логической, схеме (1.1) заменить эле­
менты Лд, и соответственно на элементы | Л’/а, и * л\ где 
Л натуральное число, отличное от номеров стрелок управления 
логической схемы 8, то вновь полученная схема 8 будет логиче­
ской схемой эквивалентной 5.

О пределе пне 1.1. Логическую схему назовем логи ческой 
схемой программы, если она не содержит стрелок произведений.

Кусок логической схемы (1.1), включенный между сопряженны­
ми стрелками произведения, включая эти стрелки, назовем циклом по 
параметру да. Мы скажем, что параметр да локализован в цикле, ес­
ли он не является входной переменной ни одного элемента логиче­
ской схемы, записанной вне цикла по да. Применяя к 5 теорему 1.1, 
получим

Пусть А1/, Лу и Л13 , М входы и выходы операторов и со­
ответственно. Тогда

Гео рем а 1.2. Если параметр да локализован в цикле по да 
и да7=Л// 11 । ]/Иу пустое множество, то логическая
схема

$'=8՝ , . ./«И . . . | а . . . 8п (1.2)
частично эквивалентна логической схеме 5*.

Теорема 1.3. Если да локализован в цикле по м, и
я М[—пустое, а М3 п Лу не пустое множество, то

С" __ С у 1 А- / С „ \ х с° • • • Уи» т ... ... Од
частично эквивалентна логической схеме 8.

Здесь А—оператор присваивания (да->у) (у—не содержится в 
5::), а логический оператор во входе которого да заменен 
переменным у.

2. Мы постараемся определить новый вид оператора, имеющий в 
логических схемах программ управляющий характер.

Пусть заданы функции определения параметра 1=Е(хг, х2, . . .,хд) 
и предикат достоверности значения параметра з(у1։ у2, . . у,„) с
выходом Л'3 .

Оператор, реализующий произведение Е • з назовем оператором 
индексации и обозначим через У(Е, з). Входом оператора индекса­
ции является набор (л1։ хп, уь у2, . . . у,„), а выходом —
(Л х, ).

Теперь покажем, как используется этот оператор в логических 
схемах.

Пусть задана логическая схема (1.1), удовлетворяющая условиям 
теоремы 1.2. Тогда можно ее привести к виду (1.2).
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В (1.2), заменяя все произведения вида на операторы ин­
дексации К(/да, Эда), получим логическую схему эквивалентной 5' и 
следовательно частично эквивалентной 5. Такую схему назовем логи­
ческой схемой программы с оператором индексации.

Очевидно, что вид логической схемы программы с операторами 
индексации вполне соответствует принципам реализации программ на 
ЭВМ с индексными регистрами. В этом случае параметрические опе­
раторы соответствуют структуре команд с модификацией адресов но 
содержанию индексных регистров. Ясно также, что в силу не уни­
версальности функции индексных регистров, в современных ЭВМ по­
ка легко реализуются только логические схемы ограниченного класса.

3. Ниже описываются некоторые преобразования, дающие возмож­
ность избавиться в логической схеме от параметрических операторов.

Пусть задан параметрический оператор глубины один А^г.. ,,п. 
Каждому значению (г՛,1, . . ., /л) набора параметров он сопоставля­
ет некоторый оператор Д/О/О...А

Определение 3.1. Оператором формирования значения па­
раметрического элемента Д(|։ о... ,п назовем оператор с входом (/։, /2,...
..., 1п), выходом 7 (операторное переменное), отображающий каждое 
значение, (г'р *?. . . /„). принадлежащее области изменения его
входа на элемент, сопоставленный этому значению параметрической 
функцией Д<|1/։... 1п ։

Оператор формирования обозначим через
Ф(/ц ^2» • • •, ц •••'л •

Тогда имеет место следующее утверждение
Теорема 3.1. Пусть задан параметрический элемент глу­

бины один А,и {... . . Тогда операторный кусок
^2» • • •» /л»

эквивалентен по независимым выходам элементу А„ ,։... /л.
Из этой теоремы легко вытекает следующее

Следствие 3.1. Пусть задан параметрический элемент 
глубины п

Д = Д 1 ! ։ ։ 1
*1*2 Кп1

2 (1.3)
*1՞*? * ’ ’ *«л

Тогда А эквивалентен по независимым выходам операторному 
куску схемы

Ф(Лр /?£, . . п) п-X • • •^'2^'1*
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гре оператор Ф отображает 
ритор формирования

набор параметров глубины I на опе-

"и
Д \ ։)

который является значением операторного переменного 7.п и т. о. 
Операторному переменном)7 Х։, будет присвоено значение парамет­
рического элемента (1.3).

Если применять такие замены ко всем параметрическим элемен­
там логической схемы 5, то получим новую логическую схему экви­
валентную по независимым выходам первичной логической схеме.

4. Операторы формирования непосредственно не реализуются на 
ЭВМ, поэтому необходимо их реализовать с помощью операторов бо­
лее низкою уровня. Ниже описывается один из возможных способов 
их реализации. ' • ж?

Пусть задан параметрический элемент Д;։/,...7Л с невырожденной 
параметризацией и набор параметров

с областью изменения Г, содержащей только одно значение (/10, /20,.. Г*
..., 1/щ)-

Определение 4.1. Оператор формирования с входом (/р
..., /„) и выходом X, приписывающий выходу значение Д,ля(р на­
зовем оператором восстановления и обозначим через

п» Д11 *»■..։пз •
Определение 4.2. Оператором переадресации назовем опера­

тор с входом (Дь Д2, . . Дл, X), где Д/—шаг параметра /, X — опе­
раторная переменная, и выходом—X, реализующий отображение: каж­
дому значению (А?, Д2, . . ., Д° А.к к ,к ) сопоставляет значение опе- 
раторной переменной X, являющееся значением параметрического 
элемента Д/,/а.../я . соответствующее значению

Оператор переадресации будем обозначать через 
^^1'. ^21 • • •» Д»։7ш...1л ; X).

Пусть заданы параметрический элемент Д/,/,...,-,,, операторы фор­
мирования Ф(/1։ /2, . . . Д»; X), переадресации /?(Д1, Д2, . . ,Д„; 
Д/.7.../л; X), восстановления /?(/р Д,-.,,.../,,; X) и оператор В
с входом (г։, м /')։ выходом (Д1։ Д2, . . Дп)։
приписывающий /^,=^>д^. 
Тогда

■еорема 4.1. Если параметризация невырожденная,
то оператор формирования Ф и произведение .операторов ЕВЕ бу-
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дут узко эквивалентными по независимым выходам. Без труда ре­
зультат, аналогичный утверждению теоремы 4.1, может быть рас­
пространен на случай параметрического элемента глубины п.

Применение теоремы 4.1 к операторам формирования логической 
схемы приводит нас к следующему утверждению.

Пусть задана логическая схема содержащая операторные 
куски Д(”, Др.......... Д(„”. Пусть S2 логическая схема, полученная из

заменой Д’” на Д'.2’, z = l, 2, . . ., т. Введем обозначения
Р/.и =Л1Л(։) п Л1Л Г2) / / 

и
Pin = f| NA ;2). 

1 1 t
Теорема 4.2. Пусть Д’” и Др узко эквивалентны по неза­

висимым выходим. Если ни для одного значения входа схем \ и S2 
не имеет место ни одно из следующих утверждений:

а) переменные из /И։q-) Р/и не являются входными перемен- 
* •

ними ни одного элемента схемы, выполняющегося до оператора 
AU>-I ’

б) переменные из Р,х не являются входными перемен- 
i

ными ни одного элемента схемы, выполняющегося после оператор­
ного куска А\д; то Sx и S2 узко эквивалентны по независимым вы­
ходам.

Из теоремы 4.2, в частности, следует, что после замены опера­
торов формирования логической схемы на соответствующие произве­
дения операторов PEFt полученная логическая схема будет узко эк­
вивалентной по независимым выходам первичной логической схеме.

Вычислительный центр 
Академии наук Армянской ССР и 

Ереванскою государственного университета

Հ. Դ. ՓԻԼ1«ՊՈ113ԱՆ

Տրամաբանական ււիւեմաների մի Г ա fl ի Л ն LU ւի n խ n t p I n ։ ն ն L г

Աշխատանքում տրվում է տրամաբանական ս խ /< ւ) ասե ր ի մի քանի ձևա- 
ւիոխութ լունների ն կա ր ա դրո ւթ յո ւն ը, որոնք ապահովվում են անցումր բարձր 
մակարդակի տրամաբանական սխեմաներից ավելի ցածր մակարդակի սխե֊

մաներին, պ ահ պ ւսն ե լ ո վ նրանց » ա մ ա ր </ ե ք ո ւ /I / ու ն ր ։

л И Т Е Р А Т У Р Л — ’* 1' II. Ч I’. ь II 1' в՝ з II 1' ь
1 Л. .4. Ляпунов, Сб. Проблемы кибернетики, вып. 1, 5֊ 22. Физматгиз, 1958. 

2 Л. Л. Ляпунов, С.6. Проблемы кибернетики, вып. I, 46—74, Фнзматтиз, АТ, 
1958. 3 /1. Л. Ляпунов, Сб. Проблемы кибернетики, ьып. л. 235 241, Физматгиз, А\. 
1962. 4 Р. //. Подловченко, Сб. Проблемы кибернетики, вып. 7, 161 188. Фишатгнз, М. 
1962. 5 Л. Г. Пи ли пос ян, С. Л1 Давтян, Труды ВЦ ЛИ Арм ССР и ЕрГУ, вып. III, 
5—40, изд. АН Арм. ССР, 1965. с .1. Г Пилипосян, ДАН Армянской ССР. том 1.\I, 
№ 1, 1973.
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УДК 517.

Разложение ункций, определенных вне компактов на
действительной оси, в ряды специального вида

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. II. Мергеляном 30/Х 1972)

Пусть Е, тез — произвол ьный компакт на действительной
ОО

оси, а (7 — дополнение Е О = ((<%, , <эо)/Е} — и Сц, и пусть 7(2) гармо- 
1 I

ническая мера множества Е относительно верхней полуплоскости.

Обозначим через р(2) функцию р(2) = 7(2)+/7(2), где 7(2) — функция 
сопряжения 7(2). И наконец, пусть функция /(2) — определена на С/.
Мы назовем вообще рядом (1) от функции /(2) всякий ряд:

(1)
(I (z] ™/(?) л ՜՜Ժ՜ + Х"п(г> cos "н(г) I A„(z)slnn;t(z)

2 Ո - 1

„коэффициенты** которого ճո(շ), ծ/։(շ), (ո-հ 1,2, • • • ) опреде- 
л я юте я формулами:

9 Р-
\f(t) cos nn(t)

I* • f 
0

sin4֊||i((O—|‘(г)|
dt

(2) и
bn(z)= — f/(/) sin /»|‘(/) sin —h1(z)

17 J t — z
G

где 2—любая точка z C;E C—комплексная плоскость.
Знак „ “ указывает на то, что мы построили ряд чисто фор­

мальным образом, и означает лишь, что bn(z) связаны /(2) 
формулой (2), причем не предполагается, что ряд вообще сходится, 
тем более сходится к функции f(z).

Главным вопросом, как и в теории тригонометрических рядов, 
является вопрос, возможно ли, и в каких именно случаях, заменить 
знак „ ** знаком равенства. Поставленная таким образом задача эк­
вивалентна задаче изучения ряда вообще. Цель предлагаемой работы 
есть рассмотрение вопросов, группирующихся около этой задачи:
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а) в каком смысле и при каких условиях ряд (!) „представляет 
функцию * /(г);1

б) скорость сходимости ряда (1);
для ряда нашего типа возникает и задача следующего сорта:

в) если имеем сходимость на С/, то где, кроме (и, ряд сходится, 
т. е. найти область сходимости ряда (1).

1. В этом пункте мы будем рассматривать вышеизложенные 
вопросы только для точек л*, принадлежащих О.

Теорема 1. Если Дз) абсолютно интегрируема на (}, то

Пт
Л « Цл(л') О 1!т £/։(х)=0

сходимость к нулю равномерна для любого отрезка |а,
Доказательство теоремы опирается на доказательство существо­

вания обратной функции |ь(х) на связном множестве Оу (у 1, 2, . . .).
Принцип локализации Римана. Прежде чем сформулировать этот 

принцип, перепишем частичную сумму 5л( /, а*) ряда (1) в интеграль­
ной форме:

о

ЯП1 (и+4՜) НО —!■(-'■)] 
-------------- -------------------- (ИI х

Теорема 2. (о 
руема на И, то для

локализации). Если ф(х) абсолютно и нт е г ри - 
любого х и £>0 справедливо равенство или,

другими словами, поведение ряда (1) функции /(х), х (1 в некото­
рой точке х зависит исключительно от значений принимаемых 
функций в некоторой (произвольно малой) окрестности точки х.

Опираясь на эту теорему и нижесформулированную лемму, мож­
но получить критерий сходимости ряда (1).

Лемма. Для любого х, х(Да справедливо равенство:

1
Нт 5Я(1, л) — Нт — Л ♦ « И О

Теорема 3. Если функция /(х) абсолютно интегрируемо на 
(1, то для того, чтобы в некоторой точке х, $п(/, х) сходился к 
какому-то числу 5, необходимо и достаточно, чтобы

Л*Н) 5 Зин ип ОО
— 6

гбе о любое положительное число с условием&
Если мы .хотим, чтобы в точке А' ряд имел 

(л- о, х •: 'д г\Е—0.
естественную сум-
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Му“, т. е. сумму, равную Дх), то для этого необходимо взять 5 /(л)
Если Дх) непрерывна на (</, Ь) и е>0 любое, то для равномер- 

ной сходимости ряда (1) на |п֊Н, Ь—з| необходимо и достаточно, 
чтобы

— 6

л*) абсолютно интегрируема на (1 и при

равномерно на [</,/?], где о —любое действительное число, удовле­
творяющее неравенству 0 ''<Д. Отсюда можно вывести интересные 
для приложений следствия.

Следствие. Если /| 
фиксированном л* интеграл։ 

и 
Г /(х + П-/(х-О)

200

3 /
—д

с некоторым существуют, то частичные суммы 5Л(/, х) ряда (1) 
. г „ Дх -* 1- 0) Ь/(х —0)функции / сходятся в этой точке к —-------- --------------- — где Дх НО)

—
и Дх 0) суть левый и правый пределы функции в точке х (пред­
полагается, что х есть точка разрыва первого рода /).

Если функция Дх) непрерывна на [а, С С и если для любо­
го з>0 существует £> 0, так что сразу для всех х£ |ц, /;] выпол­
няется неравенство

Дх+0-/(л)

то ряд (1) для функции Дх) сходится к ней равномерно па |д, 
Таким образом, мы получили разложение функции непериодичес­

кой. более того, неопределенной в некотором компакте £, £ С(— < 
+ оо) в ряды типа (1).

I еорема 4. Если /(х) ограниченная и непрерывная функция 
на а, то справедливо равенство:

х) — 0 (1п/7)
2. В пункте 1 мы рассматривали вопрос о сходимости ряда (1) 

только на </, теперь перейдем к вопросу: в каких точках, кроме то­
чек О, ряд (1) вообще сходится, тем более сходится к функции Дг). 
Справедлива

Теорема 5. Если ограниченная функция /(г) аналитична в 
С/Е и стремится к нулю при г >%, то ряд (1) сходится к /(г) 
для г; 2 С/'Е более того, ряи (1) сходится к /(г) со скоростью 
геометрической прогрессии, т. е.



\Տո(ք.շ) /(г)| А • </".
где К — константа, ц константа, зависящая только от г, (<?<// 

Автор выражает глубокую признательность С. II. Мергеляну за 
постановку задачи и внимание к работе.
Вычислительный центр
Академии наук Армянской ССР и
Ереванского । осударственного университета

Ա. II. Ա՛ԼԱՑԱՆ
I »ւ՝սւ կ и։ Г. աուս 11 (] Г ին и|ատկանող կոմպակտիդ грн г и 

ներկա |Ш(рц|1р հատուկ ոսք*1'ու|
որոշված ֆունկցիայի

էիքք'*' ք (гпез Е ’ 0), որև Լ կոՅ պակսւ է իրական աոանղրի վրա,
Օ֊ն նրա լրացումն է իրական աո անցերի նկաամ ամր (յ = (( — ОС, Օ©) /£| ; 
Նշանակենք է բա դմա [ժ քան հարմոնիկ չափը վերին կի п ահա ր (մ т [ժ քան նկատ֊

/■Дг), որտեղ -։'(շ)֊ն*ւ(^)*/ք համալուծ էի անկցի ան Լ։ (հ[ վհր^ասլևս անենք /(ր), 
րոշված (]~ի վրա։ Աազմեն^ր հետևլալ

էի ւսնկց ի ան ո֊

С1 (2} **ք (г) ~ 4֊ -յ- V ип(г) է՝օտ пп(г) 1>п(г) Տ1ո «;«(г)Ո -֊ 1

(X ոործ ակիցները )) ^о(г) ап(г) Ьп(г) (// = Լ 9 . . .)
են՝

շ
Պէ(^) ՜՜ ^п~Т 1։ւ(0 — !1(г)|

՜է ֊ -

ե

(էէ/(/) շօտ//ա(/)
Հ՝ր ցանկացած կԼա աիրա լի/ից ( Շ^կոպլեքս հարթաթլունն է)։

տքւ ւհէ աէլան հարցրւ որն ասամնասիրված է ներկա 
է99քն է, իժե ինչպիսի պայմանների դեպքու մ // որտեց (յ

ա

ջսէք9^^րի համար
ց աւէ ի ա ա քմ րոն ր 
ճիշոէ է հե աե լալր•

Թ ե ո ր Л մ. / /!•

նշանր հաւքասարա թրսն նշանով:
աոաջանամ է նաև ալսպիսի հարց1 ե յ(/և անևնր ղու֊ 

րաէ ապա որաևրյ րացի (-1~ից գապամե ա Հ :
ո ա Տւ/ ան ափակ ֆ ա նկցի էսն յ ) անալիտիկ Լ С է-ամ և 
րր 2 ՀՅ • ապա Տց( է՝ 2) գուցամիտամ Հ ք ին ալն

Ս աա
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Г. Г. Геолецян

Плоское размещение вершин дерева на линии с минимизацией ширины

(Представлено академиком АП Армянском ССР С. М. Мергеляном 27/Х1 1972)

Рассматриваемая задача возникает при размещении связанных 
между собой конструктивных единиц на линии и может быть интер­
претирована следующим образом.

Ищется размещение конструктивных единиц на линии, допус­
кающее проведение соединений между ними при помощи печатного 
монтажа, используя при этом минимальное число магистралей.

В С) для ориентированного дерева предложен алгоритм размеще­
ния, минимизирующего ширину и сохраняющего частичную упорядо­
ченность дерева.

Ниже приводится математическая постановка задачи и алгоритм 
оптимального ра з м е ще н и я.

Пусть /՝(/¥,(/) неориентированное дерево, и - множество ребер, 
а А' — множество вершин этого дерева, |Х| — п. Размещением дерева 
Т на отрезке |1, л] назовём взаимно-однозначное соответствие 
X *Д(=|1,2* • • ,л]. Каждой вершине дерева размещением сопо- 
стовляется некоторая целочисленная точка отрезка 11, л]. Ребру (л*, у) 
соответствует ребро (?(х), ?(у)) Скажем, что ребра (хь у^ и (х2, у2) 
пересекаются при данном размещении ф. если ?(хг) < <р(х2Х 
<С?(Уа)- Ребро (х, у) назовем проходящим над вершиной 2 при дан­
ном размещении <р, если *(х) ?(г) < ?(у).

Аналогично (’) обозначим через <«>т(х) число ребер, проходящих 
над вершиной х при размещении «. Шириной размещения <р назовём 
тахют(х) по всем х £ А' и обозначим через №(?). Размещение 
назовём плоским, если при этом размещении ни одна пара рёбер не 
пересекается. Задача размещения с минимальной шириной заключает­
ся в нахождении такого размещения ®0, среди всех плоских размеще­
ний, чтобы и/(?0) = п11п

Алгоритм оптимального размещения состоит из двух частей. В 
первой части присваиваются метки вершинам дерева и выделяется 
одна из вершин, но второй части — проводится размещение вершин 
дерева.
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1. Присвоение меток вершинам. Всем висячим вершинам припи­
сывается метка О. Далее метку может получить только одна из тех 
вершин, у которых все смежные вершины, кроме разве лишь одной, 
получили метки. Если все смежные вершины , хг с верши­
ной х уже получили метки as, • • • , V \ • • • ; яг), то вершина 
х может получить метку я(х) — max а3 ; 1, • • • , з2* t k. . . . >.
Если же одна из смежных вершин хг+։ не пслучила метку, то вер- 

bjuина х может получить метку
I ։(x) = I0W .?(*)> iW
■ IWx) -I- 1 , ?(X) = -;(x).
' где
I ?(x) =- max (a,, a34- 1, - • - a2*+։ 4- k, • • . ),

7(x) - max («2, a4-j-1, • • —1,- • • ).
Среди всех вершин, могущих получить метку, выбирается одна 

из тех, которые могут получить наименьшую метку, и присваивает­
ся ей эта метка. Этот процесс продолжается до тех пор. пока все 
вершины получат метки.

Вершину, получившую метку последней, обозначим через х0 Ис­
ходное дерево ориентируется, выбирая в качестве единственного кор­
ня вершину х0.

2. Размещение вершин дерева. Пусть х4..., хк — вершины смеж­
ные вершине х0 и имеющие метки соответственно а։..., Перену­
меруем их по невозрастанию меток ... и разделим вер­
шины на две группы: в первую группу отнесем вершины с нечетны­
ми номерами, во вторую с четными. Обозначим их через ух . . ., у$ и 
2Х . . 2/։ а метки, соответствующие им, через ?։> . . . 3$ и ’։1 . . ,

7/, где х ֊у / — и 5 = /, если к — четное, и х = А 4- I если к — не­
четное. Если обозначим через |х,-| количество вершин в ориентирован­
ном поддереве Р>(х,) с корнем х/, то построим следующее размете-

ние: ®: /Э(у,)-»|1, |у,|]; />(у..) ֊||у։Ц 1, |у,| |уа||

+ 2, V| у,| -H-'zl l • 
/ — I

...D(z։)-|«—kiH ?(-U = ]£ |v,l i.i 1
Таким образом на первом шаге размещена вершина х0 и указаны 
отрезки, на киторых должны быть размещены поддеревья О(у,-) и

Далее будем размещав, поддеревья.
Пусть на некотором шаге / требуется разместить поддерево в 
которое ведет дуга из уже размещенной вершины -у0, и пусть ?: 
/)(и) -|а(„ Аналогично начальному шагу размещения образуем 
две группы вершин смежных с и и не совпадающих с г0: 
у{ . . ., у{, и . . ., г' с соответствующими метками . - V и ;[

7* и пусть <р('У0)>А., тогда конкретизируем размещение ? па под­
дереве /Э(тО следующим образом:
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®■■ -1<'։- <':. + 1у!1— Ч; "(уР *I"i> 4-|у{1; "։«-1 1у[1 I 1у5 -1|,
/' , р

...D(z') ֊[а։. t-v|y'(| + l; «v + £ |у'(1 + kjt i Ч • • •; 
i-1 I 1

- |z'| ф 1 = V |yj| ф 1 Ь av
h I

Соответствующим образом строится размещение при В
обоих случаях между ?(^о) и ©(t'J размещаются поддеревья с вер­
шинами z'՜ . . z't/. Ввиду конечности дерева процесс размещения бу­
дет завершён за /г - с шагов, где с число висячих вершин. При 
этом легко заметить, что ср плоское размещение, а(х0) = IVZ(?). Для

II Q М 1 Vх/| требуется — /?- элементарных операции. Не­
трудно видеть, что для выполнения всего алгоритма также требу

О _ - ____ мется - т элементарных операции.
Доказательство оптимальности. Покажем, что любое допусти­

мое размещение (в том числе и оптимальное) можно привести к раз­
мещению. данному алгоритмом, не увеличивая при этом ширину раз­
мещения.

Указанный процесс производится путем построения плоских раз­
мещений срп <р2, • • • , таких, что IV (?։) ............... где
т п — с. Размещение ср/, исходя из размещения <?/֊։, переупоря­
дочивает некоторое поддерево /J(z), где z — вершина, получившая 
метку на /-ом шаге. Пусть па каком-то шаге вершина z получила 
метку з(г). Для простоты заменим поддерево D(z} одной вершиной 
2^ с шириной s(z). Тем самым мы фиксируем некоторый взаимный 
порядок вершин />(z). В этом случае предполагаем (z*1) = max

(z) Таким образом мы будем рассматривать деревья,
у которых метки имеют только висячие вершины. Пусть на шаге т 
вершина х получает метку Дх).

А. Все вершины х^,/=1, • • • ,/г смежные с х имеют метки «(х)/). 
Такой граф является звездой. Очевидно, размещая вершины х/ по
алгоритму, мы не увеличиваем ширину размещения. Этот случай 
возможен лишь на последнем шаге. После этого заменяем вершины 
х'/ деревьями 1){х)^ сохраняя взаимный порядок между вершинами 
А)(х,) и х.

В. Существует вершина у, смежна^ с х, не получившая метку. 
Так как рассматриваются лишь плоские размещения, то возможны 
следующие случаи:

Над вершинами х и проходят одинаковое количество дуг, 
/м (х) штук, отличных от дуг (х, х‘[) и (у, х). тах .т ։(з) = 

2£0(Х)
= /7//7х[а(х‘р {■ 1, а(х^) ф 2, . . ., 7.(х^) ф р, Дх‘'), Дх'^) Ь 1, . . 
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а (х''и)-|-/г — р — 1'(-Г 1(л'). Упорядочнма(х^) по невозрастании) и 
разобьем вершины х'{ на две группы, как в алгоритме размещения.

Получим вершины у։, . . . у5. и ........ х1 с соответствующими
метками ,5, ... ? и *։1 ... От размещения ът 1 перейдём 
к размещению ?от, где ®т(г) = |(?) для всех г О(х) ?т(у)-

Очевидно, что
■ шах о)г/и_1(г) : тахо»?/м(г) = щах'|31; ?2-|֊1;...; 35 4֊ х -1; -- 1;
ЬеОбг > ^еО(х)
I 7*2 I 2', • • •» 7/ 1 ! । 10 тщ- |(Л)
Придадим вершине х метку а(х) и поддерево /7(х) заменим верши­
ной х</ с шириной а(х). шах ю -,^2) <•> .,„(х) 7 ’(х)

^П(л)

Так как I плоское размещение, то в этом случае все осталь­
ные вершины дерева 7՝(Л', 47) находятся в интервале (?,н 1(хД 1 
(х,. ,)).

/721 |шах(оЪи_։(х‘/)<1Г(о/„ |)| V | тахо»Ъи. ։(х')< |)|
I I П <7-Н I к

Пусть, например, шах<о9да ։)• В этом случае от разме-
#4 к

щения <?ш֊1 перейдём к размещению <$т
'т>т- 1(Л'{) — • • • <\?«։ ~ • •<С?/л(ЛР

<?/и(Л)<С?/и(Л^ +1 )<С • • • л*К?ж( У).
При этом АГ > АГ(?т), так как о>. щ ։(х/) ю. ш(х/), 1 ^/^/Л

“г т (Х(') =т 1<л?) ։> р + тах (*,') №(ъ,_1)ц -г! I к
После этого можно перейти к случаю ВР
В22. шах (х,) = шах М_1 (х,)1 ч1' р
Покажем, что этот случай невозможен. Нетрудно заметить, что 
а(х)— ։)4-1. Найдётся хотя бы одна вершина г, которой мож­
но присвоить метку я(2).
Но тогда я(г)^ ^’(?от-1) — Р 4֊ I < а(х)-
Согласно алгоритму присваивается наименьшая возможная метка, в 
то время как я(х)^>а(г)
На этом доказательство завершается.

Предложенным алгоритмом, ввиду небольшого порядка вычисле­
ния, можно найти оптимальное размещение вершин для деревьев с 
достаточно большим числом вершин.

В заключение выражаю благодарность А. В. Петросяну за цен­
ные советы и внимание к работе.
Ереванский научно-исследовательский институт математических машин
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2. Դ. Դ1։ՈԼ1>Տ5ԱՆ
Oiunl։ <|iuquiplil>r|i հարթ qiuuuiQnrni pjuil'i |սւյնւււթյսւ II

0’ ի It ի d'|i <| in <| n i dp i| riu

Նկարսւ գրվtu մ Լ գծ ft վրա ոչ կս գւքն որս շվւսծ 
գ ա и ավ ո ր մ ան ս,(’դ րսնավեա if ի ալգորիթ մ ։

‘Ւիգաք արված է /(A. L ) ծաոքէէ

գագաթների հարթ

նվ անեն ,ր հետե լու լ փոիէ՝ ւ/ի ս/րմեր'Ւա ս ավււրա թ/III ն կա 
Z .X-* X — (1; . .

lifdh (,V, }՚)է } , ապա (^(x), <p(y)) կանվանենք կուչ 
տեգ գագաթներ կհանդիսանան ’Հ(A՜), X^X կետերը’.

Ժարրո/ք/, /»/ւ-?(/)

(•<1. У1) 4
<?(У։)'

(Ло,

IԼ I rj ij ե սլ բում մ ին ի մ ի i[ ացվրւլմ / սա տ ւյվ ած ղ ա и ավո fint р (տ ն լա քնսւթ րււնր
(էլաղացների վրայով անցնող կողերի մարսիմալ ^իվր)ւ 

IL ւղ ա ց tug ւ{ ո I ii է ւս լղորիթ tf ի о и/ ա ի մ ա լո ւթ յ ո ւն ր ւ 
^]Ղ Ւ^ղՒՐՐ աոաջացել է հաշվիչ մեքենաների ա վտ ս մ ա ա ի ղ ա ց վա ծ նա^

խաղծման ժամանակ և կարող 1է մեկնաբանվել Հետևյալ կերւղ. գտնել կոնս-
տրուկտիվ տարրերի այնպիսի մի դասավորություն գծային սլլատա (ի վրա, որ
տ պ ա գրված մոնտաժի ժամանակ կարելի լինի անցկացնել բոլոր միացոլմներր. 
օգտագործելով մագիստրալների մինիմալ բան ա կ ր ։

Л И Т Е Р А Т У Р А — Դ Ր Ա Կ Ա Ն II Ի Ւ Й II Ի Ն
1 /< Реджеевски, Кибернетический сборник, вын. 7. изд. «Мир», М.» 1970.



2ԱՅԿԱԿԱՆ ՍէԱ Դ Ի 8 (II֊ (* 3 Ո ԻՆՆ և Ր |> ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿ11 ԻՅՅՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
1ЛП = И>73 -

МАТЕМАТИКА
II

А. А. Азатян

Об одном классе комбинаторных обьсктов

(Представлено чл.-корр. ЛИ Армянской ССР Ф Т. Саркисяном 15/У 1973)

1. Определения. Из целочисленных положительных функций /(//./), 
/(А 1-1, 4),.../(/Н т— 1, /), /ДА, /), /ДА } I,/),.../ДА т— 1,/) составим таб­
лицы |/(А, /)/(А Н, I) . . . /(Аф/// 1, /)/?(А /п —1,/)|,
где: /—1, 2, . . . п\ А = 1, 2, . . . /; т -/(А); ///, п и А-целые, поло­
жительные. Назовем эти таблицы „///-таблицами" и обозначим через 
(А, т) (1-таблицу назовем „таблицей"). „Местами ///-таблицы" на­
зовем А-ые аргументы, „местами строки элемента в т -таблице-— /-ые 
аргументы. Функции /(А, /), /(А֊Н. /), • • • и /?(//, /), /?(Аф1, /), . . . 
назовем соответственно „левоместными" и „правоместными" элемента­
ми. За положительные, направления следования элементов, строк, 
столбцов и таблиц примем следующие: а) внутри таблиц, по столб­
цам-слева-направо; по строкам -сверху-вниз (от /=1 до /' //); б) по 
таблицам —по циклу (от А=1 через А=/ до А--!).

Под „5-элементом" будем подразумевать такую 5-выборку из 
5 элементов, принадлежащих различным столбцам, в которой поря­
док следования элементов совпадает с порядком следования соответ­
ствующих столбцов. Каждому 5-элементу сопоставим некоторое число 
5, используя следующее правило: наименьший разряд числового зна­
чения (А—1)-ого элемента (А=1, 2, ... 5) на единицу больше наи­
большего разряда числового значения А-ого элемента. Два 5-элемен­
та с одинаковым числовым значением 5 при различных аргументах 
будем называть „равночисленными" и „разноместными" и, поэтому, 
„различными". Любые совокупности из одинакового числа равночис­
ленных элементов будем считать „одинаковыми по составу".

Рассмотрим т столбцов £2, . . левоместных и т столб­
цов Р1У Р2, . . . Рт правоместных элементов из некоторой таблицы 
(А, ///). Каждый элемент из сопоставим с некоторым элементом из 
Рх\ каждый, образованный из сопоставления, 2-элемент сопоставим с 
некоторым элементом из £2, . . ., наконец, каждый (2/п —1)-элемент 
сопоставим с одним из элементов из Р,п. Полученное множество из 
2/ц-элементов назовем „ассоциацией" А-ой ///-таблицы и обозначим 
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через /„Певомсстным** и „правоместным** ///-столбцами некоторой 
///-таблицы назовем первую и вторую из пары совокупностей столб­
цов, составленных из первой и второй /;/-ки столбцов соответственно, 
Множество всех различных по составу 2///-элементов ассоциаций 
таблицы (//, ///) назовем „полным множеством ассоциаций** //-ой ///- 
таблицы и обозначим через (при /// = 1 индекс „///“ и индекс „//* 
(за ненадобностью будут опускаться).

Разбивая некоторое множество |/г] на подмножества {/гх|, |//2|,...р/Л( 
(г=1.2,...у; // = //։4 /т2 ; ... ||ли||=ли) по всем равночисленным эле­
ментам, назовем эти подмножества „группами равночисленности4*. Две 
группы равночисленности, принадлежащие двум различным по соста­
ву совокупностям элементов, назовем „одноименными**, если элементы 
одной группы равночисленные элементами другой. „Распределением“ 
множества (/?} назовем последовательность (//; лр //2, ... пу). „Распре­
делением ///-таблицы4* назовем совокупность всех распределений столб­
цов (/։; /п, /2։,.../и), (Р1։ рп, р2Ъ...(рт; Руп, р2п,,...р^<т) ///-табли­
цы, где при -1, 2,...///; V— 1, 2,...у; и/=1, 2,...\е; у=?(/г); — ՛(>(/?).

Пусть / /и,,-таблиц, занумерованы в порядке возрастания Л (Л=1, 
2,.../; ////»— /(//)). Пусть каждое множество элементов, составляющих 
2////,-ый столбец каждой Л-ой ///-таблицы полностью (либо частично) пе­
рекрывается с каждым множеством элементов, составляющих первый 
столбец каждой (//֊+ 1)-ой /л-таблицы. Используя /-последовательность 
///-таблиц, составим, некоторую /-последовательность ассоциаций ///-таб­
лиц. Выбирая из каждого (С/™| по одной ассоциации и располагая их в 
порядке возрастания //.Под „/-контакт-элементом“ будем подразумевать 
всякий г-элемент (г=т1-^т2 ...4֊/иД составленный путем после­
довательной выборки из построенной /-последовательности ассоциа­
ций 2///-элементов, при условии, что каждая пара, состоящая из 
2//?-ого элемента 67՞' и первого элемента —пара равночисленных 
элементов. (При /=2./(1 )=/(2) = 1 и г=2 имеем 2-контакт-элемент, 
называемый далее просто „контакт-элементом“). Под „/֊кольцом“ 
будем понимать (/Н 1 )-контакт-элемент, в котором (/-{-1)-ый 2/и-эле- 
мент и первый 2/и-элемент равночислены и равноместны (т. е. пред­
став..яют один и тот же 2/н-элемент). Каждой из /-последовательнос­
тей ассоциаций, соответствует своя „ассоциация /-контакта“ А', пред­
ставляющая множество всех различных /-контакт-элемеитов, могу­
щих быть образованными из данной / последовательности. Множест­
во всех различных ассоциаций А\ составленное из всех различных 
/ последовательностей ассоциаций /п-таблиц, назовем „полным мно­
жеством ассоциаций /-контакта** и обозначим через (А7). В частнос­
ти, при выполнении условия существования /-кольца будем иметь 
„ассоциации /-кольца** R1 и их „полные множества** । А’/}, (При / — 2, 
ЛО—/(2) —1 будем иметь „ассоциации контакта** К и полное мно­
жество !А!)-
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Пример 1. Даны функции /(/>,/) и р(Ь, г) (1^Л Г2, 1=^пС4). пове­
дение которых определяется из таблиц (1, 1) и (2, 1)

2-элементами таблицы (1,1) и (2,1) соответственно являются: 15. 16, 
17, 25, 26, 27, 35, 36, 37 и 51, 53, 61, 62, 63, 71, 72, 73. Полное мно­
жество ассоциаций таблицы (1,1) состоит из следующих ассоциаций:

4-элементы: 1551, 1661, 2552, 3773, . . . являются контакт-элемен-
■ тамп, составленными из 
I Приведем некоторые 
иными ассоциациями 
| 15 5

2 6 6
I 2 7 7

различных ассоциаций 
ассоциаций контакта,из

таблиц (1,1) и (2,1) 
порождаемых различ

2 6 6 2
2 7 7 3
3 5 5 1

и ЦОЩ:

■ а также некоторые ассоциации кольца:

17 7 1 17

2 5 5 2 2 5

3 6 6 3 3 6

Распределения всех столбцов в таблицах идентичны: (4; 2, 1, 1).
Мощности полных множеств ассоциаций таблиц (1,1) и (2,1) ввиду 

| одинаковых распределений таблиц одинаковы: |( 471!| = |{Ц>{| —7.
I 2. Каждую ассоциацию из {47/,) сопоставим с одной из ассоциаций 
I из \Uhvii и рассмотрим полученные совокупности как 2-таблицы, лево­

местный и правоместный 2-столбцы которой суть ассоциации из \и^\ 
и соответственно. Обозначим каждую из этих совокупностей
через 4/Сл47;л р а множество всех возможных таких сопоставлений
через |47л47Лц). Очевидно, \\UhUh. 11|=Н^л1| ’ Н^л Л- Каждый элемент 
из порождает свое полное множество ассоциаций 2-табли­
цы; Обозначим эти ассоциации через 47 г. ,, а их полное множество г '•Л'Л ։
через {47?, ]. Полное множество всех полных множеств {47?. |

г 1 СД'ЛДГ ՝*՝*•։
Сл=1, 2, . . . |{47Л|| и ;/г х=1, 2, . . . ||47Лг1||)> порождаемых из всех 
элементов |47Л47/1^1|, обозначим через {{47՜Л Л՛ Очевидно,
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м-1

и —

Всякие ^/,-ую п »// + 1-ую ассоциации, составляющие некоторый элемент 
из 11, разобьем соответственно на подмножества по всем груп­
пам равночнсленности правоместного столбца 67;Л и левоместного 
столбца £ЛЛ + ։, называя эти разбиения „эд-ыми подассоциациями £Л/(“ 
и л»-ми подассоциациями й;л Если множества элементов право­
местного столбца и левоместного столбца £ЛА ;, частично (или 
полностью) перекрывающиеся, то в каждом элементе из Д/ДД 1 
можно выделить некоторую группу, характеризующуюся следующим 
свойством: правоместные элементы всякой гс'-ой подассоциации С/:/ 
входящей в группу, равночисленны с левоместными элементами одной 
из р-ых подассоциаций ЦЛ р входящей в группу. Обозначим каж- 
дую такую группу через где: |и\ .л| 6 и, ||^,..„)| х,
х число одноименных групп равночнсленности из правоместного 
столбца таблицы (Л, 1) и левоместного столбца таблицы (/г֊Е1,1); так 
что каждое из множеств |^.х| разбивается на х подгрупп, различа­
ющихся по составу 4-элементов в зависимости от выбранной пары 
ассоциаций из \17^\ и при этом в каждой х-ой подгруппе
(х 1, 2, ... х) число 2-элементов левоместного 2-столбца не обя­
зательно равно числу 2-элементов правоместного 2-столбца, сос­
тавляющих подгруппу. Дополняя (при необходимости) в каждой х-ой 
подгруппе число недостающих 2-элементов левоместного (либо пра­
воместного) 2-стотбца 2-элементами, составленными из любых эле­
ментов, неравночисленных с элементами из (Л, 1) и (Л)֊ 1,1), каждую 
вновь построенную совокупность можно рассматривать как х-ую таб­
лицу (’,л,л ь 1)х Сл,п 1 = 1, 2, . . . \\UftUf, г||), если пренебречь при 
этом всеми правоместными элементами левоместного и левоместными 
элементами правоместного 2-столбцов х-ой подгруппы. Обозначая 
через 1Г1, :,л и соответственно ассоциации и полные множества
ассоциаций каждой таблицы Cii.ii и» 1)х, можно теперь записать:

Сл,л+1 -|{£/л С/л4-1)1 
11^11=5՜

,л,/и-1 = 1 'ti.it I

.Г I! ! I
1՜----------- 1

х=1
(2.2)

С некоторым не принципиальным усложнением определений и. 1 со­
отношения (2.1), (2.2) легко распространятся на более общие случаи 
("С 1, 1.2), что опущено ради краткости.
Для некоторою п(п=1 р) рассмотрим множества всех различных 
£-ых и 7-ых распределений (/; /2£, . . • Лл) (Р; Рч> Р>({, . . . Р„<{),
где V <?(£), \у—-Ь(7), сопоставляя им соответствующие произведения: 
^л=(/1л!) • (ЗД • . . . • (/Ул!) и Ьч=(р1(1\) • (р2</4) • . . . • (ри>7!). Обоз­
начая через полные множества ассоциаций таблиц с числом
строк п при некоторых £-ом и 7֊ом распределениях столбцов и при-
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нимая |(й%,м1 = ^л(ал, заметим, что для
место:
( •*)4 Ьд)՛ Рп(а2* Ьд) • • •) при 

(^х>^2>.. )"< >(^л(ал . Ьп(ак Ь. . .) при

п = 2, 3, 4, 5, 6 имеет

всех ^—фиксирован­
ных;

всех Л—фиксирован­
ных..
(2.3) 

Пример 2. На схеме 1 приводятся соответствующие (2.3) таблицы 
зависимостей |((/|л, *, ч\=Гп(аь Ьд) для /1=3, 4, 5. Представляет инте­
рес изучение различных структурных и комбинаторных свойств

6
2
1

^4(йЛ. м

^з(дЛ՛ ^<7
"л

Ь</
6

ак

2
3

12
2412

р(«й. ьч) 1
1120 24 12 6 4 12 1

I 120 1 1 1 1 1 1 1
24 1 2 2 3 3 _4_ 5
12 1 2 3 4 5 7 10

ьч 6 1 3 4 7 8 13 20

1 1 3 5 8 11 19 30

1 2 1 4 7 13 18 33 60
;______ п 1 5 10 20 30 60 120

1
2
3

6
4
2

1
2
2
3

6

Схема 1. |( и\п.к.ч^^п(аЬ^у п=3, 4. 5.

множеств |47т), и (7?г|, и в связи с этим, разработка эффектив­
ных методов перечисления их элементов с заданием соответствующих 
списков этих элементов. Из вышеприведенного, в частности из (2.1) 
и (2.2), легко видеть, что эти задачи сводятся в первую очередь к 
проблеме конструктивного перечисления элементов простейших из 
таких объектов—элементов {£/}. Для полноты рассмотрения можно 
было бы не ограничиться описанием двумерных структур, но также 
ввести определения, описывающие многомерные структуры, а также 
объекты, в которых „контактирующими" могли бы оказаться элемен­
ты одной и той же ///-таблицы и др; однако ради краткости мы 
только указываем на них, отмечая, что изучение таких объектов так­
же сводится к проблеме перечисления элементов |<7}. Необходимость 
в разработке указанных проблем становится ясной, в частности, из 
наличия широкого класса прикладных комбинаторных задач („транс­
портные задачи с ограничениями", „задачи о назначениях" и др) (’ ”). 
описываемых рассмотренными объектами. Приведем некоторые из них. 
Задача 1. Дана некоторая ///-таблица с определенным распреде­
лением. Требуется составить список всех ассоциаций из и вы­
числить |(4/от)|.
Задача 2. Дана некоторая /-последовательность ///-таблиц. 1 ре- 
буется определить состав |/С| ({R1 М и вычислить |1А/ | (|{/?г)|)-

В частном случае, когда по условию задачи требуется выбирать 
только по одной ассоциации каждой из / т-таблиц, то очевидно, что 
число этапов решения задачи сокращается, хотя, как это видно из (2.2)
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проблематичным остается вновь вопрос перечисления элементов {6^,^}. 
Рассмотрим одну из интерпретаций такой задачи;
Задача „о сборке". Имеется / различных наименований деталей по 

п деталей каждого наименования. Выбирая по одной детали каждого 
наименования можно собрать некоторый агрегат; который считается 
изготовленным тогда, когда детали соединены по циклу: 1,11, . . ./-ая, 
I; при этом „конец" 1 детали соединяется с „началом" II детали, „ко­
нец44 II —с „началом" III . . „конец" Лой —с „началом" I. Известно, 
однако, что определенные „концы" могут быть соединены лишь с 
определенными „началами", а для некоторых „концов" не имеется 
соответствующих „начал*. Требуется определить число различных 
вариантов сборки агрегатов и соответствующее каждому варианту 
число агрегатов. . /

В других случаях в задаче описывается такая ситуация, когда из­
вестны только т-таблицы, но неизвестно какие ассоциации из каж­
дой /«-таблицы могут участвовать в образовании множеств или 
(/?'!. Например, в следующей задаче.
3 а д а ч а 3. Дана ^-последовательность (А=1, 2, . . Л) /«-таблиц. 
Определить вероятности образования каждой из R*.
Заметим, что проблема перечисления элементов {Л7|, имеющая реше­
ние в каждом частном случае с помощью различных методов комби­
наторного анализа |1, 2, 7], принципиально неразрешима в общем ви­
де, т. е. для кзк угодно свободного поведения функций /(А, /), 
/(А-+-1, 0 . . . /?(А, /), ?(А4-1, О . . . над массивами (А, /), (А-]-1, О,- 
. . Однако, как с точки зрения решения конкретных задач, так и в 
общетеоретическом аспекте, чем свободнее поведение этих функций 
над соответствующими массивами, тем больший интерес представляет 
изучение указанных обьектов. Называя класс комбинаторных объектов 
|£Л”|. (А'*! и и класс задач, описываемых этими объектами соот­
ветственно „ассоциативными классами" комбинаторных объектов и 
задач, заметим, что в настоящее время назрела необходимость рас­
смотрения решений этих задач с единой точки зрения; и в связи с 
расширением возможностей применения электронно-вычислительной 
техники сейчас возможна практическая реализация табулирования 
зависимостей списочных структур—элементов |4/т|, |, {А***} И
т. д. и их мощностей от распределений соответствующих «/-таблиц, 
либо от а* (см. пример 2). Наличие таких списков привело бы, с 
одной стороны, к стандартизации и типизации задач ассоциативного 
класса, к введению общих критериев оценки сложности данных за­
дач и т. л., с другой стороны, открыло бы возможности для дальней­
ших теоретических исследований. В отдельной работе будет рассмот­
рен один из общих методов генерирования элементов (и) с помощью 
моделирования программы перечисления элементов на ЭВМ.
Автор выражает признательность К. А. Рыбникову, Г. П. Егорычейу 
и А. Д. Лумпову, за внимательное обсуждение, а также Ф. В. Широ­
кову за постановку задачи „о сборке".
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I 11. 2. ԱԳԱՏՅԱՆ
1Г|»սւ3ո։|>|ո։ննԼրփ ւոհսությսսնր է1|սստկա|ւորլ ор |եկւոների մի րյսւս

I)ա Կ մանվում է մ իացու թ յո ւ ե ն ե ր ի տ ե и ոլթ ք անր :դ ա տ կ անող (( դու դորղու մ ~ 
ներ)) (կամ ((ասոցիացիաներս) անվանված օր յե կան երի մի ղաս: Ցույց I տ բր­
վում, որ ամենատարբեր դուդո րդումներ ի ուսումնասիրության խնդիրր կախ­
ված Լ ամենահասարակ զուգորդումների" а [ Ս\ -բազմությունների)) էլե­
մենտների կոնստրուկտիվ թվարկման հնարավորությունից: Բերվում են ղու- 
քքո րդոլմն ե րի ւէիջոցով նկարա դրվող խնդիրների օրինակներ։ 1եոաշ / քաշվում 
և հիմնավորվում դո: դորդումների և նրանց {րիվ ր ա դ մ ո ւ թ (ո ւնն ե ր ի հրլորու- 
թյունների ադյոլսակավորմ ան ւդրոբլեմր:
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
1ЛЧ 1973 ~4

УДК 539'214
МЬХАНИКА

М. А. Задоян

Пластическое состояние толстостенной цилиндрической трубы 
при совместном кручении и изгибе

(Представлено академиком АН Армянской ССР II. X. Арутюняном 30/Х1 1972)Для случая степенного закона упрочнения рассматривается напря женное состояние толстостенной цилиндрической трубы при совместном воздействии крутящих и изгибающих моментов, приложенных на концевых сечениях трубы. В работе (։) для случая степенного закона упрочнения при помощи функции напряжения задача сведена к систе­ме двух нелинейных дифференциальных уравнений, одна из которых второго, а другое первого порядка. В частном случае для предельного значения степени упрочнения полученная система вырождается в одно уравнение второго порядка, совпадающее с уравнением, полученным в работах (2> 3) для идеально-пластического материала. В даннбй статье рассматриваемая задача для произвольного закона упрочнения сводится к одному уравнению второго порядка относительно функции перемеще­ния. Функция перемещения в задаче совместного изгиба и кручения стержня с круговым сечением использована в работах ( 4,5 ) для случая жестко-пластического материала.Используем цилиндрические координаты, направляя ось г по длине стержня, координаты г и 0 в плоскости поперечного сечения стержня. Отнеся к какому-нибудь характерному размеру поперечного сечения I, координаты гиг считаем безразмерным. Производя интегрирования в соотношениях между компонентами деформаций и перемещений, прини­мая тензор деформации не зависящим от г, полагая также, что ?,.= = хгн = 0 по всему объему стержня, полуобратным способом (’•*’’) 11 о л у ч ае м. г ՝ * ? Мя
/յք.4րտ1ւ.6֊| ЛгсовО |

~гг ~ 1) —" » * г !՜ — “ ) • (1)
дг \ г о»0 /Здесь -гг, представляют отношения компонентов напряжения к общему заданному параметру А с размерностью напряжений, /- — заданная функция, характеризующая закон упрочнения материала214



стержня с некоторым физическим параметром /. Для линейно-упру­гого случая /(е, 0) = 1. А, Ву С, О—постоянные, определяемые из статических условий, Ф — искомая функция гиб,
интенсивность деформации сдвигов. Перемещения получаются в (2)виде

и ------ — (Д51пб 4֊ Ясозб) (г2 4֊ 2г2) — — Сг4 2— (Део 8 О — /?$1пб) (г2 — 2г2) |֊2/)гг, 4 (3)та» = 2/)Ф(г, 0) 4֊ Дггз1пб 4 Вггсозб Сг,причем через и, V и гс» обозначены соответствующие компоненты пе­ремещения, деленные на тот же характерный размер поперечного се­чения I. Из дифференциальных уравнений равновесия и из выраже­ния напряжений (1) следует уравнение для Ф:
Пусть 2 — область поперечного сечения стержня, вообще много- связная, Г—контур области (-2. Отсутствие нагрузки на боковой по­верхности стержня выражается условием:

д'Ь

Здесь г... — расстояние точки контура Г от начала координат, 5 —ду­га контура, а > — направление внешней нормали контура. У равнение (4) представим в виде:
АФ 4՜ £габ '? Ига(1 -^=00»б (6)Таким образом, задача сводится к внутренней задаче Неймана для уравнения (6).Решение задачи (6)—(5) ищем в виде степенного ряда по пара­метру л ДО

А- ОУдобно ввести обозначения £= /)у\о , /(з, '՝) — И\ I ՝ 2 | о<о — ( а г з1п 0 4- ? г С05 б ; 7 )2 ; ( ֊֊ ) 4՜ ( г 4----- ---- , (8)
4 \дг/ \ г ди /где я 7 соответственно равны значениям Д, В, С, умноженным на /з/2/Л Далее, разлагая вряд по а также функции ш и 1иЛ:, находим
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где
ее10 = У ,k , In/* =

шо =՜- ( 7 r sin G + 3 г cos 0 -|- 7 )2 + f՜՜’+ 2
пV grad 6* grad'bj-*, 

к о

со

го
дВ

+ grad40,

Подставляя разложения (7) и (9) в (6), а также (7) в (5), полу­чим краевую задачу для %
д' | / ds (13)

k о * О *»

А'\) —О,определяющую линейно-упругое напряженное состояние стержня, и систему рекуррентных краевых задач
Q

дЕ grad -?/г grad
дВ

п

k -и

(14)
(15)определяющую пластическое состояние стержня.Полагая значение Фо известным из (13), рассмотрим вопрос раз­решимости задачи (14). Очевидно, что для этого необходимо выпол­нение УСЛОВИЯ
(16)

Покажем, что для кольцевого сечения указанное условие выпол­няется. Пусть безразмерные радиусы внутренней и внешней окруж­ностей соответственно равны о и 1. Тогда % ~ const и
дВ

Qn - + V grad grad Flt-k. (17)Легко заметить, что при /г = 0 условие (16) соблюдается. Для доказательства условия (16) при л>1 введем функцию
пр,«к> = V /яо, = /тп ' (18)

/-иМетодом индукции доказывается соотношение1 dP<k> п dFl ______ п = V_____1 / 1 п\Л 4- 1 б/х {То дх п 1Здесь индексы могут принимать значения 6=1, 2, . . п = 0, 1, 2, . .. Введем функцию 2 16



о г да
= 

п (20)
Р°)ДМ2 Ф<‘» 

л — I * < п ’ (21)
причем используем условие

дг дг т 1 (22)Заменяя Ару через при X? = 1, находим: преобразуя н используя соотношение (19)
о

(23)

— 1

Заменяя в (20) △*!*/ через делая преобразования и используя соотношение (19), имеем:
л —Аг— I

<|>< *) — у '" (*+2)! Л = '”«<* 11 (24)
Полученное соотношение доказывает, что равенство Ф«*| — Ф<*„ п верно не только при £=0, но и для любого значения к^п 1.огда легко заметить, что Ф<^^= Ф0> = Ф<«֊>> =

(25)
Таким образом, решением уравнения \ — ПРИ краевых условиях (22) будет

где
л—0, 1,2,* •

;/г ■' 1՜ ; *) СО8 *(0 -»)
(26)
(27)

функция Грина второго род ные интегрирования. Для для кольцевой области. ; и ® пере мен - круга о — 0 и <7«1пгдр+ 1пгд*р , где



В случае степенного упрочнения Д w х имеем
С?1по)0 

d^>1 л— v grad 'bk grad Ц)о
Qn=±^ + о)0 ди1 "10 и /г------- У MkQn k ,wo *-։ (28)где и <՛>„ определяются по (К)) —(11), принимая в них ф0 = const и 3 = 0. Рассмотрим вопрос сходимости ряда (7) для случая кольце­вой области и степенного закона упрочнения. Поскольку Qo— беско­нечно раз дифференцируемая функция, то следовательно, и будут также бесконечно раз дифференцируемые функции. Тогда вто­рые производные удовлетворяют условию Гёльдера. В области <2введем норму|| Л' || = шах | Л' | 4֊ sup |Х(М) —Х(М| (29)где 0<я1<^1, Л1 и V —две произвольные точки в для доказательства сходимости ряда (7) достаточно оммость ряда V '*110*11. Легко получить, что 

т

Очевидно, что показать сходи-
II А'ГП ||*||||Г|). (30)Тогда из (28) будем иметь || Q?j II 110о

-и
дг (31)вычислений и геометрических соображений3 4- 72 4- а(* 4՜ т) ‘------ —-----—--------- , которое обозначим через(*Г ,2у

находим, чтоЛ/4. На осно-вании (39) получаем неравенства для нормы функции <оЛ и ее первых прсиззодных. Далее применяем априорные оценки Шаудера, которые в нашем случае могут быть записаны в виде 
1_
г дгдЬ с/62 (32)где с определенная постоянная, зависящая от геометрии области (■ '). Производя эти операции, получим

^2с И п п11<Л>11 > 2^<7„ + —V ||Р,_ ,11^4- с/1 V ||$„где л— 1
= ||<?„_>|| + 2с V ц^_,|| |^„_»_|||. (33)

к 1218



Рассмотрим вспомогательный ряд с общим членом /пн~~^п, где 
о и R — некоторые положительные параметры, причем р>1, а А><1. Легко получить оценку/V—1 Ор + 1V Н( Л/-£)֊?г=с------- ЛН₽. (34)

* ։ 9 ~ 1Когда методом индукции доказывается, что для последовательности (34) справедливо неравенствоIIQn||s=" “/? Հгде R* корень уравнения
а о 4- агх 4֊ и2х2 = — , (36)Коэффициенты а0, а1։ а2, положительны и явно выражаются через па­раметры а, »'>, с, о. Из предыдущего следует, что ряд (7) сходится абсолютно и равномерно с радиусом сходимости / R*. Отметим, что доказательство единственности решения уравнения (6) с краевым усло­вием (5)—тривиально.Таким образом, сумма ряда (7) и суммы рядов, полученные при помощи дифференцирования (7) по г и по 6, представляют решение поставленной задачи.

Институт механики Академии наук Армянской ССР

Մ. Ա. ՋԱԴՈՅԱՆԴ|ւսնափն խողու|ակի ս||էսստ|ւկւսկա1ւ վիճակր համատեղ ոյորման և ծււման ոեպքում
fh սու/էնասիրվա մ է պրիղմատիկ ձողի լարված ալին վիճակն, որր գտնվում 

/ ոլորող և ծոող մոմենտների, ինչպես նաե աոանցքալին աժերի համատեղ 
ադղեղտ [Jլան սւակէ Ներմւււձե/ով տեղափոխումների Շ ֆունկցիան. նլուիէի 

կամարսկան ամրապնդման f(z) օրենքի համար խնդիրր րերվում է ձողի 
րնդլս, լն ական հատվածքի (2 աիրոպթտմ Նէպմանի խնդրի քո ծ մանր. , . X . ^Ո/ ոձփ 4՜ grad փ grad In/ —֊հ = <ւ (1)ժձ ժ / ր2 \—= — I — ) 

ր ժտ \ 2 /

որտեղ ճ-ր Լապլասի երկչափ օպերատորն է, Ր-ն տիրսպխի եղրադիծն է, Տ֊ր 
եդրտղծի աղեղն է, 7-ն արտաքին նորմալր, ր^֊ր եղրադծի կետերի հեոա- 
վորւսխլտնն է սկղրնակեւոից:

Լուծա մ ր փնտրելով
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P = V A*p#(r, 0)
к 0

(2)
UjlUflUnf butp 4 > ( I) 7 /' (’ /r

fo
*z rocb /

h Ыл j if if^jf И ЫрН p 11*11 III [ll*ll Ц fl p*u L p ft [III <) if /J/5/ p՝ f

дъ„ = 0 (4)
()Fn
(A

ft

k~ 0 n k •

n pmLrj III if /л ln/(s) ФIII Цн! I til(jl UlUHlIl^UJ^UJ/fl^ ?9ur

i[L Г I'" ^rn ifn рЛ if^ih pp:

f> rjuuljllljfl^l SlUlflljuiA pfl \nnf шр

Г. U

%
>c

(5)
k( 1 i=* (iZf _|_ t z,)cOsA(9 — ъ)

к

ш U Iff ?/t #"''4? Ьш11>
UfUJpi

|| A'|| ina.x|A'| sup |Л7Л4) - A(/V)| Л4№« ’
ifni -J fAi

< 7 U> U! tj n f> J h I nif CfilllUf^hpf) >1L p III tj Hill llirh llAllllll UllpilVllL ptl t tUUiiUQtH tf*֊ 

Iiuiuiijifiut} futpjiL pfi piuytup&iulj h ՝»ин[шишршриф 7 ш rpti if ftut >H fd iinip t

JI ИТЕРАТУРА — ։H՛ 11. ։i II. 1. II 1՛ I* В II 1՛ 1.

1 Af. Л. Задонн, .Известия All Арм. ССР.* Механика, т. 21 (1968). 3 о //. Ha՝:del* 
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Р ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА

Е?՜. / Г. Л. Арсшян

Теорема преобразования дифференциальных уравнений 
электрических машин

(Представлено академиком ЛИ Армянской ССР А. Г. Иосифьяном 6 IV 1973)

। В работе доказывается какими необходимыми свойствами долж- 
I на обладать электрическая машина переменного тока, чтобы при пос­

тоянной скорости вращения ротора ее исходная система дифферен­
циальных уравнений с периодическими коэффициентами могла быть 
преобразована с помощью функций Ляпунова в новую систему диф­
ференциальных уравнений с постоянными коэффициентами.

Рассмотрим исходную систему дифференциальных уравнений
электрической машины, записанную в матричном виде для потоко- 
сцеплений Ь, токов /. эдс Е и приложенных к зажимам электрических 
цепей машины напряжения V

Причем

В системе (1)
/.(7)—квадратная симметричная матрица индуктивностей перио­

дическая относительно угла положения ротора 7;
/?—матрица сопротивлений. В частном случае обычных электри­

ческих машин является постоянной диагональной матрицей. В даль­
нейшем, для общности, будем считать, что матрица /? может быть 
квадратной, симметричной, периодической относительно

При линейной зависимости -,(*) от времени - система (1) оказы-
вается линейной с периодическими коэффициентами относительно вре­
мени Это имеет место при постоянной во времени скорости вра-
щения ротора.



Ниже докажем одну позитивную теорему, которая охватывает 
довольно широкий класс машин переменного тока—практически все 
бссколлекторныс машины, у которых не происходит электрическое 
переключение цепей, т. е отсутствует геометрическая деформация 
контуров обмоток.
Теорема.

Если электрическая машина переменного тока такова, что:
а) ее матрица индуктивностей £(;) (7—угол положения ротора 

относительно статора) обладает следующими свойствами:
1 ) является непрерывной периодической матрицей в интервале 

0^7<<хэ;
о х <//.(7)2 ) имеет непрерывную периодическую производную —— в интер- 

а-,
вале

3°) определитель (1е1Ц^) ограничен по модулю снизу положительной 
постоянной, т. е. матрица /-(7) является неособенной для 7^0.
б) ее матрица активных сопротивлений R либо обладает теми 
же свойствами, что и матрица /.(7), либо, в частном случае,

4 ) является неособенной постоянной матрицей, то эти условия явля­
ются необходимыми и достаточными для существования преобра­
зования в новые системы координат с новыми потокосцеплениями,
токами, эдс и напряжениями. в которых система дифференциаль­
ных уравнений электрических цепей такой машины при постоян­
ной скорости вращения ротора записывается с постоянными ко­
эффициентами.

Для краткости эту теорему назовем теоремой о преобразовании. 
Георема о преобразовании непосредственно вытекает из известной 
теоремы Л. М. Ляпунова о том, что всякая система

(2)

с непрерывными периодическими коэффициентами является приводи­
мой, т. е. приводится к системе

с постоянными коэффициентами (’).
Таким образом, если Р(-) непрерывная периодическая матрица в 

интервале то всегда существует такая матрица Ляпунова 27,
что

Х=ЛУ (4)
и <2 является постоянной матрицей.
До к азате л ьство.

Однородные системы на основе (1) имеют вид (напряжение счи­
таем заданным):

(.11 
й-

(5)
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где

А՜’/?.
(6)

Для дальнейших рассуждений используем следующие свойства мат­
риц (2).

1. Если матрица Л!(т) обладает свойствами 1 : 3 теоремы пре­
образования, то существует обратная матрица Л! “’(*:), которая явля­
ется непрерывной периодической в интервале 0 ее прзизвод- 

ная —- ---- является непрерывной периодической в том же интер­

вале и М 1(':) является неособой матрицей. Таким образом, если /.(-) 
и /?(-) обладают свойствами 1° : 3 . то существуют /№(-) и А* ’(-), 

йр >(-) г
которые совместно с производными ---------- и ----- -— будут не-

в' сИ
прерывными периодическими матрицами.

2. Если R неособенная постоянная матрица» то существует R 1 
неособенная постоянная матрица (см. условие 4 ).

3. Если матрицы обладают свойствами 1 : 3 , то их произведе­
ние дают матрицы с теми же свойствами.

4. Произведение (справа или слева) постоянной неособенной мат­
рицы на матрицу со свойствами 1 -:-3 , дает матрицу с теми же свой­
ствами 1°֊гЗ .

5. Сумма двух непрерывных периодических матриц дает непре­
рывную периодическую матрицу. Все эти положения легко доказьпза- 
ются и на этих доказательствах мы не останавливаемся.

Рассмотрим выражения для матриц Д(՜), /?(') и С(՜) (см. ур. 6). 
Принимая во внимание указанные выше пять положений из теории 
матриц, сразу доказывается, что если матрицы Л(;) и R удовлетво­
ряют условиям 1 : 3’, либо 4' теоремы о преобразовании, то при пос­
тоянной скорости вращения ротора (когда ; ш֊), матрицы Д(-), 5(т) 
и С(-) будут непрерывными периодическими матрицами в интервале 
0^<оо. Но тогда, на основе теоремы Ляпунова, сразу получим, что 
однородные системы (5), записанные для потокосцеплении, токов и 
эдс являются приводимыми системами и с помощью матриц Ляпунова 
Ла, Д,. Д для новых переменных: потокосцеплении 6*. токов /* и 
эдс Е*

Е=ЛСЕ* (7)

записываются в виде

(8)

где Д*. В* и С* постоянные матрицы. Тем самым теорема о преоб­
разовании доказана.

поп



В заключение необходимо отметить следующее:
если ввести новые постоянные матрицы индуктивности А* и активных 
сопротивлений /?* по уравнениям (9)

— յյ - }/.յ]ի. Л1 (9)

и принять в качестве приведенного напряжения и*~-Лихи, то диф­
ференциальные уравнения электрической машины могут быть записа­
ны в виде

где ф*, /*, Е* и 4/*֊-матрицы потокосцеплений, токов, эдс и напря­
жений в новой приведенной системе координат, при постоянных и

Ереванский политехнический институт им. К Маркса

Դ. Լ. ԱՐօՇՅԱՆ
էլեկտրական մե I եեաներ|ւ ւլ|ւֆերեն<յիա। նաւ|ասար ո ւմներ հ ձևափոխման թեորեմ

Աշխ սւ տ անքո ւմ բա ցա Հա յտված ե ա ։դ шут ց վա ծ են ինդո։կ ւոիվսւթյունն երի
և ակտիվ դի մա դր ո ։ թյո լնն ե յ։ի մատրիցաների ւ/ ր ա դրված այն անհրաժեշտ և 
բավարար սլ ա յմ անն ե ր ր, որոնք թույլ են տայիս էլեկտրական մեքենաների 
դծային պարբերական դործակիցներով դիֆերենցիալ Հավաиարումներր , Լյա֊ 
սյունով ի մատրիցաների միջոցով, ձևաւիււխեյ հաստատուն դործակիցներով 
դծային դիֆերենցիայ հավասարումների։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈԻՒՅՈԻՆ
1 А. М. Ляпунов, Общая задача об устойчивости движения, Госте.чиздат. 1950, 
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В. В. Микаелян

О двух задачах растяжения упругого прямоугольника с 
упругими накладками

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Б. Л. Абрамяном 18/1Х 1972)

Решается плоская задача теории упругости для прямоугольника 
когда одна кромка, или две противоположные его кромки усилены 
упругими креплениями в виде приваренных (или приклеенных) к нем\ 
упругих накладок, имеющих постоянную, достаточно малую, толщин՝ 
И н накладки растягиваются двумя равными противоположно направлен­
ными силами.

Задаче о передаче нагрузки от крепления к полуплоскости посвя­
щены многие работы. Подробная библиография по этому вопросу приво­
дится в работах Р Муки и Э. Стернберга (‘). Н. X. Арутюняна и С. М. 
Мхитаряна (2). Во всех этих работах принимается допущение Э. Ме­
дана (3), что упругое крепление находится в одноосном напряженном со 
стоянии.

В нашей работе также принимается упомянутое допущение Э. Ме­
дана. Задачи решаются в перемещениях, которые представляются в виде 
суммы двух рядов Фурье по тригонометрическим функциям. Для 
определения коэффициентов разложений получены бесконечные систе­
мы линейных уравнений. Доказывается, что эти системы вполне регу­
лярны.

Одна задача о растяжении прямоугольной упругой полосы в не­
сколько другой постановке рассматривалась в работе (^).

1. Как известно, в плоской задаче теории упругости перемещения 
и и V должны удовлетворять уравнениям Ияме

Р92и -|֊ (К 4- р) — — О, 
дх

(1.1)

4֊ (X ' р) — = О*

а напряжения выражаются через перемещения формулами
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°х — /.А

где

а /. и н упругие постоянные материала прямоугольника.
Рассмотрим растяжение прямоугольника, когда усилена упругим 

креплением одна кромка прямоугольника длиною 2а. Начало коор­
динат берем в середине усиленной кромки. Ось ох напривляем вдоль 
длины крепления, а ось оу во внутрь прямоугольной области. Ос­
тальные кромки прямоугольника свободны от напряжений.

В силу симметрии граничных условий перемещения и и V можно 
определить только в половине области прямоугольника.

Таким образом на кромках х — 0. х — и, у = Ь будем иметь сле­
дующие граничные условия и условия симметрии:

у) = 'л-у (л, У) = Л- (*, = ~ху = 0 (1.3)
"(0, у) = -ху (0, у)=0. (1.4)

Исходя из допущения, что накладка находится в одноосном на­
пряжённом состоянии О и что поперечное сечение Г накладки 
мало на кромке у=0 будем иметь

«у(а',0)=0 (1.5)

и аналогично (’), если рассмотреть равновесие элемента накладки, 
получим второе граничное условие на у = 0

(I
ди
дх V о9

где £՝։ модуль упругости материала
Решение уравнений (1. 1) для 

следующих рядов:

накладки.
перемещении и и V ищем в виде

и = у
НГ

//* АТЙ7* А)8ПГ։'/.. у,
к

!
1» —

к
В к к У ! (֊----- — ик — Лк )с11>-д. у —

!1

СОБ՝' * X - • - (1.К)

НО

/
СО57* у,

1

226



где
1 к — (2Л 1 ) " 2(1, । к ~ Ь.

Легко видеть, что условия симметрии (1.4) удовлетворяются 
тождественно. Используя граничные условия (1.3), (1.5) и (1.6) для 
определения неизвестных коэффициентов, получим следующие соот­
ношения:

Ек = — Н\ (—1-----1՜ а , В к — —------~1~ С к , (1.9)
Д- {I / а

— С к ! • к Ь — Е)к >֊к 6сИ1/* Ь

и совокупность четырех бесконечных систем линейных уравнений
ЛО

ёпкУп
л-1

ос
2к — 'У цк АII

(*==!, 3,.. .)

(Л-2, 4, • . . ) .
л 1

ПО **

= V (1пк ?ц ^пк ?П “1՜ »
л- 1,3 л 2,4

ОО •«*
У к ~ Ьцк^п 4՜ X ~ ™ к '

п—2,4

(1.10)

(1.Н)

(1.12)

(1.13)

где введены следующие обозначения:

(1.14)
Ь\к сЬ -(к а

РЛ(-1)*^
< / С- 1.

* «н рак с IV к Ь
бЬХ* Ь

;0Л8)
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81։>.» Ь Л

511/ А- Ь
(1.19)

2(/. 4-
(1.20)

1кследуем бесконечные 
вестные оценки (в), которые

системы (1.10) (1.13). Используя
в наших обозначениях имеют вид

из-

и обозначения (1.15) получаем:

(1.21)

(1 22)

(1.23)

(1.24)

Пользуясь выражениями (1. 22) и (1. 23), после некоторых пре­
образований для суммы абсолютных значении коэффициентов систем 
(1.12) и (1.13) получаем:

с И/ /{Ь [ / к /?с(1ц а- Ь — 1 —

2 ( с11/ * Ь 4 /л ^с01/ А. Ь — 1 — */.* Л’ьЬ/д. Ь

0,692
2<Л-

с 01/ Ь

1 | М 4֊ 11 </лА- | = -7֊А֊ 2 <֊'11/* Ь - _
п 1,3 я-2.4 Ь(1ь I \ нН/-а- Ь

2 ( с11/ а- Ь —
>Ч։Ь 

511/^ Ь
— /-А ь С|11 /^ Ь 4 1 )4֊а/.Л #5Ь/֊а Ь |4-
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0,692а . . / кк Ь \֊ ———'-«ШМИц Ь ( 1------ -— )<сО,77(1.
2дк \ 8^4 Ь)

Таким образом, совокупность бесконечных систем 1.10—(1.13) 
оказалась вполне регулярной, свободные члены этих систем, как легко 
видеть, ограничены сверху и для больших £ имеют порядок убывания

2. Во второй задаче рассматривается прямоугольник размерами 
2а и 2Ь. Кромки длиною 2 а усилены упругими накладками, которые 
растягиваются. Выбираем правую систему координат, причем начало 
координат находится в середине прямоугольника, а ось ох параллельна 
усиленным кромкам. В силу симметрии перемещения и и V определяют­
ся только в четвертой части основной области (О^х^г/, О^у Ьу

Граничные условия этой задачи будут иметь вид:

ди
Ох у ь

(х, 0) = 0, (2 1)

(2.2)

У) 'уу

а

Здесь перемещения ищем в виде:
ОО

/1 = V (Н/,. с11'*у Сд/* узЬ'д у)8Н1'д- Л* 1 
к ■» I

(2.3)
ОО

4- V (3*3)17* х 4- 7* л*сГ«7А-х)с°87* у,
к 1

где

/л. |-

Ск '/ к У СЙ/д У СОЗ'дХ

с!г, к х ֊; И к \к л' 8117а- х

(2.4)

>/г-(2Л 1)“/2<Ь

/?* ) 5Й/ д у

81И 7 к у .

Легко убедиться, что при таких выборах и и 1՛ тождественно удов­
летворяются условия симметрии (2. 1). После удовлетворения осталь­
ных граничных условий для определения неизвестных коэффициентов 
получим следующие соотношения

Л/.— Са- ( / д Ь Ь

и бесконечные системы линейных уравнений
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9

2^ спЬ Уп » 
л-1

(2.5)

ОФ

У к = У Н э
л- 1

(2.6)

где введены обозначения:

хм* ( — I)*4՜1 

7* £с117л а

уИ-Р*՛1 
а*сЬл*Ь

В силу (1.21) имеем

1 ы 
п *» I 0,770.

Снова используя (1.21) имеем

0,770( thz.fr Л
\сЬ% Ь /

(к ь ֊4֊ thz.fr ь ֊1-----
\ сй%£ /

По опенкам (2.7) и (2.8) системы (2.5) и (2.6) оказались вполне 
регулярными. Легко видеть, что эти системы имеют ограниченные 
сверху и для больших индексов стремящиеся к нулю свободные члены.

Таким образом, неизвестные коэффициенты разложений (17), 
(1.8). (2.3) и (2.4) могут быть определены с любой степенью точно­
сти.

Эго позволяет для искомых напряжений и перемещений получить 
оценки сверху и снизу в любой точке рассмотренных прямоугольников

Ереванский политехнический институт нм. К. Маркса
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Վ. Վ. ՄԻՔԱՅնԼՅԱՆԱռաձգական ւ|ե րաղիրնե րով առաձգական ուղղանկյան ձգման երկու իւն ղի րն Ь րի մասին
Դիաարկվում Ւ, ուղղանկյան համար առաձգականության տեսության հարթ 
խնզիրր, երբ ո։ զդանկ յան մեկ կոդր, կամ երկու հանզիւգակած կոդերն ուժե­
ղացված են նրանց զոդված (կամ սոսնձված) առաձզական վերադիրներով,
որոնք) ունեն բավականաչափ փոքր 11 հաստու թյուն։ Վերադիրներր ձգվում են
երկու հավասար և հակառակ ու դզված ուժերով։ Ու զդանկ յան մնացած կ ո դե­
րքն րնդունվոէմ են ազատ բեռնվածությունից։

էսն զրի յուծման ժամանակ օ գտ ա զո ր ծ վ ու մ է Մելանի րն գունելութ յունր , 
որ առաձզական վերադիրներր գտնվում են միաոանցր լարված ա յին վիժա­
կում։ 11 և V տեդափոխումներր, որոնք իրենցից ներկա յա զն ո ։ մ են խնդրի 
լուծոէմր, փնտրվում են նուրյեի երկու շարքերի գումարի տեսքով: Այդ շար­
քերի զործա կիցների որոշոէմր բերվում է գծային Հավասարումների անվերք 
սիստեմի լուծման։ Ապացուցվռւմ է, որ ստացված սիստեմներր լիովին ռե­
գուլյար են և ունեն գումարման մեծ ինդեքսների համար զրոյի ձգտոդ ազատ 
անգամներ»
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А. А. Хачатрян

Единственность решения в разномодульной теории упругости
(Представлено академиком АП Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 27/1Х 1972)

В работе (') было доказано, что удельная потенциальная энергия 
деформации упругого разномодульного тела является выпуклой функци­
ей своих аргументов (компонентов деформации) и, исходя из общего 
метода Р. Хилла (-’,3), была доказана единственность решения краевой 
задачи для разнсмодульной среды в предположении, что вся область, 
занимаемая телом, является областью второго рода.

В настоящей работе, пользуясь указанным методом, доказывается 
единственность решения краевой задачи для разномодульного тела без 
каких-либо дополнительных предположений о роде решения.

1. Для разномодульного материала в постановке (4՜6) законы упру­
гости записываются в виде

77 = («л — ЛпЧу + + ^22 “ <7п) > (1.1)

когда главные напряжения в данной точке имеют различные знаки (об 
ласть второго рода), и в виде обычных законов Гука

(<7И ^ւշ)3// • (1.2)
если главные напряжения в данной точке одного и того же знака (об­
ласть первого рода)

Здесь з/у, з/у (։, / = 1, 2, 3) компоненты тензора напряжения и де­
формации; зл главное напряжение в данной точке, знак которого 
отличен от двух других (з, . з7 ); направляющие косинусы глав­
ного направления 3 относительно координатной системы лу; —ком­
поненты вектора перемещения:

1 1 > V՜՜
ап — » . Я12 “ —— —------- — (при з, <Հ0) (14)пс է Е~
Е'. 7* и . 7 —модуль упругости и коэффициент Пуассона при 
простом растяжении и сжатии соответственно.
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И работе (') доказано, что для разномодульного
законе упругости (1.1) (т. е. в областях 
потенциальная энергия деформации 1Г(в/у) 
иней своих аргументов, причём

материала при
второго рода) удельная

является выпуклой функ-

(,еРЧ РЧ <Р ■" 7). (1.5)

е(; представляют собой компоненты деформации.
Нетрудно показать, что является выпуклой функцией

своих аргументов также и при законе упругости (1.2) (т. е. в облас­
тях первого рода).

Отметим, что условие строгой выпуклости дифференцируемой 
непрерывной функции / от п переменных — 1. 2, . . . п) записы­
вается в виде

д/ Дб/>0 или О, (1.6)

где А означает приращение соответствующей переменной.
Имеем уравнения равновесия и напряжения на поверхности

(1.7)

где А'/— компоненты объемной силы, // — направляющие косинусы 
внешней нормали поверхности в данной точке.

Ниже будет использовано также следующее преобразование для 
выражения виртуальной работы поверхностных и объемных сил (’ 2 3).

2. Рассмотрим краевую задачу, когда на одной части поверхнос­
ти (5„) заданы перемещения, а на другой части (5/) внешние на­
пряжения. Пусть и\ есть решение рассматриваемой задачи. При этом 
область АИС (рис. 1) является областью первого рода, т. е. там 
действуют законы упругости вида (1.2), а остальная область ДАС 
является областью второго рода с законами \np\iocin вида (1.1).

р^՜* в области АМ С
//) = ) (2.1)

//.** в области АУС

р р р Я//. р А И/
Л,- 5«, + Х$и, (IВ = З,у « —— (11' = — а С. (1.8)

) } о л ,1е1’ч

Рис. 1

233



Предположим теперь, что существует еще и второе решение и\ , при 
котором область Л,416^ (рис. 1) является областью первого рода, а 
остальная область АХ\СХ ֊ областью второго рода*:

* Отметим, что количество различных областей гдесь не играет существенной 
роли, поэтому мы ограничимся двумя областями.

и'.' в области А1Л1С1

и. ' н области Л1.УС1
(2.2)

Обозначим через V разность этих двух решении:

п՜՜ и'.՝ в области АХВСМ (объему)

и\ и.' в области АХВА (объем ՛?’.,)
I

п ' и." в области АВСХЫ (объем т>5) 

и.՝ и\ в области СХВС (объем г»,)

(2.3)

Тогда виртуальная работа поверхностных и объемных сил на вариа­
циях перемещения для первого решения, согласно преобразова­
нию (1. 8), будет:

\rx14ds + =; а ֊^- аи= С((2 4>
,1 .) Л ох) V1 \ /

Аналогичным образом и для второго решения будем иметь:

1՜ Г.Лн,</$-| \Х^и^У=\ о.А (2.5)
1 ' д г • 1 \ де / 1 1и и г Л \ '

В выражениях (2. 4) и (2. 5) ч\. и з^ представляют собой компо­
ненты тензора напряжения при первом и втором решениях соответ­
ственно:

а'*  в области ЛЛ4С

з^’* в области Л.Л/С

в области АХМСХ

з ” в области АХМСХ

(2.6)

(2.7)

Так как напряжения з^. и з^. являются решениями рассматриваемой 
задачи, то они удовлетворяют условиям непрерывности на границах 
разделов различных областей.

Составляя теперь разность выражений (2.5) и (2.4), приходим к 
следующему равенству: - :

АА;Д///г/5 (2.8)
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Выше было отмечено, что удельная потенциальная энергия де­
формации 1Г является выпуклой функцией своих аргументов при 
обоих законах упругости (1.1) и (1.2). Поэтому объемный интеграл 
правой части равенства (2.8), в силу условия выпуклости функции 
(1.6), будет положительным. Однако, поскольку 4/^=0 на 5/ и 4^ =0 
на подынтегральное выражение в левой части равенства (2.8) тож­
дественно равно нулю. Эти два обстоятельства противоречат равенст­
ву (2-8). Значит предположение о существовании второго отличного 
от первого решения исключается. Следовательно , если учесть, 
что принятые здесь граничные условия задачи исключаю! движение 
упругого тела как абсолютно твёрдого тела.

Институт механики .Академии наук Армянской ССР

Ա. Ա. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ
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Տ ա ր ա մ ո րյ ո ւ յ առաձգական մարմնի համար (') աշխատանքում ա պ ա - 
ցու ցված է, որ դե ֆ ո ր մ ա ց ի ա յի տեսակարար պո տ են րյ ի ա յ էներգիան իրենից 
ներկա յացնում / ի (է արգումենտների ( գեֆէւ րմ ա ցիա յի կոմպոնենտների) 
նկատմամբ ուռուցիկ ֆունկցիա։ Օգտվելով այղ փաստից և ելնելով էՒ> էս ի լլ ի 
( /) ընդհանուր մեթոդից, այղ նույն աշխատանքում ցոպց է տրված եդրային 
խնդրի լուծման միակութ յունն այն ենթադրությամբ, որ նյութն զբաղեցնող
ամբողջ ծավալի ցանկացած կետում լարված ա յին վիճակը բն ո i թ ա դ ր ո րյ

դ յ ի t ա վ ո յ։ լարո ւմներր միևնույն նշանի չեն(ամրողշ տիրույթն երկրորղ սե֊ 
ռի է)է

Ներկա ա շիէ ա տ ան ք ո ւմ աւզացուցւէած է, սւարամողուլ աոաձզական ւ)ի֊

շավա գրի համար եզրային իւնղրի լուծման միակությունր առանց

և ն թ ա րյ ft ft I թ յ ո I ն ն երի է 
տա иխ ա ն ում ւ

թե լուծումներն ին չոլ ի Ա ի սեոի տիրույթի են

լրացուցիչ
! ա մ ա պ ա ~
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6 С. .1. Амбарцумян, А. А. Хачатрян, ДАН Арм. ССР, т. XLMII, № 4 (191>9).
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Высокотемпературный переключатель на трехокиси висмута В12О3

(Представлено чл. корр, АП Армянской ССР Г. М. .\дакьинцем 5/Х 19/2)

Известны термические переключателиприборы, предназначенные 
для переключений (включения и выключения) в электрических цепях, 
принцип действия которых основан на резком изменение проводимости 
в момент фазового перехода, происходящего при достижении опреде­
ленной температуры (’).

Основной недостаток известных к настоящему времени таких 
термических переключателей—низкая рабочая температура, ограничен­
ная температурой фазового перехода 1 рода, технологическая слож­
ность изготовления и подбора полупроводниковых соединений требуе­
мого переменного состава. Так, в работе (2), подытоживающей резуль­
таты работ в этой области с 1959 года, приводятся данные по полу­
проводниковым материалам, обладающими наилучшими характеристи­
ками максимальным Г?о/К отношением сопротивления в „выключенном" 
и „включенном" состоянии и температурой фазозого перехода. В каче­
стве одного из лучших этими авторами выбрана двуокись ванадия 
\’О2, имеющая температуру фазового перехода лишь 68ЭС при фазо­
вом скачке сопротивлений в 10* раз ('). Статистическая вольтампер- 
иая характеристика (В.\Х) прибора на основе \7О2, подверженного 
длительной технологической обработке с целью дальнейшей рентге­
нографической выборки образцов стехиометрического состава УО2,0։, 
показывающих наибольшую величину Ко/К до 10‘, показана на рис. 1.

Как видно из этого рисунка, ВАХ прибора сильно зависит от 
окружающей температуры и вблизи темпера гуры фазового перехода 
уже при 55 С прибор теряет свои переключающие свойства.

Однако, если применить в качестве полупроводникового материа­
ла для термического переключателя трехокись висмута—В12О3, кото­
рая согласно нашим данным (‘) обладает скачком проводимости, до­
ходящим до 104 раз (рис. 2), при переходе от высокоомной низкотем­
пературной я В12О3 модификации к низкоомной высокотемпературной 

В12О3 модификации, то рабочую температуру термического пере­
ключателя можно повысить во много раз, доведя ее до 100()°К. Для
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практического осуществления такой возможности и снятия соответ­
ствующих характеристик 4/=/ (I) был изготовлен образец весьма 
простой конструкции. Концы двух проводников, диаметром 0,1 мм из 
материала не подверженного взаимодействию с расплавом В12О3, рас­
полагаются на расстоянии до 0,5 мм и закрепляются каплей, застыв­
шей между концами В|2ОЛ, диаметром 0,5 : 1,«ж. Другие два конца 
подключаются к стандартной измерительной схеме (5).

Рис. I. Влияние окружающей темпе­
ратуры на статические ВАХ—при­

бора на основе Х’О2

Рис. 2. Температурная зависимость 
удельного сопротивления трехокнеи 

висмута ВьО3

Рис. 3. Статистическая ВАХ термиче­
ского переключателя на основе В!2Оз 

при высоких температурах

237



Типичные 8-образные статистические вольтамперные характеристики 
для температур 845 К и 965 К показаны на рис. 3, из которых видно, 
что даже вблизи максимальной рабочей температуры прибор облада­
ет достаточно высокой переключающей способностью. Сильная зави­
симость ВАХ от температуры позволяет производить се регулирова­
ние путем косвенного подогрева, осуществляемого миниатюрной пе­
чью. Изменяя ток накала этой печки, можно регулировать как соп­
ротивление переключателя, так и точку переключения.

Одновременно, как это видно из рис. 2 и 3, переключатель мо­
жет быть использован как весьма простой и чуткий сигнализатор 
температуры в 1000°К.

Сильная зависимость сопротивления р от температуры 7' для полу­
проводников, применяемых в терморезисторах, у которых в нелиней­
ной части Д’-ехр^-^У где В—коэффициент термической чувствитель­

ности для В1._.ОЛ имеет довольно большую величину, так как В=___

(в), а для В12О3 ширина запрещенной зоны ДЦ7 доходит до А Ц7 ֊ 
= 3,2 эв (:), что в свою очередь определяет большое значение темпера-

.. I ар Втурного коэффициента сопротивления ?= — —, характер­

ного для терморезисторов (*). Все это наряду с сильно выраженной 
зависимостью о /(/՝) (рис. 2) указывает, что термический переключа­
тель до температуры фазового перехода может быть использован и 
как чувствительный терморезистор.

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР

U.S. ԱՈ ԼՅԱՆ
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Ուսու ւ) նա սիրվա մ Լ բարձրաստիճան ւի ս իւ ա կև րպ ի չի վս չտ - ա մ ւդ /• ր ա քին 

բնութ ա էքիրր րի սմ ուտ ի և ոօբսի ղի վրա, որն րն ղուն ա կ Լ աշխ ա տ ե լու մինչև 
1000 1Հ Սարքի հիմքում րնկած Է 1000 1\ դեպքում րիսմատի եոօքսիղի 
րարձրօմական մոդիֆիկացիայից ցածր օմական մոդիֆիկացիայի ֆ աղային 
անցման Հ ա տ կ ա ի1 (ո էնր ւ
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К особенностям экстракции в системе 
меркуросоль-роданид-основной краситель

(Представлено 4/X1I 1972)

Возможность экстрагирования ионных ассоциатов меркуригало- 
идпых комплексов с основными красителями показана различными 
авторами (1՜9). Аналогичных данных по экстракции меркуросоединений 
нам обнаружить не удалось.

Известно, что одной из наиболее характерных особен костей мер- 
куросолей, несомненно обусловленной их строением, является свойство 
распадаться при взаимодействии с некоторыми аннонами-лигандами, 
согласно уравнению:

HgjJ ՜Հ ^‘Hg2 +
Так действуют в основном галоидные и некоторые псевдогалоидные 
ионы Равновесная реакция (I) количественно сдвигается вправо, в 
том случае, если концентрация образующегося меркури-иона будет 
незначительной вследствие образования устойчивого комплексного 
аниона ртути (П). Соответствующими экспериментами было показано, 
что практически полный сдвиг равновесия, т. е. связывание меркури- 
иона в ацидокомплекс можно обеспечить применением роданид-иона 
(|0’|։). Следовательно, в фвухфазной системе меркуросоль-роданид- 
основной краситель следовало ожидать образования и последующею 
извлечения в органическую фазу соответствующего ионного ассоциата.

Данное исследование посвящено изучению возможностей экстраги­
рования меркуро-иона в виде ионного ассоциата роданомеркурнат-иона 
с катионом основного красителя метилового зеленого (М3).

Запасной 0,1н. раствор меркуронитрата готовили растворением 
навески в 0,4 М растворе азотной кислоты. Концентрацию этою раст­
вора устанавливали йодометрически ("). Раствор основною красите - 
ля-метилового зеленого получали растворением навески препарата 
марки Rcanal (Colour Index №42590) в соответствующем объеме ди­
стиллированной воды. Ввиду некоторой неустойчивости растворов 
этого красителя во времени, использовали свежеприготовленные его 
растворы.
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Кислотность водной фазы регулировали серной кислотой. Опти­
ческую плотность экстрактов измеряли на спектрофотометре СФ-4А, 
а кислотность равновесной водной фазы стеклянным электродом иа 
потенциометре Л ПУ-01. I

Из органических растворителей, испытанных в качестве экстраген 
та для образующегося в водной (разе трехкомпонентного соединения, был 
избран бензол. Экстракционное равновесие устанавливалось за 0,5 мп 
нут. Оптическая плотность экстрактов стабилизируется через 10 ми­
нут и остается постоянной в течение 5—6 часов.

Влияние кислотности. Анализ спектров поглощения экстрактов об­
разующегося ионного ассоциата роданомеркурната ДАЗ показал, что 
реакционноспособной является однопротонированная форма катиона 
красителя с максимумом в области спектра 645 нм. Кривые свето- 
поглощеппя указанных экстрактов в зависимости от кислотности вод­
ной фазы показаны на рис. 1. Опыты проводили с тремя различными 
концентрациями реагента—ДАЗ.

Для полученных кривых характерны две «ступени» насыщения 
с соответствующими значениями оптических плотностей 0,31 и 0,61 
(кривые / и 2). Дополнительными опытами было установлено, что в 
довольно широком интервале концентрации полимеризация Д13 не 
наблюдается.

На основании этих данных был сделан вывод, что, по-впдпмо.му, 
в исследуемой системе экстрагируются ионные ассоциаты с различным 
соотношением основных компонентов. Обращает на себя внимание и то 
обстоятельство, что с уменьшением концентрации ДАЗ наблюдается 
сдвиг «ступеней» насыщения в сторону больших значений pH. Чем 
меньше концентрация ДАЗ, тем четче выражена первая «ступень» и при 

Рис. I. Зависимость оптической плот­
ности бензольных экстрактов от pH 
при различных исходных концентра­

циях метилового зеленого.
/, 2, 3—экстракты исследуемого сое­
динения (ДА); Г, 2', 3'—«холостые» 

экстракты.
[Нк5 1 = 20 мкг!\() мл, |МН4МС5] = 
=5'Ю-* М: Ув=Уо=10 мл\ 6֊ \см 
(М3], М; /,/'-1-10 <; 2,2-5.10֊’;

3,3'—3.10֊’

2 4 6 В Ю
[М3] 10*м 135* Н?$0л) А

Рис. 2. Влияние концентрации М3 
на оптическую плотность экстрактов 
исследуемого соединения при раз­
личных исходных кислотностях вод­

ной фазы.
/, 2, 3—экстракты исследуемого сое­
динения (АА); Г, 2', 3'—«холостые» 

экстракты.
/,/'—pH 1.0; 2.2'—pH 0.3; 3,3'—3.5н.
Н38О4. | 20 з<кг/10 мл\
[МН4МС5]=5.10-4 М; У„ Уо-10.ил;

Ь=1 см
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этом в менее кислой среде. При дальнейшем увеличении концентра­
ции М3 заметнее выделяется вторая «ступень».

Влияние концентрации М3. Влияние концентрации М3 на оптиче­
скую плотность бензольных экстрактов роданомеркуриата М3 было 
изучено детальнее при трех различных кислотностях водной фазы pH 
0,3, pH 1,0 и 3,5н. Н28О4. Результаты трех параллельных опытов в 
графическом варианте изображены на рис. 2.

Максимальное извлечение роданомеркуриата М3 имеет место.при 
^6.10“5М концентрации М3 (pH 1,0). При этом обеспечивается значе­
ние оптической плотности 0,61. При pH 0,3 значение оптической плот­
ности 0,61 достигается при использовании более высокой концентрации 
МЗ??2,10 4М (кривая 2). Последняя характеризуется двумя «ступеня­
ми» насыщения со значениями оптических плотностей 0,31 и 0,61. В 
сравнительно более кислой среде—3,5н. Н28О4 достаточно четко выра­
жается первая «ступень». Дальнейший рост оптической плотности 
экстрактов от 0,31 до 0,61 происходит заметно медленнее и достигает 
максимального значения (0,61) при концентрации М3 2.10-3М(на 
графике эта часть кривой не приведена). Дополнительными опытами 
было показано, что при pH 1,0 зависимость А—[М3] также выража­
ется двуступеньчатой кривой насыщения, если уменьшить избыточную 
концентрацию роданид-иона. Результаты опытов одной из таких 
серий показаны в виде кривой / на рис. 3. Последняя характеризу-

а . а ■ а .а ■ а а. > ■ ■ ■> ----- -
/ЭД7Э 2 3 4 $

[Ис8՜] ю ’ * [нс 8} Ю* м

Рис. 3. Зависимости оптической плотности 
экстрактов от концентрации М3 (I, 1 ) 

и роданид-иона (2, 2').
I +1 == 20 лосг/10 мл\ pH 1.0; \’п \’о

10 мл՝, Ь 1 см. 1,2— экстракты исследу­
емого соединения (лА); Г.2'—.холостые" 
экстракты: 1.Г—|МН4МС81 = 2,5.10

2,2'—[МЗ]=7*10֊5 М
ется двумя четко выраженными «ступенями» насыщения со значениями 
оптических плотностей экстрактов 0,31 и 0,61.

Такую же зависимость выражают результаты изучения экстракции 
исследуемого трехкомпоиентпого соединения при постоянно во трас гаю 
щей концентрации роданид-иона (кривая 2 на рис. 3).

Рис. 4. Определение мольных отношений 
компонентов в экстрагируемом соединении. 

/-МС8֊:Н§2 п=1ё’=3; 2.3 М3:
। п-2—п 1; 3 п=2
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Таким образом, образование экстрагирующихся соединений различ­
ного состава имеет место как при изменении кислотности, так и при 
различной концентрации реагентов: красителя и родаиид-иона. Для 
подтверждении этого предположения методом сдвига равновесия был 
определен состав соединения, образующегося в условиях, соответст- 
вающих первой «ступени» кривых / и 2 рис. 3. Полученные резуль­
таты показаны на рис. 4. Прямая / (рис. 4) позволяет принять, что 
соотношение Н£֊’ : МС8 в роданомеркуриат-аиионе равно 1:3, т. е. 
образующийся из меркуро-иона На2 —ион входит в состав экстраги­
рующегося ионного ассоциата в виде Н£(МС5)( однозарядного анио­
на. Прямая 2 (рис. 4) свидетельствует о том, что первая «ступень» с 
оптической плотностью экстрактов в 0,31 обусловлена экстракцией 
ионного ассоциата МЗНр(\С8)з (отношение М3 : Н£(МС8).} =1:1). 
Такое же отношение компонентов получено при обработке данных, 
соответствующих первой «ступени» кривых 2 и 3 рис. 2. Далее экспе­
риментально было установлено, что экстракты с оптической плотностью 
0,31 (первая ступень кривых) соответствуют практически полному 
извлечению ртути. Следовательно, оптическая плотность 0,61, получа­
емая при заметно более высокой концентрации красителя, обуславли­
вается одновременной экстракцией образующегося ионного ассоциата 
и простой соли красителя. В пользу такого предположения говорят и 
данные о составе ионного ассоциата, полученные методом сдвига 
равновесия в условиях, когда оптическая плотность экстрактов равна 
0,61 (кривая / на рис. 2). Эти данные нанесены на рис. 4 (прямая 3) и 
говорят о том, что (£3=2, т- е- отношение М3 : Н§2 =2:1, Изменение 
состава экстрагирующегося соединения логично будет объяснить 
соэкстракцией простой соли красителя и состав его выразить формулой 
МЗН£(МС5)з. МЗМС8. Это, по-видимому, объясняется и сравнительно 
высокой избыточной концентрацией родаиид-иона, обеспечивающей 
одновременное извлечение как ассоциата, так и простой соли красителя.

Институт общей и неорганической .химии 
Академии наук Армянской ССР 
Ереванский государственный университет

«ш|1ри1]шС 11112 'П1. |И|рш1||| Д. 1Г. $. Д. 1П1РиП:Ш.Ъ

II I» Г 1| П I Г՝11Ш1| ------ I) |1 И I) Ш| |1 {■ 11 1> г1|Ш Ь(Ц1 р и |ппп1* иГп и! 1, Г и 1П г ш |р| |1 Ш |||

шп1иГ|А1*1и1Килп1|тр |1нГ|Г|Ьг|1 Ц'ши|1С1

Ъ р 1( П 1 р П ֊ {1 пЪ ^1 рШ Г(ЛшЪ Щ р Ш /» I П1 Ър ՝ Ьш֊
1ишн(Ьи рш (Ь (1н[ ,'ии1 tt.il Ш // у [1 ш (/>.

Нй?,1՜ -|-4.ЧС8 -—>֊ Нк(ГМС5)*՜ -| Нй"
//л шушун Г[ И Г/ ушЪ Н Л шЪ [1пЪ р /Г Ь 1/шЪш > Ъ 1л р // шЪ 1/ш~

(!ГЧ) // иЪ Ш 1{шЪ Ш и И у ^9 Ш Ш р и Ш р Ш Гр! И 1/ р ЬЪ ЦП/П У I 1;рри֊

ш р ш 1{д[1 п Ь щрн у А н //ш \/р ш л) ш иЪ тит /Г Ь ш и ^р т /I (шЪ с/ Ш1? шЪ ш и т ш ш <. 

242



վԿ է ներկանյութի հասարակ աղի' ոոդանիդի հարակից Լրստրադման երե­
վույթ ր։

Այդ կապակցությամբ, հիմնային ներկանյութի կատիոն֊ սնդիկ (Ո)֊ււո֊ 
դանիդ էրաորադվոդ եոկսմպոնենտ միացության րաղադրութ յունր սխեմա- 
տիկորեն կարելի է արտահա յտել հետևրպ ֆորմուլտյով.\\^'ՏԼ քրԿ
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Академик АН Армянской ССР А. Т.
С. Т. Кочарян, О. А. Ахинян

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Бабаян,

Переаминирование 1-диал киламино-4-пен ген-2-инов, 
сопровождающееся обращением пентениновой группы

(Представлено 25/ХП 1972)

В предыдущем сообщении (’) было показано, что соли 1-трцалки- 
ламмоний-4-пентен-2-ина в водном растворе легко присоединяют 
вторичные амины с образованием солей I-триалкиламмоний-5-диал- 
киламино-2,3-пентадиена (А) наряду с незначительным количеством 
продукта 1,2-присоединения- I-триал киламмоний-5-диалкиламино-2-пен- 
тина(Б). •

Рс£*^йсн2сн=с=снсн2ма|2 
к3^снас=сси=сн/^н Հ (А) 

= ССН2СНаИ 
Ь (Б)

Ранее было показано, что в результате щелочного расщепления солей 
1-триалкиламмоний-2,3-бутадиена и 2-бутина образуется винилацетилен 
и что но легкости расщепления соли с 2-бутинильной группой заметно 
уступают солям с 2,3-бутадиенилыюй (2).

Вышеназванные соли А и Б содержат диалкнламинометил-2,3-бута- 
диенильную и 2-бутинильную группу соответственно. С этой точки 
зрения в результате их щелочного расщепления следует ожидать 
диалкиламинометильных производных винилацетилена:

Четвертичные аммониевые соединения, содержащие наряду с 2-бу­
тинильной группой группу аллильного типа в условиях воднощелочпого 
расщепления образуют, наряду с продуктами расщепления продукты 
перегруппировки-расщепления (3). Последнее свидетельствует об изо­
меризации 2-бутинильной группы в а-алленовую. Диалкиламинометиль- 
ный заместитель может оказать лишь некоторое положительное, но не 
отрицательное влияние на этот процесс, В таком сЛучае из солей Б 
должны образоваться I-диалкиламнно-2-пентен-4-ины.;
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н
Б ^К3грсн=с=сн -СНСН^р4՜—НСнССН=СНСН;Ж12

Однако, в результате щелочного расщепления продуктов присоединения 
вторичного амина к 1-триалкиламмоний-4-пентен-2-инам были полу­
чены 1-диалкиламино-4-пентен-2-ины. В ИКС отсутствуют поглощения 
ацетиленового водорода.

Н
К3Ы-СН2-'с5?=сО'СН2МК^֊-к и + СН^СНС^ССЬЬНК.?

(А/
4֊ И

к^сн/сес ^снснм^-—+ сн2«с>с=снсн2ма'
(Б)

Вопрос последовательности реакций отщепления и изомеризации оста­
ется открытым.

Были подвергнуты щелочному расщеплению продукты взаимо­
действия I-триметиламмоний-4-пентен-2-ина с диметиламином (1) с 
пиперидином (II), 1-диметилэтиламмоний-4-пентен-2-ина с диметила­
мином (III), с диэтиламииом (IV), с морфолином (V). с метилаллилами- 
ном(\Ч), и I-диэтилметиламмоний-4-пентен-2-нна с диметиламином 
(VII). Выходы 1-диалкиламино-4-пентен-2-ннов высокие 55 75%. Реак­
ция эта может иметь и препаративное значение. Она дает возможность 
от одного 1-диалкнламино-4-пентен-2-ина перейти к другому с нужным 
нам составом алкильных групп у азота.

Факт обращения 4-пентен-2-инилыюй Iруппы может быть исполь­
зован в синтезе с мечеными атомами. Так, например, используя при 
синтезе исходного амина по Манниху мечеПый формальдегид, мы полу­
чим метку в положении —I, а затем переводя в бромалкилат и внося в 
реакцию со вторичным амином и подвергнув щелочному расщеплению, 
мы получим диалкиламино-4-пентен-2-ин с меткой в положении— 5.

К2МН +снго * НС®ССН=СН2—֊R3ГМСН2ОССН=СНг------ •֊
2.Я.гНН

СИ **
к/исН2СН=С=СНСН2№2.2^К2КСН3 +СН2=СНСаССН2Н«г

Естественно, аналогичным путем исходя из 1-диалкилампно-4-пен- 
тен-2-ина с заместителем в положении—I можно перейти к 1-диалкила- 
мино-4-пентен-2-ину с заместителем в положении—5. 

*
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Таблица
Результаты воднощелочного расщепления продуктов присоединения вторичных аминов к 1-триалкила.ммоний-4-пентен-2-инам(|_ VII)

Исходная соль

сн3м-сн2с=ссн=сн2
4 R'

Вторичный амин
Продукты 

присоедине­
ния

Полученный 1-(диалкил амиио)-4-
-пентен-2-ин. Выход, % Т. кип. С 

(давл., мм)
Т. пл. 

пикрата, 
°С

СН3 сн3

СН3 С2Н5

я

С2Н5 С2Н։

Диметиламин

Пиперидин

Диметиламин

Диэтиламин

Морфолин

Метилаллнламин

Диметиламин

I

II

III

IV

V

VI

VII

(СН3)^СН2С = ССН=СН2

__  мсн2с=ссн сн2

(СН3)2МСН,С ссн сн2

(СаН5)2МСН2С = ССН сн2

мснас=ссн=сн2

СН2СН=СН2
сн^

Хчсн2с=ссн=сн2

(СН3)21ЧСН2С = ССН=СН2

71

55

75

66

64,6

59

64,4

133 -135(680)

78 80(8)

133-1.35(680) 

60—63(8)

84-85(5)

76-77(25)

133--135(680)

74—75

78-79

74—75

83

127-128.

71

75



Водный раствор испытуемой соли и вторичного амина (молярное 
соотношение I : 1,2) оставляется при комнатной температуре на день. 
Затем из реакционной смеси под вакуумом при слабом нагревании 
(30—35’) отгоняются избыток амина и часть воды, после чего образо­
вавшуюся аминоаммониевую соль (1—VII) подвергают щелочному 
расщеплению 25%-ным водным раствором едкого кали при 30—40. 
Экстрагированием реакционной смеси эфиром выделяются соответству­
ющие 1-диалкиламино-4-пентен-2-ины. В ИК спектре найдены частоты, 
характерные для пентениновой системы (1610, 2235, 3100 см՜1).

Результаты приведены в таблице.

Институт органической химии
Академии наук Армянской ССР

Հայկական 1111Հ ԴԱ սւկաւ|Լմլ>կւ.ս Ա. К ԲԱՐԱՅԱՆ, II. Տ. ՔՈՉԱՐՅԱՆ. Հ. Ա. ՀԱՍ՚ՆՅԱՆ
1 -ղ|յս1[կ|ւ|1սմ|ւնւս-4-ււ|ենւոԼն-2-փ1'ւներփ .|է. ՐԼԱ1Ս ոեակցհան.մ ի ն ա ց մ ա նորն ուղեկցվում է ս|ենտե(փնա փն խմрի ցարձով
նախորդ հաղորդման մեջ 9ո,յ9 արված, որ 1-ս,րիալկիլամոնիում-4- 

պենտեն֊2֊ ինա յին աղերր ջրային լուծույթում հեշտութ յամ բ միացնում են 
երկրորդալին ամիններ, առաջացնելով 1,4֊ և չնչին քանակությամբ 1 
միացման պրո դռ ւկտն ե ր (')։

ներկա աշխ ատ անքում ուսումնասիրված է, միացման նշված պրոդուկտ֊ 
ների ջրահիմնային ճեղքման ռեակցիան։ $ույց է տրված, որ 1֊տրիւ!եթիլ֊ 
ա մ ոն ի ում ֊ 4֊ պեն տ են ֊2 ֊ ին բրոմիդի և դիմեթիլամինի (I), պ ի պ ե ր ի ղին ի (II ), 
1 ֊ դիմեթիլ էթ ի լա մ ոն ի ո ւ մ - 4 - պ են տ են - 2 ֊ ին րրոմիղի և ղի մ ե թ ի լ-( / / / ) , ղիհթՒէ' 
(IV), մե թ ի լա լի լ (VI) ամինների, մ ո րֆո լին ի ( । , 1 ֊ դիէթիլմեթիլամոնիոլմ֊4֊ 
պենտեն֊2֊ին բրոմիղի ե դիմեթիլամինի (VII) փոխազդման պրոդուկտներր 
կալիումի հիդրօքսիդի ջրային լուծույթի հետ տաքացնելիս բարձր ելքերով 
(55— 75%) առաջացնում են համապատասխան 1 ֊ ղիա լկիլա մ ին ա ֊ 4 - պեն տեն - 
2֊իններւ I

Արդյունքները բերված են աղյուսակում ւ
Այս ռեակցիան կարող է ունենալ պրեպարատիվ նշանակություն,
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А. X. Баграмян, член-корреспондент АН СССР Е. Ф Саваренский, 
Д. И. Сихарулидзе

Определение мощности земной коры в различных районах Кавказа 
по поверхностным сейсмическим волнам

(Представлено 27/XII 1972)

Нами исследуются природа и распространение поверхностных 
сейсмических волн и их дисперсионные особенности в условиях Кав­
каза. С этой целью просмотрены и использованы многочисленные 
материалы наблюдений сейсмических станций Кавказа за длительный 
период.

Строение земной коры в разных районах Кавказа существенно 
различно (՛). При изучении такого сложного строения земной коры 
исследуемый район приходится делить по геологическим данным на 
блоки, где толщина земной коры, скорость, плотность меняются в гори­
зонтальном направлении незначительно. Для решения этой задачи, 
исследуемая территория Кавказа разделена на три крупных блока (а): 
Большой Кавказ, Малый Кавказ и Рионо-Куринская депрессия. Распо­
ложение сейсмических станций Кавказа таково, что их удалось скомби­
нировать в отдельные группы (треугольники), целиком лежащие в пре­
делах изучаемых блоков (рис. 1).

Таким образом, помимо определения строения земной коры Кав­
каза, имелась возможность оценки метода поверхностных волн для 
исследования различных структур земной коры, примыкающих друг 
к другу. ■ .. ,II О мИзучение строения земной коры внутри треугольника сейсмических 
станций на основе исследования фазовых скоростей поверхностных 
волн Ляна и Релея в отдельности, и использование других геофизиче­
ских данных позволяет создать правдоподобную модель строения 
земной коры и верхней мантии изучаемого района и увязать ее с 
неоднородностями строения земной коры по отраженным и диффраги- 
рованным волнам (3 в).

Для идентификации и корреляции одинаковых фаз поверхностных 
волн использованы записи землетрясений с четкой регистрацией волн 
Релея или Лява, с эпицентрами в районах Камчатки, Алеутских остро­
вов, Чили, Мексики и т. д.
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Ввиду малого расстояния между испо. ьзованными нами сейсмиче- 
сними станциями кривизной Земли можно пренебречь.

Фазовые скорости поверхностных волн определены из сейсмограмм 
по установленной формуле (7).

Рис. I. Схема тектонического расчленения Кавказа (составил К. Н. Паффенгольц)

Для интерпретации наблюденных фазовых скоростей использованы 
теоретические дисперсионные кривые (8), а при построении скоростной 
модели Кавказа пользовались данными скоростей продольных и попе­
речных волн, полученных по записям землетрясений. ГСЗ. Плотность 
взята из исследований по гравиметрии (9 12). Поверхностные волны на­
ми исследованы с А 2200 ал/, когда они формируются в земной 
коре (13). Диапазон периодов исследуемых волн меняется в пределах от 
16 до 60 сек. Наилучшее совпадение экспериментальных данных с тео­
ретическими получены при 106-й модели земной коры со скоростью в 
оболочке />з=4,6 км/сек (8). На рис. 2 показано сопоставление экспери­
ментальной дисперсии фазовых скоростей с теоретической. Экспери­
ментальные данные фазовых скоростей хорошо ложатся на теоретиче­
ские кривые при мощности земной коры 47 км.

Фазовые скорости были определены также при помощи фазовых 
спектров колебаний, которые вычислялись на электронно-вычислитель­
ной машине в IIГИС АП Арм. ССР. Полученные на ЭЦВМ экспери­
ментальные дисперсионные кривые сопоставлены с теоретическими, 
построенными для двуслойной моде.ш земной коры Малого Кавказа. 
Сравнение показало, что они находятся в хорошем согласии.

Для определения строения верхних слоев земной коры восточной 
части Малого Кавказа была исследована дисперсия фазовых скоростей 
поверхностных волн Лява и Релея, наблюденная при иранских, турец­
ких, греческих и иракских землетрясениях за период 1955—60 гг. 
Эпицентральные расстояния у этих землетрясении меняются от
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500 до 2200 км. Трасса распространения волн проходит в целом По кон­
тиненту. ЗН

Исследование экспериментальной дисперсии фазовых скоростей 
поверхностных воли, изученных нами землетрясений показало, что, 
в частности, при землетрясениях с эпицентральным расстоянием

/73РС/ОД г сен

Рис. 2. Дисперсия фазовых скоростей волн Релея, сформированных в 
земной коре, а—теоретические кривые; б—наблюденные точки

△ =500—1400 км возникающие поверхностные волны дают одну 
дисперсионную картину, а при эпицентральных расстояниях А =1400— 
2200 км—другую. Следовательно, можно сказать, что при увеличении 
эпиЦентрального расстояния обычно наблюдаются поверхностные вол­
ны относительно больших периодов, что соответствует слою большей 
мощности (8).

Фазовые скорости, наблюденные при эпицентральных расстояниях 
А =500- 1400 км, сопоставлены с теоретическими. Наилучшее согласие 
получается для двуслойной модели верхних слоев земной коры, в случае, 
когда H~hy } /?..-= 19 км, где Аг=6 км, //2 = 13 км.

При эпицентральных расстояниях А МОП—2200 км наблюденные 
поверхностные волны характеризуются большими значениями периодов 
и фазовых скоростей. Данные дисперсии фазовых скоростей волн Лява 
и Релея хорошо согласуются с теоретической дисперсионной кривой, 

построенной при ~~0, ГДС Н '27 КЛ1 (рис. 3). В зависимости от изме­

нения величины периода поверхностными волнами захватываются более 
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глубокие слои земной коры. Согласно этому Н=21 км, и кора должна 
состоять из трех слоев, которые представляют соответственно мощность 
седиментного Ах = 6 км, гранитного А2=13 км слоев. Слой мощностью 
Л3 = 8 км находится ниже гранитного и представляет промежуточный 
слой, находящийся между гранитным и базальтовым слоями. Базальто­
вый слой имеет мощность равную 20 км.

Наблюденные результаты фазовых скоростей волн Релея и Лява, 
при исследовании районов Куринской и Алазаиской впадин согласуют­
ся с теоретическими, рассчитанными при общей мощности земной коры 
/7 = 43 км.

лер иод, сем.
Рис. 3. Дисперсия фазовых скоростей гили Ляпа, сформированных в 
верхних слоях земной коры, а—теоретические кривые; б на< .поденные 

точки

При изучении территории восточной части Большого Кавказа со 
сложным рельефом применение ряда сейсмических методов для изуче­
ния строения земной коры этого района о։ раничено. Для определения 
фазовых скоростей на этой территории были использованы удаленные 
землетрясения с эпицептральными расстояниями А 2200 км. Значе­
ния периодов основного тона волн Релея и Лява меняются в пределах 
20 60 сек. Эпицентры этих землетрясений расположены в районах 
Курильских, Алеутских островов. Филиппин, островов Хонсю, Хоккайдо 
и т. д. При сопоставлении наблюденных данных с георе । ическими, 
11 а и л уч । п 11II результат получен при мощности земной коры // ла км.

Институт геофизики и инженерной сейсмологий
Академии паук Армянской ССР



Ik. lu. 1’1ԱԼ1'Ա11:111.Ն. lllljf ԴԱ Րւ|թակ|ւց-ա1պամ 1)Վ. Ֆ. IIԱՎԱՐ1;Ն11հհ, Դ. Ի. 11ԻհւԱՐՈ1ՎԻձն

* I n i] l| in 11 |ւ տարբեր շրդանների երկրակեղևի հզորության որոշումբ 
մակերևութա յին ււեյսմիկ սւ|ի քների օգնությամբ

Աշ քս ա տ ան բո ւ մ հ ե տ ա ղո տվ ում են մ ակերևութային սեյսմիկ ալի բների 

րն ո ւ յթ ր , տ ա րած ււ ւմ ր և նրանց ղի ս ւղ ե ր ս ի ոն ա ուսն ձն ա հ ա տ կ ո ւ թ յ ունն ե ր ր Օով- 

կասի սլա լմաններում ։ Նկատի ունենալով Օովկասի երկրակեղևի բարղ կա֊ 

ոուցվածբր, երկրաբանական տեսակետից այն բաժանված 1ք երեր հսկա բլոկի' 
Մեծ Կովկաս, Փոքր 0 ո վ կա ս և Ռիո ն ֊4} ուր ի դե պ րե սիա, ո ր ւո եղ երկր ա կեղև ի 

» ղորու/1 յունր , խտությունր և սե յսմիկ ալիքների տարածման արագություն֊ 
ներր • ո բիդոն ական ուղղութ յամ բ փոխվում են աննշան։

Ուսումնասիրելով Լյավա և էեելեյա մակերևութային սեյսմիկ ալին բների 

վւ ու լա յին արա ղու թ յուններր և նրանց դիսպերսիոն ա ո ան ձն ա հ ա ւո կ ո ւ թ / ո ւն - 

ներր, որոշված է նշված բլոկների երկրակեղևի Հ ղ ո ր ո ւ թ յ ո ւնն ե ր ր ։

երկրակեղևի տարբեր շեր ա երում ձևավ որված տարբեր խմբերի մակե֊ 

րևութա յին սեյսմիկ ալիքների » ա յան ա բ եր ո ւ մ ր և նրանց դիտարկում ր տար֊ 

բեր Ււղիկենտրոնա յին Հ ե ո ա վ ո ր ո ւ թ յո ւնն ե ր ի ց , թույլ է տվեք ավելի մ ան ր ա ղն ին 
կ ե ր սլ ո վ ո ւ սու մն ա ո իր ե լու եր կր ա կ ե դևի կաոուցվածքր։

Պա пР 500—1100 կմ էպիկենԿտրոնա յին հեռավորութ յան ղե սլ ֊

բում մ ակերևութ ա յին սեյսմիկ այիբներր ձևավորվում են երկրակեղևի վերին 
շերտերում և տայիս նրանց Հ ղո ր ււ ւ թ յ ո ւն ր ու քիիղիկսւկան առանձնահատկու ֊

թյուններր , իոկ 1400 — 2200 1| ւ1 էպիկենտրոնա յին ։ ե ո ա վ ո բ ո լ թ յ ան ղեսլքու մ 

ղի սւ ա բ կվ ա ծ մ ա կ և ր և սւ թ ա յին սեյսմիկ ալիբնեբր ձևավորվում են երկրա֊ 
կեղևի ներբին շերտերում և բնոլթաղրվում են մեծ սլ ա ր բ ե ր ո լ թ յա մ բ ու ւիուլա֊ 

յին մեծ արագությամբ։

նշված ո ւ ս ո ւ մն սւ ս ի ր ո ւ թ յո ւնն ե ր ր թույլ են տվել ո րոշե լու ինչսլես առան֊

ձին բլոկների երկրակեղևի ղ ո ր ո ւ թ յո ւն ր, այնպես էլ Փոքր Կ ովկա սի ա ոանձին 

երկրաշերաերի ղ ո ր ու թ հ ո ւնն ե ր ր , որտեղ և հայտնաբերված է նոր երկրաշերւո 

7— 8 կմ > ղ ո լւ ո ւ թ յ ա մ բ , որր ղսւնվամ Լ ղրան իտա յին և բաղալտա լին երկրա֊ 
շ եր տեր ի մի у և ։
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1961. . . f

252



2и.31|Ц.1|иЪ 1ЛЦ 9Ф8ПН*ЗПЬЪЪЬРЬ и,։|1МЬЬ1ГЬи.31‘ ЦЬ’||1Ь38ЪЬ1‘
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
Ь VI =====— ֊=--֊- ~

УДК 549.291.1
МИНЕРАЛОГИЯ

Р. Е. Карапетян

О генезисе самородной ртути Сараланджского месторождения

(Представлено академиком АН Армянской ССР II. Г. Магакьяном 4/.Х 1972)

Самородная ртуть считается редким минералом зоны окисления 
ртутных месторождений, где возникает при разложении киновари (')• 

Первые указания о наличии следов самородной ртути как в аллю­
виальных отложениях, так и в коренных породах в пределах западного 
и северо-восточного побережья оз. Севан принадлежат И. Г. Гаспарян 
(2). Выявленная и изученная нами самородная ртуть как по масшта­
бам развития, так и генетическим особенностям представляет интерес՝. 
Дело в том, что в Сараланджском месторождении ртуть связана с 
конкретными породами, что проливает свет как па генезис, так и 
вторичные процессы данного месторождения.

Сараланджское месторождение ртути является одним ид наиболее 
интересных объектов коренной киновари в пределах Севанского офио­
литового пояса. Центральный участок этого месторождения, где выяв­
лена самородная ртуть, представляет собой крыло антиклинальной 
складки, которое сложено пачкой красноцветных конгломератов ниж­
него сенона, грязно-зеленоватых конгломерато-брекчий, песчаников и 
окремненных сланцев того же возраста, которые перекрываются мерге­
листыми известняками верхнего сенона. В результате гидротермально!! 
переработки породы карбонатизированы и окварцованы. Наблюдаете! 
большое количество кварц-карбонатных жил н прожилков.

Самородная ртуть установлена в красноцветных конгломератах на 
глубине около 50 л< от дневной поверхности, где образует небольшие 
скопления в локальных участках, преимущественно в местах, которые 
осложнены тектоническими нарушениями местного значения. Основное 
ее скопление наблюдается в тектонической глинке, приурочено к 
пологим притертым трещинам, вдоль которых самородная ртуть оора- 
зует капли различной величины (рис. 1). Цо всей вероятности источни­
ком самородной ртути являлись гнезда киновари, подвергшиеся 
выщелачиванию вадозными водами, циркулирующими вдоль зон кру­
топадающих трещин. В пользу этого говорит тот факт, что здесь, в 
трещинах и глинах вместе с рыхлой массой, нропитайной киноварью, 
сконцентрирована доминирующая часть самородной ртути.

Самородная ртуть Сараланджского месторождения почти стериль­
на от всяких примесей. Спектральные анализы в особо чистых безбор- 
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пых углях показывают лишь тысячные доли процента меди. Как указы 
вают некоторые авторы (Н. С. Мудрогина и др., 1967 г.) такая ртуть 
является вторичного происхождения. Однако, в свете последних иссле­
дований С. Л. Кекелия (*), реакция перехода киновари в самородную 
ртуть могла осуществляться и в заключительной стадии гидротермаль­
ного процесса в результате воздействия гидротерм на ранее выделив-

Рис. 1. Самородная ртуть с киноварью увел, в 16,<

шуюся киноварь. Определенное воздействие при разрушении киновари, 
по всей вероятности, играли также разные хлориды. Дело в том, чго 
кроме самородной ртути редко наблюдается также каломель.

Самородная ртуть установлена также в локальных карбонатизиро­
ванных участках пород того же месторождения, где образует неравно­
мерную вкрапленность. Свежие мелкие вкрапленники самородной рту­
ти выявляются при разрушении отдельных карбонатизированных пло­
скостей иглой (рис. 2). I

В протолочках самородная ртуть ассоциирует, преимущественно, 
с киноварью, метациннабаритом, халькопиритом, пиритом, смитсони­
том, хромитом, лимонитом, разными гранатами и др.

О наличии двух генераций самородной ртути в Хайдарканском 
ртутно-сурьмяном месторождении отмечает В. П. Федорчук (4). Гипо­
генная ртуть Сараланджского месторождения несколько напоминает 
Хайдарканскую, описанную В. П. Федорчуком тем, что она также в 
карбонатизированных локальных участках образует мелкую вкраплен­
ность.

Несколько иначе выглядит самородная ртуть в пределах Дружков- 
ско- Константиновской антиклинали в Донбассе (5). На глубине 371 м 
вмещающие породы в участках обнаружения самородной ртути не 
несут следов гидротермальных изменений и авторы отмечают гипоген­
ное ее происхождение.

Сопоставление вышеприведенных данных показывает, что во всех
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случаях гипогенная ртуть локализуется как в гидротермально изменен, 
ных породах, так и в некотором удалении от них.

Исходя из всего этого можно отметить, что на Саралапджском 
месторождении ртути выделяются нижеследующие генерации самород­
ной ртути:

Рис. 2. Самородная ртуть п кэрбонатнзлрованных породах увел, в 12

1) супергенная—в результате изменения киновари вторичными 
экзогенными процессами;

2) вторичного происхождения в результате воздействия гидротерм 
на ранее выделившуюся киноварь;

3) гипогенная—в локальных карбонатизировапных участках пород.
Основная часть самородной ртути на Центральном участке Сара- 

лапджского месторождения имеет супергенное происхождение.

Управление геологии
Совета Министров Армянской ССР

II-. Ь. ԿԱք*ԱՊ1ւՏՅԱՆ

II ш г ւս | шГ» I։սւն ք'ս1ւ|սւ।ր|ւ |։1ււսծ|)ն ս1ւր||ւ1||> ծ»Աէ|ժւսն մասի ն

Բնածին սնդիկ հ ա յան ա բ ե րվե լ են Սարալանջի սնդիկի Հանրավայրում 
կա րմ րա ղու յն կ ոն դչո մ ե ր ա տն ե ր ո ւ է) կինովարի , մե տացինն աբ արիտի, իւալկս- 
պիրիտի և այլ միներալների Հետ։ ՈւսՈւմնասիրությունր ( ավել, որ
բնածին սնդիկ կա ինչպես տեկտոնական կավերում', մակերեսային ջրերով 
րայրայված ապարներում, այնպես էլ կարբոնատիղացիա յի ենք!արկված տե֊ 
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ղ ամ ասերում։ Ա(ս փաստր fun until է ա ft մ ասին 9 որ այս հան բա վայր ում հնա­
րավոր է բնածին սնդիկի երկու գեներացիա' սուպերգեն և հիւգոգեն։ Սրանցից 
աոաջինն ունի գերակշռող նշանակություն և մեծ մասամբ առաջացել է կինո­
վարի հաշվին' էկզոգեն գործոնների ա գ գ ե ց ո ւ թ յ ա մ ր, ինշսլես նաե հիգրոթ եր֊ 
մալ ագգեցությամր նախկինում առաջացած կինովարի հաշվին։

Л И Т Е Р А Т У Р А - Դ ։՛ «ւ Կ 4. Ն II I՝ И- il II I' Ն
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