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МАТЕМАТИКА

О сходимости и характере расходимости монотонных семейств 
аналитических /-сжимающих матриц-функций

(Представлено академиком АН Армянской ССР М М Джрбашяном Ю/У1 1974)

При решении многих затаи анализа, например, исследовании 
канонических дифференциальных систем, зависящих от спектрального 
параметра линейно, либо дробно линейно, интерполяционных задач 
(проблема Неванлинна Пика) и т. д. (’), возникают аналогичные си­
туации следующего характера. По данным задачи, при фиксированном 
значении параметра Ь (фиксированном конце интервала о^х-^Ь для 
дифференциальных систем, либо фиксированном Ь -п для дискрет­
ных задач) определяется аналитическая, обратимая, У нерастяги­
вающая матрица-функция гс(Л./) с монотонно растущей при Ь->гюУ- 
формой Г(б/) У- и՝(Ь,1 )/а>*(д,>) (7х 7, /) Такое семейство ®(6.Х)
мы бедем называть монотонным.

После того, как получено ®(£,Х). возникают проблемы:
I. Отыскать подпространство максимальной размерности, на ко­

тором сходится при Ь֊~оо квадратичная форма /(> I Г(/»? )/*(>) и до­
казать. что размерность этого подпространства не зависит от X. В 
частности, установить критерии сходимости при Ь -оо, если
Г(6,Х) ограничена.

II. Рассматриваются дробно-линейные преобразования, коэффи­
циенты которого равны блокам матрицы х'(М). Например, /=//,„ = 
=( ~ ՛՛՝0)
\ 0/, / 

1'<НЧ=(^/р «ձշ Г «'շշ) ' ( **//п «и «'«) («\1 »В’0)(®и4 •« V’’ (1)

При фиксированном / это дробно-линейное преобразование отобра- 
кает единичный замкнутый матричный круг в матрич­
ный круг, принадлежащий единичному матричному кругу.
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II» монотонности следует, что круги гнездятся. Пересечение кругов 
при о- есть предельный матричный круг

) = <■(') 4 га,(/ )!•, га (/); V* V, < /л, (2)

где с(*) —центр, гА,(>) и /”.(>.) радиусы предельного круга, гк(/) мат­
рица порядка </Х0, г, (/.)—порядка рХр.

Какие суждения чогут быть высказаны об инвариантности
рангов радиусов предельного матричного круга относительно / ?

Аналогично при = преобразование

2„(* ) = («•„ 4-ш®։1) ։(да|։4֊»»»„1=|и>։14֊дап»«Цк'|։ + а>1։«0 1 (3)
при фиксированном / отображает верхнюю замкнутую матричную по­

луплоскость |щи>(л)=—<»»().) —)>0 в матричный круг, принадле- 

жащий верхней матричной полуплоскости. Круги гнездятся, их пере­
сечение есть предельный матричный круг вида (2), где /■>(>) и г, ().) 
квадратные матрицы порядка и. И здесь возникает тот же вопрос о 
зависимости рангов матриц-функций н г, ().) от X.

Проблема об инвариантности рангов радиусов предельного мат­
ричного круга в общей постановке впервые была поставлена М. Г. 
Крейном (’). ,

В настоящей работе дается решение этих проблем, при этом мы 
используем только такие свойства семейства I (аналитичность,
2) обратимость, 3) /-сжимаемость, 4) монотонность Г(А,>) относитель­
но Ь.

Итак, будем рассматривать в области О = р, 1пи>(>| семейство 
мероморфных, обратимых (<1е1та( Ь,>) 0) матриц-функций (о Ь- 
</х>) удовлетворяющее условиям:

11 Г(^,Х) -«/•=/;/»=/

2) при о<Л։<Л։<^ • Г(6։,/.)^Г(д։,>.) (монотонность) (4)

Из монотонности следует, что семейство мультипликативно в 
том смысле, что при Ьх Ьг ю(Ьх,1 )адд(>), где J )•/«՛*(/) 0.
Положим «;,(/>,/)/то '(&?)/. тогда ГДй,/)=№*(Л,>.)/®։(д,/.)—/>О.
11з соотношения Г ։(^Л(- /=Г^|(д1>.) следует, что и Г։(Л/) монотон­
но возрастает вместе с Ь По тогда н каждой точке регулярности

>) и существуют пределы

АЧ'^ИтГ֊1'(/>,>); /<’|(>)--=НтГ| ■*(*,>) и /?’(>->—/??(>)=/■ (5)

Легко показать, что матрицы Г и могут быть до­
определены по непрерывности и в полюсах ю(Ь,՝к) и ад֊։(6,Х), после 
чего они будут иметь пределы при 6 —оо.

Таким образом в каждой точке имеет место (5). Если
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ни —1^ 1/։ то из (5) легко следует, что ранги /л()) и 
//«,(*) матриц /?’(>) и удовлетворяют неравенствам 7 т(/\^р у, 
Р ет,(М Р\ Ч

Г Ответ на первый «опрос проблемы I дает следующая
Лемма. Если Г(Л?) 0 // «взрастает «песте с б, /?(')=Ип«1 "• (Л,О.

Р(/) —пртопроектор на область значения /?(/), то:
1) Ит/?(/.)Г’ !(Ь,> )=р(1); 2| квадратичная форма /I (/>./)/ при Ь -ос 

Ь 99
сходится на векторах из области значения /?(*) и только на них

Ч Далее, если £(6) множество полюсов к՝(Ь,>). то при 
Пусть £ = и£(/>). а £։ такое же множество для 

О Р < •
Заметим, что при 1—11Е -пусто, а Ех может быть любым счетным 
множеством. При — 1 пустым будет Ех. В остальных случаях как 
Е так и Ех могут быть произвэльныыи счетными множествами. Мно­
жество (з—Е может распадаться на связные компоненты и даже быть 
пустым.

| Основная теорема. Если монотонное семейство, то 
ранги патриц-функций /?2р) и /?-(>) не зависят от / Оля >{Ез-Е 
и 1^(1 Ех, соответственно. Могут лишь существовать множества 

|'»А1_֊х£.‘ Е\П) = |/^|СЕ։, удовлетворяющие условию Бляшке*, в 
которых ранги №(г.) и понижаются.

I Из основной теоремы следует, что. н частности, при У / мат 
Вица-функция Н{>) = |цпш(Л./.)к’ (&,՛) имеет ранг, не зависящий от

Ь • Ш
I для 1£(1— Ех, где Е\ - множество нулей <1е1 &(Ь,>I при всех зна­
чениях параметра Ь (0<7><«х>)

I Опираясь на основную теорему, мы устанавливаем следующий 
критерий сходимости монотонного семейства.

В Если монотонное семейство и в точке >£(Е ГЕХ} суще­
ствует Нт к'(Л,/0) = а'о, ранг и*0 = т. то:

ь >
1) Множество Е удовлетворяет условию Бляшке.

1 2) Н каждой точке >£(]— Е существует Нт к'(Лд) = шд ) и зта

сходимость равномерная внутри О—Е
Ч 3) ш(/) мероморфна в О и ее множество полюсов совпадает с Е. 
В' 4) Ранг ю(>.)*=т для (£4֊£1).
Н Следствие: Для того, чтобы нормированное в точке

Г^1 к нодулю монотонное семейство при Ь схо­
дилось к мероморфной функции достаточно, чтобы Г(А,Х) была ог­

раничена в одной точке.
■ Итак, лемма, основная теорема и критерий сходимости решают 
проблему I.



Решение проблемы II следует из основной теоремы. Нами уста­
новлено, что как для } = так и для У—У, радиусы предельного 
круга и каждой точке С1 удовлетворяют условию:

<1е1/>(>•) = с1е( ^р); <1е1г(/(/) = йе1 /?֊(')•

Следовательно, ранги гЛ(') и г,/(>) недуг себя так, как ранги 
/?•(») и /?*(/). В частности, ранги г₽(?.) и /;,(/) не зависят от > для 
<£(7—£։ и ' £ О’ Е соответственно.

Если ранг /?;(>) />, то есть минимален, т> гА,р) 0 и, следо­
вательно имеет место случай .предельной точки". Аналогично, если 
ранг #’('■) = 7, то г(Д/.) = О.

Если сД') обратим, го г’(л) обратима, следовательно, Г(/>,>) 
ограничена и нормированное семейство при Ъ • сю сходится к 
мероморфной функции

Аналогично, если обратим. то дад/?,/1 сходится к меро-
морфной функции К'։(>).

При обратимости одного из радиусов, независимо от характера 
вырождения другого радиуса, мы получаем описание предельного 
матричного круга с помощью дробно-линейного преобразования того 
же вида, коэффициенты которою равны блокам предельной матрицы 
К'Р), либо и’։(/.).

Как установлено в (’), матрица а։(Л,/I допускает представление

М V) = R՝ (Ь,1 )ДП(/»/)к։о0л ). (б)
где Я. (Ь.1)—бесконечное произведение элементарных множителе։։ 
Бляшке Потапова и։ полюсам гс(Ь,>) в (7, /?„(/>./) такое же произве­
дение по полюсам матриц։,։ [/?;’(/;,/ )«/(«,> )| 1 Ь О, а гг/0(А,/.)—регуляр­
на и регулярно обратима в (֊/.

Основная теорема и критерий сходимости установлены для об­
щего случая ("). В частности, если «.՛(«,/) регулярна и регулярно об­
ратима в О, то ранги /?*(>•) и /?|(/) не зависят от < всюду в О.

Из леммы и основной теоремы вытекает для дифференциальных 
систем:

Пусть квадратная матрица порядка (р {֊</) " удовлетворя­
ет условиям :

а) при любом фиксированном > (1.нл -0) //(/,/) локально сумми­
руема,

в) при любом фиксированном Г <х,) аналитична и
ь

| 1п։/՛/(/,/.) <//>» (д>60).
II

I (апример,

//(/,/) = А(О + 'Но(О V = //*(0՜ 0; («-0,1...I

и =-
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Пусть и пу։(//) решения задачи Киши

iw(lл )H(t j )J; 
at

p+q

at
J aJpqii ;

Здесь I (Лл)
ь Л 

w(b,<) /к՛ id,>) 2 j i£'(//)linH(t,i)w՝(t,> )dt
(I

'(tc)J-, ['l(b,i)=w;(bj)/wx(b.i)—J=
b

Макси мольное число линейноне <и в иси мы х решений систем

—Ш- = /Г(Сл)Л/(Г.л)/; 
al

удовлетворяющих условия и

dt (7)

U ’

О
не uieiicuni от / (lnv>»0) и равно, 

/?’('•> = Нт Г֊ *(*.'):

I л (/,/.)lm//(/,/)x(M)(//< (81
О

соответственно, ранга м матриц 

/?!(/ ) = Um Г, W).

Можно показать, что для любых двух чисел т и mt, удовлетво­
ряющих, независимо друг от друга, неравенствам </ т р֊гГ. 
р^тх^р q существует каноническая система (//(/./) = )H„(t)), для 
которой ранг /?*(>֊) т, ранг A’j(>) = /z?։ Заметим, что в отличие от 
дифференциального уравнения, ли канонической системы число т 
может равняться р (-<?, то есть, все решения системы 
dY(tj) r .---------- — и ) (/,/ )//(М / удовлетворяют условию 

dt
•Г

<r
в то время как ран։ R\-=mx может быть любым числом, удовлегас- 
рнющим неравенству р^тх p\-q.

Наконец, основная теорема и критерий сходимости могхт бы ь 
применены и к произведению элементарных множителей Бляшке-По- 
тапова.

Например, если /-= J.,, w(/i>) = bt(> ,/л)Ь2(>. /J... b„{t,/n), ։де 
Ьц (*?*) элементарный множитель полного ранга с полюсом в точке 
/*(||п>*>0), то для этого семейства b - пусто, £։=ря| ранг г, (>)
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— не зависит от > всюду н О, ранг г^(/) не зависит от к в (7 £, и 
г^.А) = 0 0 = 1,2,...).

Как показал В. II. Потапов, такому семейству отвечает .матрич-
на я п блема Неванлннна Пика с точками интерполяции >* (*•*)

Одесский педагогический институт нм. К. Д. Ушинского

II. 1Լ. 0ՐԱ1Վ
Ա<'ւա||ւտ|ւկ յ-սԼւլժոպ մաւորփ<յ-ֆո'նկցիտնեւփ մօնոսւոն ընտանիքների 

զուգամիտության և տարա միտ ութ риб բնո։ |թի մասին

Օյ= յ>-; հո > >0| տիրս։ ւ1<ք ու մ դիտարկվսւ մ է (4) ս^մ անին րավաբա- 
բրպ հակադարձնլի մերոմորֆ Աէ{հ./.) (0<ն? > մ ատրից-ֆունկցիանե րի բն -
տանիք, 

րնտանիքի համար սալացա ցվ»սծ Է.
I) ) ՜==՜ 11т 1 Х(Ь)) մատրխրֆու ն,1!/1 ւո»լի է - Д նկաւոմտմ ր սանդի 

ք>
ինվարիանտս։ իք րոնբ, 2) / ( / ) |( հ )/ \ / ) քառ ակտ սալին ֆորմր Ե • դեպ֊ 
րա մ պու էլամիտս։ մ Լ Ա('ՆՒ արմերների ւււքւրւււ ւ/յՒն “I ատկանոդ վեկէոս րների 
և մ ի ալն դրանց վրա, 3) ծ-*ր*ս դեպքում դ ՝։։ դ ամիտո։ [(էլան հտլտտ-
նիշներբ, 4) Ջ’(ծ,/) մատրիցի բլոկներին հավասար դ ործ ակիդն ե ր րսնեէքուլ կո^ 
էոորակա^պծալին ձևափոխրոթլունով առաջացված *Լեւլի մատրիւլալին շրջաններ 
րի ե րէ (/) սահմանալին շառավիղների ոանղերի ինվ արիան տա քծ րսնր
/՝ի նկատմամր, 5) մուարի ցի ոանրլի ինվարիանաէո քժ րոն մասին իէեո֊
րեմր կիրքովոէմ Լ դիֆերենցիալ սիսէոեմ^/երի նկատմամբ։

Л И Т Е Ր А 1 У Р Л — Դ Ր Ա Կ Ա Ն Ո Ի Р 3 II !• Ь

Ф. R Аткинсон, Дискретные и непрерывные граничные задачи, М.г 1968 2 К) Л. 
Лилецкии, М. Г. Крейн, Груды V Международном конференции по нелинейным коле­
баниям, т I. Киев, 1909, стр. 332—347. 3 R, П, Потапов, Труды МАЮ 4, 125 236. 1965 
4 //. В. Ковалиишна, Тезисы докладов на Всесоюзной конференции по теории функции 
комплексного переменного Сентябрь 1971 г.. Харьков, стр. 97—98. 5 В П Потапов, Ге- 
знсы докладов на Всесоюзной конференции по теории функций комплексного перемен* 
ного, 179—181. Харьков, 1971.
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УДК 517 II

МАТЕМАТИКА

А. С. Машурян

О рекурсивных определениях на индукционных моделях

(Прс.итаплело академиком М1 Армянской ССР С II .Мергеляном “/VI! 19՜4ւ

Еще Дедекиндом было замечено, «что свойства индукции не до­
статочно для определении по индукции» ('). Соответствующий пример 
дается ниже (пример I) Как этот пример, гак и предшествующие ему 
определения заимствованы из работы Генкина (г).

Вопросы о возможности определения операций на индукционных 
моделях (см. ниже, определение 2) исследовались многими математи­
ками, в частности, Гильбертом (3), Кальмаром (ч). Лоренценом (5). 
Ландау (’). Многие из этих результатов в оригинальном изложении 
содержатся в работе Генкина (г).

В настоящей статье вводится понятие «тип индукционной модели», 
с помощью которого устанавливается критерий гомоморфности (в 
частности, изоморфности) двух индукционных моделей (теоремы 2 и 
3). Это позволяет решить многие вопросы относительно индукционных 
моделей, в частности, доказать возможность определения рассматрн- 
ваемых в вышеуказанных работах операций на максимально широким 
классе индукционных моделей.

Пусть Л—произвольное непустое множество. а0-некоторый фик­
сированный элемент из Д, ?-одном ест на я операция на А.

Определение 1. Тройка Л1 = <Д,нц,?> называется моделью.
Определение 2. Модель А/ называется индукционной моделью, 

если выполнено следующее условие (называемое свойством индукции) 
если Д'—такое подмножество множества Д, что 1) н0£Д' и 2) из 
а£А' следует, что ?(и)£Д', то Д' = Д.

Определение 3. Индукционная модель М=<^А, <т0, о> на­
зывается моделью Пеано, если выполнены условия:

/\) равенство ?(л) =д0 не имеет места ни для какого элемента 
о£Д;

Р2) если а^Ь, то
Пусть Л/,= Д։, а0, ?։ и Л1г=<Д. ?*> —две модели. Рассма­

тривая их как универсальные алгебры, из общего определения гомо- 
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морфностн, н частности, изоморфности алгебр, получим следующие оп­
ределения гомоморфное™ (изоморфности) .моделей.

Определение 4. Отображение Л множества >1, на множество 
Д5 называется гомоморфизмом модели V/, ня модель М։, если оно 
удовлетворяет следующим условиям:

• |Л(«0)=^
|А(Э||.с|) <р։(Л(л)) для любого х^Д։

Гомоморфизм называется изоморфизмом, если он взаимно одно­
значен.

Определение 5. Модель Л1| называется гомоморфной (изо­
морфной) модели Л12. если существует гомоморфизм (изоморфизм) 
модели Л1| на модель Мц.

Рассматривая условие (I), как схему для задавания некоторого 
отображения множества Л։ модели Л7։ на множество .!2 модели Л(2, 
будем иметь: образом элемента а0 является элемент и, если для 
некоторого элемента л՛ множества Д։ образом является элемент 
у множества Д։, то образом элемента г։(а) является элемент ®։(у). 
Казалось бы, если Л1,- индукционная модель, то схема (1) действи­
тельно задает некоторое отображение А модели V/, на модель Л1„. 
Однако это не так. даже в случае, когда обе модели Л7։ и М., ин­
дукционные. Приведем соответствующий пример.

Пример 1. Пусть Д։ -Л2-|а,А|,н ==п’=л, ?1(г2)=?։(А)=/;, ?9(а)=$, 
?։(А)=</, Л1։. 4։.оо,?։>, Л43=<Д։,«’.?2>. Легко проверить, что обе
модели индукционные, [-ели бы схема (1) действительно определяла ото­
бражение А, то мы бы имели, с одной стороны, А(А)=/Д?։(о)) а,(й(</))= 
в?г(«)=^. с другой стороны, А(/;)=А» т1(А))—г2(Л(А))='5г(А)

Следующая теорема позволит нам дать очень простую характе­
ристику индукционных моделей, имея которую, легко понять причину 
существующего несоответствия между свойством индукции и воз.мож 
иостью определения по индукции. • ",

Теорема 1. Для того, чтобы икОукциинная модель Л1= 
а0,ъ> была бы моделью Пеано, необходимо и достаточно, 

чтобы Л было бесконечны и.
Доказательство этой теоремы легко получить рассмотрением 

множества Д' значений последовательности |</0.о, = »(«„)......... а/,։ =
' I-'

Замечание. Так как в дальнейшем общее понятие модели нам 
не понадобится, то вместо «индукционная модель» мы будем писать 
просто «модель». ।

Эта теорема позволяв! разобраться в структуре миделей Л имен 
ио, если модель бесконечна, то она имеет вид:

;И=|а0, «I. • • •» 11 п ,.. .1,
т. с. изоморфна натуральному ряду;
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если же модель конечна, то либо при некотором п а„ а0 и тогда .И 
имеет вид: |а0, ах......а„ а0, гт,...а, ։, о0,.. ,|, ллбо при некоторых
Л £(0<*<А) а^а/г, и тогда

н।,,.., Я/,..(1(,,. ., • • • 1 •
Очень нс 111111П для дальнейшего изложения является следующая 

геометрическая интерпретация моделей (рис II будем считать эле­
менты модели вершинами орграфа (;), и из каждой вершины и 
к вершине ? (и) проведем стрелку. Тогда получим следующий геомет 

К рическин перечень всех моделей:

(О
Рис. I

I Модель вида (н| будем называть кольцом длины и и припишем 
ей тип (0,//): модели вида (Л| припишем тип (/, к— п, .1 модели (с) — 
тип ( ,(•). Криме того, часть от «0 до а,-։ модели (д) будем назы­
вать хвостом длины I, а элемент а,- узловым элементом. В примере 
I АГ,—суть модель типа (1,1), л Л7։—кольцо длины 2. т. е. имеет тип 
«0.2).
■ С помощью понятия типа модели можно установить критерии 
изоморфности и го.моморфностн двух индукционных моделей.

Г Теорема 2. Модель Л4, типа (ти я։) гоио.ио^ян модели М: 
типч (т։. п,) тогда и то.и,ко тогда, когда т} т2 и число пх де­
лится на число и.: пои этом считаем, что больше любого на­
турального числа, и, что 0 делится на О.
К Очевидным следствием теоремы 2 является.
I Теорема 3. Модель Л1, типа (т։. л,) изоморфна модели М., 
типи (т2, п..) тогда и только тогда, когда выполняются равенства 
п1^—т„ ц п1=п3.
I Таким образом существует только одна, с точностью до 
изэморфностн. индукционная модель типа (т, п). В частности, су­
ществует только одна модель Пеано (модель типа (-՝՝֊. О)) и ею явля­
ется натуральный ряд.
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В качестве примера приложения теоремы 2 рассмотрим вопрос о 
возможности введения операции сложения ил произвольной индукци­
онной модели.

Теорема 4 Пусть М=<А, а0, ?> — произвольная модель, 
тогда схема

(И) Л-4 «о=Л՜
X ф(у)=։(х у)

задает единственную двуместную операцию на Л1 (называемую сло­
жением).

Доказательство. Обозначим через Л1Л- модель <ДХ. л՜. « , 
где .4։=,4 — |Д0, «։.....л՜ 11. если х принадлежит хвосту модели Л/, ес­
ли же принадлежит кольцевой части, то Я, множество элементов 
кольцевой части. Таким образом, в любом случае хвост модели М (ес­
ли имеется) «короче* хвоста модели Л1Х, а кольцевые части (если 
имеются) совпадают. Значит существует гомоморфизм Лг модели Л1 
на модель Д/Л. Если положить х у=Лд.(у), то имеем:

-V "..=Лл(^о)=Л'

Д- I ^(у)=ЛА(?(у))=?(Лл(у))=<р(Х -у),

г е. существование сложения доказано. Единственность следует из 
следующего легко проверяемого дополнения к теореме 3: между двумя 
моделями может существовать не более одного гомоморфизма.

Операция умножения также «индуктивно определима» на любой 
модели, т. е. имеет место

Тео рема 5. Пусть .11-<^Д, ап, «> 
Тогда схема

прои мольная модель

(III) х - г/(|=аи
х • ?(у)=х • уфх

задает единственную двуместную операцию на Л1 (называемую умно­
жением ).

Степенно-показательную функцию естественно задать схемой

(IV)
|Хв'=э(ц0)
| х-։у» = Л- . л у

В работе (г> приведен пример, показывающий, что функция л՝' 
определима не для любой модели, и поэтому схема (IV) рассматрива­
ется только на модели Пеано. Однако, как будет следовать из дока­
занной ниже теоремы, модели Пеано не единственные, на которых 
можно определить функцию х^ по индукции.

Теорема 6. Для того, чтобы схемой (IV) определялась од­
нозначная функция х>' на модели М типа (т, п), необходимо и 
достаточно выполнение следующих условий: 
1° т 1.
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2 Для любого натурального числа х(О^х^т + п) число хт rt —хт 
должно делиться на п. При зтом считаем, что х* -х՝-=0 и 
л»*овХ».

Доказательство. Пусть xv определима на некоторой модели 
М. Тогда при каждом фиксированном л схема (IV), как легко видеть, 
гадает гомоморфизм модели Л1 на модель из образов степенной фун­
кции х>'. При х—а,, .моделью образов будет модель <(«„, ?(о0); ,a0,f0 . 
где i0(r(a0))=r(<։u), т. е. модель типа (1,1). Следователь­
но, по теореме 2. т I и необходимость условия 1 доказана.

Пусть .V—произвольное натуральное число, a k наименьшее 
натуральное число такое, что имеет место равенство:

(а) Лг=^лД/, где ms^l 'm , п — 1.

Равенство (а) назовем (т.п) представлением числа /V, а / -ее 
(т.п) — представителем.

Для того, чтобы хУ была определима на мотели типа (/л,л), 
необходимо и достаточно, чтобы зга функция была определима на 
узловом элементе, т. е чтобы элемент х"л совпадал с элементом 
хат ч, где л՜ —произвольный элемент модели. Последнее условие вы­
полняется тогда и только тогда, когда (т.п) представитель числа 
хт совпадает с (т,п)—представителем числа хт п, т. е. имеют место 
равенства.-

|Л'И •''=*, - п I 
[л'п = Хг։ • //}֊/

И, гак как последняя система равенств эквивалентна условию 2\ 
то теорема полностью доказана.

Следствие. Операция х-* определима, например, на следую 
тих классах моделей:

(а) модели Пеано:
(Ь) модели типа (/я,1) при /л>1
(с) модели типа (т,'2) при т>1
(д) модели типа (т.4) при т^2

Вычислительный центр
Лк.। темни наук Армянской < < Р

Ц II UTUlIbPSILb

1Гш1|шйш1|шГ| fiuifiqnibiu^bi-li Qr՛» mri|nr| пЫрнгн|п| uiufi*(шГ.п«tfGLdmubf.

ZmHtu&nuf qftimupl^id IAt JuilfutiJutfp qnptnqupjnMiLp uuitJiuLLfHi 
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к. С. Карапетян, Р A. Kuihknh

Исследование прочности и деформации цилиндрических 
бетонных оболочек при кручении с последующим сжатием

(Представлено академиком АН Хрмянской ССР С. А. Амбарцумяном 7/VIII 197-1)

В работе авторов 1') были приведены результаты исследования 
прочности и деформаций бетонных цилиндрических оболочек при слож­
ном напряженном состоянии—сжатии с последующим кручением. Ис­
следования показали, что при данном сложном напряженном состоянии 
увеличение начального сжимающего напряжения до определенного 
предела приводит к увеличению прочности бетонных оболочек на кру­
чение, а дальнейшее увеличение сжимающего напряжения к сниже­
нию их прочности. С повышением сжимающего напряжения интенсив­
ность деформации возрастает.

Многочисленными исследованиями прочностных и дефор мативпы.х 
свойств бетона при различных сложных напряженных состояниях 
авторы установили, что при двухосном сложном напряженном состоя­
нии, когда нагружение сложное, прочность и интенсивность деформа­
ции бетона в большой степени зависят от .характера и очередности 
прикладываемых нагрузок (’~6).

В настоящей работе приводя гея результаты исследования проч­
ности и деформации цилиндрических бетонных оболочек при сложном 
напряженном состоянии—кручении с последующим сжатием

Цилиндрические оболочки с наружным диаметром 204 чч. толщи­
ной стенок 20 .чч, высотой 800 ,и.ч были изготовлены из мелкозернн 
стого бетона на кварцевом песке и портландцементе Араратского за- 
вода (г. Ереван) марки 500. Состав бетона по весу I 2,76, В/Ц 0.6

Всего было изготовлено две серин образцов, каждая из которых 
состояла из 18 цилиндрических оболочек и 12 кубиков с ребром 10 с.м. 
Каждая серия образцов изготавливалась из одного замеса бетона.

Образны освобождались от форм через 2 суток и до момента 
испытания хранились в лабораторных условиях.

Образны первой серии были испытаны в возрасте бетона 53 сут., 
а второй серии в возрасте 63 сут. Испытание образцов на сложное 
напряженное состояние кручение с последующим сжатием пронзво- 
лилось на гидравлическом прессе ИГ-100, снабженном специальным 
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приспособлением для кручения цилиндрических оболочек. При иены 
танин на сложное напряженное состояние сначала каждому образцу 
ступенчатым повышением нагрузки задавался крутящий момеш 
определенной величины, а затем ступенчатым повышением осевой ежи 
мающей нагрузки образец доводился до разрушения Образцы первой 
серин были йены таны на сложное напряженное состояние при пачаль 
пых шаченнях касательных напряжений (тлу) 10.8 16.2 и 21.5 кге/сч*. 
а второй серии-5.4, 10.8 и 16.2 кге/см2. В каждом из этих случаев 
испытывалось по 3 образца. Кроме этого, испытывались также ци­
линдрические образцы на чистое растяжение, чистое сжатие и чистое 
кручение.

При испытании образцов измерялись продольные и поперечные 
деформации, а также деформации сдвига.

В табл. I приведены данные о прочности цилиндрических оболочек 
при растяжении, сжатии, кручении и сложном напряженном состоя­
нии—кручении с последующим сжатием.

Рис. 1

Анализируя данные табл. I, можно заключить, что при сложном 
напряженном состоянии—кручении с последующим сжатием, касатель­
ное напряжение, прикладываемое в первом этапе нагружения, прак­
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ТИчески нс оказывает влияния на прочность цилиндрических оболочек 
на сжатие.

Па графиках рис. I сплошными линиями показаны эксперимен 
сальные кривые деформации цилиндрических оболочек при сжатии, 
растяжении и кручении, а пунктиром теоретические кривые, рассчитан­
ные пи формулам (I), (2) и (3):

*сж = (0.553.^ + 0.0025а’ к ) X 10-’: (I)

։ гл = (1,53зЛХ ф 0,0031 а’гж) х 10֊ (2)

7,у==( 0.6кЛ).4-0.164^,) 10֊’. (3)

Га б.ища /

Прочность бетонных оболочек при растяжении, сжатнщ кручении и сложном 
напряженном состоянии—кручении с сжатием

Серия 
образцов

Прочностные показатели, ют/гд*3

/?<« /?р

1

0 160

15.|

10.я 162

16.2 156

21.5 157

21.6 0

II

0 159

5<4 165

10.8 195

16.2 163

18>8 0

Как видно из рис. I. указанные формулы хорошо описывают опыт­
ные данные.

На основании (I). (2) и (3) были получены формулы и по 
ним рассчитаны модули деформаций при растяжении, сжатии и 
кручении при различных уровнях напряжении Значения модулей де­
формаций приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2. увеличение относительного напряжения от 
0 до 0,75 практически не привело к изменению модуля деформации 
бетона при растяжении Это связано с тем, что в этом случае завнеи- 
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мосгь между напряжениями и деформациями близка к линейной. При 
сжатии и чистим сдвиге с повышением относительного напряжения 
наблюдается существенное уменьшение модуля деформации. Так, на­
пример. при увеличении относительного напряжения от 0 до 0.75 
модуль деформации бетона при сжатии уменьшается в 2 раза, а при 
чистом сдвиге—в 1.75 раза.

Тиб.и/цц 2

Мо.о П1 1> формации бетона при растяжении, сжатии и кручении. гг/слг

Вид ис­
пытанна

Модуль деформации бетона 
при относительном 

напряжении

Модуль деформации бетона при ежа 
тин и кручении п долях от модуля де­
формации при растяжении при относи 

тельном напряжении

11 1 0.25 0.50 0.75 0 0.25 0,50 0.75

Растяжение 65 64 63 62 1.00 1.(10 1.00 1.00
Сжатие 182 133 105 87 2,80 2,0В 1,67 1.40
Кручение 156 112 101 85 2,40 1,90 1,60 1.37

В табл 2 следует обратить внимание на то, что модуль деформа­
ции бетона при осевом сжатии существенно больше, чем при осевом 
растяжении, однако с повышением относительного напряжения разни 
на их уменьшается. Так, например, если отношение начальных моду­
лей деформации составляет 2,8, то при относительном напряжении 
0,75 отношение модулей снижается до 1.4.

Сравнение модулей деформаций при осевом сжатии и чистом 
сдвиге показывает, что они практически одинаковы Наблюдаемая 
небольшая их разница при уровне напряжения 0 0,25 с повышением 
последнего до 0,5—0,75 стирается.

Таким образом, эти опыты показывают, что бетон является суще­
ственно разномодулыгым материалом: модуль деформации бетона при 
осевом сжатии может в несколько раз превосходит!, модуль деформа 
нни бетона при осевом растяжении. ‘

Разномодулыюсть бетона наблюдалась и в прежних многочислен­
ных опытах <6'7 и др ). на основании результатов которых можно за­
ключить. что степень разномодулыюсти бетона зависит от многочис 
ленных факторов. При тонкостенном бетонном элементе весьма важ 
ним и, пожалуй, определяющим фактором яв гяется влажность среды 
Опыты показали, что при твердении бетона в условиях невысокой 
влажности среды процесс нарастания прочности и модуля деформации 
бетона быстро прекращается и далее наблюдается их спад. При этом 
спад прочности и модуля деформации в случае растяжения происходит 
в гораздо большей степени, чем в случае сжатия, что и приводит ь 
разномодульности.

Теория упругости для линейно деформируемых разномодульных 
материалов, впервые разработанная С. А. Амбарцумяном и А. А.
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Хачатряном, дает возможность более точно решать задачи теории 
упругости для разномодульных материалов

Рис. 2

На рнс 2 показаны экспериментальные кривые интенсивностей 
Деформаций чистого сжатия и сложного напряженного состояния— 
кручения с сжатием.

Интенсивности напряжений и деформаций определялись по фор­
мулам (|0).

(4)

(5)4 = 31 + “ Ел г8уу + '
Касательное напряжение ?ду определялось на наружной поверхности 
образца по формуле

32 М О
’•4 ՞ ' (6)
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где I) и (1 наружный и внутренний диаметры цилиндрической обо­
лочки.

\iia.im кривых рис. 2 показывает, чти крутящая нагрузка, прикла 
дываемая в первом этапе нагружения, практически не оказывает 
влияния на деформации сжатия во втором этапе нагружения Это 
обстоятельство дало возможность все экспериментальные кривые ин­
тенсивностей деформаций сложного напряженного состояния и чистого 
сжатия описать одной общей зависимостью (7)

е, = (0.473, -1-0,001 Ззр х Ю Л (’)

Кривые интенсивностей деформаций при сложном напряженном 
состоянии кручении с последующим сжатием, для различных значе­
ний, а также чистого сжатия, рассчитанные по формуле (7), изобра­
жены на՝рис. 3 сплошными линиями. Как видим, указанная формула 
вполне удовлетворительно описывает опытные данные.

Рис. 3

КГДм1

20 4(1 60 80 Е
Ю5

1аким образом, из этих опытов можно сделать важный вывод, 
что кривая интенсивностей деформаций бетона при чистом осевом 
сжатии одновременно представляет кривую интенсивностей деформа 
нии сложного напряженного состояния кручения с последующим 
сжатием. Это говорит о гом, что при данном сложном напряженном 
состоянии зависимость з/ е,- может быть определена из опытов на 
простое напряженное состояние—чистое сжатие.

В начале данной работы мы остановились на прежних наших
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, опытах по исследованию прочности и деформаций бетонных цилинд 
рнческнх оболочек при сложном напряженном состоянии—сжатии с 
последующим кручением (|. Сравнение этих опытных данных с новы­
ми вышеописанными опытами приводит к выводу, что при сложном 
напряженном состоянии сжатии с кручением, прочность и деформа­
ции бетонных цилиндрических оболочек в большой степени зависят 
иг ТОГО, что прикладывается в первом этапе нагружения—сжимающая 
нагрузка или крутящий момент.

При сложном напряженном состоянии—сжатии с последующим 
кручением, увеличение начального сжимающего напряжения до опре­
деленного предела приводит к увеличению прочности бетона на круче­
ние. а с дальнейшим повышением сжимающего напряження--к обрат­
ному явлению. Увеличение сжимающего напряжения приводит к уве­
личению интенсивностей деформаций.

Что касается сложного напряженного состояния-кручения с 
последующим сжатием, то в этом случае крутящая нагрузка, прикла 
дываемая в первом этапе нагружения, практически не оказывает влия 
пня как на прочность цилиндрических оболочек на сжатие, так и на 
интенсивность их деформаций.

Институт механики Академии
наук Армянской ССР

4
Կ. II. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ. Ռ. И. Կ11ՏԻԿՅԱՆ

1(ԼսւււնԼ (թանային рнп|шГ1|>Г|||г|| ամրության և ւ|եֆոր մացիաեԼւփ 
քւԼտաւ|ոսւոս1բ ւզորո ւմ-սԼււմււ ւմ լաւ ւ|աՅային ւ|իԱւսկ|ւ ք|հս|1ում

Այխ ա տ ան բում բերվում են բետոնե ղ/տնային թ >ս ղանթն երի ամ րութ յան 
և ղեֆո ոմ ա ցիան երի հետազոտման արղյունբներր եղում, սեղմոււէ , ոլորում 
պարզ /արվանա յին վիճակներում, ինչպես նաև ո/որում - սեղմ ու մ բարդ Լտր- 
վազայիս վիճակում: Փսրձերր ցույց են տվել, որ ղոյութ լուն ունե Լական տար֊ 
րերոլթ յուն բետոնի սեղմման ե ձղման մոդուլների միջև, այսինքն բետոնր 
՜» Աէնղիսանում Լ տարամ ողոււ նքութ։

Ո լորում - սեղմում լարվտծային վիճակում, աոաջին Լտապում կիրառվող 
ոլորող բեււր լի աղղում զլանային թաղանթների հետագա սեղման ամրու­
թյան և ղեֆորմ ացիաների վրա։ Մաքուր սեղման ղեֆորմացիաների ինտեն- 
սիվւււթ լոլննե րի կորր՝ միաժամանակ հանդիսանում / ո / ո րո ւ մ - ս ե ղ մ ո ւ մ բարդ 
(արվանա յին վիճակի ղեֆորմացիան երի ինտենսիվությունների կոր։
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ЭЛЕКТРОДИНАМИК \
Академик АП Армянской ССР А. Г. Иоснфьян

О физических принципах излучении 
электромагнитной энергии

(Представлено 21/VII 1974)

Излучение электромагнитной энергии п диапазоне радиочастот 
осуществляется открытым LC колебательным контуром (диполь Гер­
ца).

Поместим идеальный (без омических потерь) колебательный кон­
тур в сверхпроводящую сферу с системой отсчета, расположенной и 
центре масс LC (рис. I). Энергия закрытого LC контура, в котором 
происходит непрерывно преобразование магнитного потока в индук­
тивности L и электрического поля в емкости С. описывается уравне­
нием

Ф/ -Г qv = 2 W = const. (I)

Независимыми параметрами, измеряемыми в опыте, определяющими 
энергию (в смысле Лагранжа), являются мгновенные значения тока 
։(/) (ампер) и мгновенные значения напряжения t>(/) (вольт)’ и тогда 
мгновенное значение магнитного потока (заряда) во времени t рас­
сматривается как динамическая импульсная характеристика поля /С 

t
контура: Ф(7)=1 1’(/)^ (в. сек.) и мгновенное значение электрическо- 

и
го потока (заряда) рассматривается также как динамическая характерис- 

I
тика поля: q(t) \ (я. сек.) Г — время в системе отсчета /С

контура с принятым в этой системе масштабом измерения времени

Если L- const и = С —const, то мы имеем линей-
/(/) Г'(Т)

ный осциллятор с постоянным периодом преобразования магнитного 
потока н электрический и обратно:

и> = 2п* = >!-=֊■, w*ZC= 1
f LC

н тогда q = qm sin «•/
Ф = ФтС08ш/

Мы принимаем 5-ти мерную систему единиц MKSVA рассмпрнш н.1 траление 
V(n) и ток /(л), как независимые измеряемые параметры.
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Исключая время, переходим в фазовое пространство (</, Ф), в котором 
уравнение эллипса энергии (рис. 2) представляется в виде:

<» = I 21 1Г0. * = f 2С IV _

При этом мгновенное значение Ф(О и </(/) определяется точкой пере­
сечения эллипса с линией времени, равномерно вращающейся в системе 
координат фазового пространства с фазой ? = шЛ,.
Пющадь эллипса математически представляется двойным интегралом

I *■>
I \dqd& = Р(а в сек2)
J j

р= xab = П’о7 = lV02r| “ Wy0=^P((j Btw) (3)

и однозначно определяет численное значение Действия (энергняХвре- 
мя) электромагнитного процесса, происходящего в рассматриваемом 
/С контуре, при U'0=-const.

Рве. I
Рассматривая электрические и магнитные поля в открытом 

контуре с помощью силовых линий внутри сверхпроводящей сферы I 
диаметром </0 можно установить, что в полости сферы в целом и по 
экваториальной плоскости хоу, в частности, будут иметь мести ноля □ 
214 ՛ 



ри «анионные явления электрического и магнитного полей. При коле­
бательном процессе, учитывая эти поляризационные явления, и полную 
симметрию сферы, энергия системы будет величиной постоянной.

Рассмотрим излучение электромагнитной энергии из сверхпроводя­
щей сферы через окно диаметром d du t с центром в точке Пересе 
чення осн х со сферон (рис. I) при начальном возбуждении Lc кон 
тура с энергией возбуждения У/о = const.

При излучении L и С будут величинами переменными, следова 
тельно система становится существенно нелинейной и необратимой 
Наступает процесс затухания магнитных и электрических полей В этом 
случае эллипс энергии (2), отражая процесс затухания, вырождается в 
спиральную кривую (рис. 2) и после полного излучения начальной 
энергии превращается в точку. Открывая или закрывая окно излу­
чения с помощью сверхпроводящей диафрагмы, можно начинать или 
прекращать процесс излучения в любой момент времени.

В своем основополагающем исследовании (1905-1911 гг.) Планк, 
рассматривая процессы излучения световой (электромагнитной) энер­
гии, также использовал динамическое уравнение макроосинллятора. В 
математической форме он постулировал принцип (').

I Xdqdty-h,, (4)
J J

l ie h некоторая мировая постоянная, связывающая энергию кванта 
(фотона) с Действием в форме:

Д =

где «֊частота излучения светового кванта, не связанного с геомет­
рией LC макроосциллятора.

Постулат (4), основанный на законах микроосциллятора, требует 
нижеследующих дополнительных гипотез, принятых Планком:

а) излучение светового кванта (фотона) происходит мгновенно 
скачком и. стало быть, процесс во времени является неопределенным, 
случайным, вероятным, что изображается на фазовой диаграмме 
(рис. 2) в виде скачкообразного перехода с одного эллипса IV ։ на дру­
гой IV j. по соотношению Планка-Эйнштейна:

б) так как процесс во времени вероятный и, стало быть, связан 
с закономерностями статистической физики и термодинамики, Планк 
представил среднюю энергию излучения светового кванта в форме:

Ь постоянная Больцмана, Г—абсолютная температура.
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Имени։) здесь Планк порывает с классической электродинамикой 
н переходит на энергетические принципы классической термодинамики 
Однако, применяя постоянную Планка в форме:

М7=шЛ Л = Л/2֊, 

современная квантовая механика и квантовая электродинамика, псполь 
зуя волновые у функции Шредингера для вероятностных процессов, 
показали, что в случае сверхпроводящего гора, когда все атомы тора 
находятся в одних п тех же равновероятных энергетических состояниях, 
можно применять интеграл Действия (4) Планка в аналитической 
форме: ■ с .

^г/<7т/Ф= ։Л/ Гт/ф = «7п | А(11 = пИ,

ч Ф

(5)

где .4-вектор-потенциал магнитного поля удовлетворяющий урзанс 
пням Максвелла В = го1Л, сНеД=О, I АсИ отражает возможност՛, 
квантования магнитного потока в форме ф.иоксоида (флюксона);

</0—куперовская пара электронов;
?—флюксоид; I

п= 1.2,3... определяет величину дискретного магнитного потока, 
вмороженного в тор. 1

Можно сказать, что (5) отражает начало синтеза классической и 
квантовой электродинамики. I

Рис 2

Небезынтересно заметить, что Планк указывал, что распространи 
пне электромагнитных волн в вакууме не следует точно уравнениям 
Максвелла, а идет в соответствии со значениями //* энергии. Однако, 
не имея теоретических концепций, отражающих связь квантовой формы 
излучения с классической, он считал не нужным проявлять такой 
революционный взгляд | ). Именно поэтому на дальненшнх этанах раз 
вития теория электричества и магнетизма (Лоренц Шредингер) эта 
догадка великого ученого не получила своего развития.
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Между тем П. А. Дирак в своей работе (г) к 1963 г. наметил новый 
революционный этап развития квантовой электродинамики, внеся пред­
ложение вернуться к идеям Фарадея о дискретных физических силовых 
линиях электрического поля.

Эти возрожденные Дираком идеи Фарадея можно вкратце сфор­
мулировать в следующем виде:

а) электрическое поле диполя емкости С в соответствии с ее атом­
ной структурой обладает дискретными силовыми линиями, «между 
которыми нет силовых линнй>;

б) силовые линии, будучи сингулярными в пространстве диполя, 
заканчиваются на электродах диполя зарядами е+ е~;

в) электроны могут обладать конечным объемом Го н даже изме­
нять сноп объем при преобразованиях электронов в п-мезоны, или 
мюоны.

г) необходимо ввести эфир с новыми свойствами.
Мы развиваем эту концепцию Дирака и рассматриваем силовые 

линии как некоторые физические вихревые трубки, оканчивающиеся 
на вещественных атомах диполя с дискретным конечным зарядом 7+ 
с конечными дискретными объемами 1'֊0 как центрами возбуждения 
электрического поля В частном случае массовые центры возбуждения 
несут заряды е+ и е~.

Такая концепция приближает классическую электродинамику к 
квантовой механике и электродинамике. Однако она коренным образом 
меняет паше представление о природе электричества и магнетизма; о 
природе электрического тока и магнитного потока; электрического поля 
я, соответственно, заряда.

Следствием является необходимость новой физической и математи 
ческой интерпретации природы излучения и поглощения электромагнит 
пои энергии на всем диапазоне частот, связанной с Р.

Для того, чтобы рассмотреть проблему излучения (поглощения) 
электромагнитной энергии на всем диапазоне частот, на основе принци­
па Действия необходимо исследовать с этих новых принципиальных 
точек зрения процессы в 1.С контуре как основы диполя Герца.

Возникает проблема дискретных источников ктк электрического 
так и магнитного поля.

Для решения этой проблемы рассмотрим физическую интерпрета­
цию вихревых свойств электрического и магнитного полей, с дискрет­
ными центрами возбуждения по контуру /. на основе уравнений, 
приведенных в работе (1).

Для изменяющихся энергетических процессов в пространстве вих­
ревых дискретных трубок электрического и магнитного поля в !С 
контуре мы принимаем следующий метод: для областей центров воз­
буждения магнитного потока вдоль осн мощности Фарадея применяем 
параметры ноля из дифференциальных уравнений Максвелла, а для 
областей центров возбуждения электрического потока применяем па­
раметры тюля вдоль осн «магнитного тока> из инверсно-сопряженных 
Уравнений автора В емкости вихревые трубки электрического ноля
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начинаются и кончаются на электродах диполя С. имея по Дираку 
своими источникам и центры возбуждения на электродах емкости, 

создающих в вакууме пространство с вектором D*. определяемое 
внутри сферы вихревым векторным потенциалом

/J* = rot К,

г те Л проявляет себя как динамический импульс внутренней напри- 
_ _ г _

женносгн магнитного поля Н*: К — — ( H*dt имеющий дискретный II
источник div Н* ='‘т

В индуктивности / вихревые трубки магнитного поля Н связаны 
с векторным потенциалом Д в форме:

R = rot Д,

i.ie Д проявляет себя как динамический импульс напряженности 
_ t -

электрического поля Д — — J F.dt, имеющий внутренний дискретный
II

источник в форме: divD = p(, на поляризованных центрах ".
Такая взаимно-связанная симметрия отражает глубокое внутрен­

нее единство электрических и магнитных явлений, отмеченных Мнтке- 
ничем в его исследовании по преобразованию магнитного потока («).

С точки трения математической классификации физических величии

выражения Л=го1Д = rot j F.dt, I) =֊-rot/C = -Jrot J//’<// отража- 
II о

ют физические процессы в 4-х мерном пространственно-временном 
континууме. Векторы Н и Г) , действующие по „площади ds*
связываясь с векторами Л. /7* действующими по „линии** dl 
непосредственно отражают геометрические свойства физического 
пространства векторных параметров поля, увязывая эти свойства с 
параметрическим местным временем / как элементом времени перво- 

/
ла Т=\ dt контура LC.

II
Рассмотрим теперь вопрос об излучении электромагнитной энергии 

на основе принятого выше метода дискретных характеристик электрп 
веского и магнитного полей из открытого колебательного контура, рас 
положенных в сверхпроводящей сфере, на внутренней части которой 
происходит полная поляризация электрических и магнитных силовых 
линий. Естественно, что н рассматриваемом случае картина распреде­
ления силовых трубок в такой системе будет иметь дискретный вид. 
При закрытом окне никакой диссипации энергии н «истоме не может 
быть.
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Предположим теперь, что в некоторый момент времени / диафрагма 
окна раскрывается и начинается процесс излучения электромагнитной 
энергии. Эго соответствует опыту «черного тела» при анализе процессов 
лучеиспускания, но только для одного оссциллятора.

В пространстве окна поляризационные потенциалы электрического 
и магнитного полей исчезнут. Возникнут новые контуры векторов потен­
циалов Л и А, отражающих соответствующие изменения электрических 
и магнитных напряженностей и индукций поля, описываемых уравнени­
ем Максвелла, и уравнением в инверсно-сопряженной системе

-т. (7.4 i 7, “ I — — —£ = ֊ div.4=0, Л = гоМ
(6)

dlvA'=0, D = rotA՜.

Выбирая геометрическое место точек действия вектора Е в плоскости 
хоу, образующих контур, г. е. замкнутую кривую по которой «может 
течь ток» (5), стр. 452 (ток смещения), можно образовать замкну 
тую ось электрической мощности Фарадея, проходящую через индук­
тивность, диполь и окно излучения в точках «а» и «в» (рис. I). охваты 
вающую магнитный поток.

Изменение полного магнитного потока в этом контуре имеет вид

фАТ// = - = - А , А А(ц. (7)
г/Г (/Г л

Выбирая соответственно геометрическое место точек действия вектора 
II* в плоскости гох, образующих контур, по которому «может течь* 
магнитный «ток» (включая ток магнитного смещения), можно образо 
вать замкнутую ортогональную ось магнитной мощности, проходящую 
через индуктивность. диполь, н окно излучения в точках .с‘ и „г/‘ 
(рис. I) и охватывающую заряд Изменение полного электрического 
потока в этом контуре имеет вид՜

| H'dl ^֊= \ Kdl.
’ dt dt

Интегрируя дифференциальные уравнения (7) и (8) по времени, полу 
чим в соответствии с законом сохранения полного матннтного потока Фо 
(магнитного заряда), Р), стр. 400 и. соответственно с законом сохране­
нии полного электрического потока (/0 (электрическою тарнда), значе-
ния потока Фо и </„ и форме: 

г
Фо = Rds-v Ъ(Пе = const

л о (Ч)

//<//. = const.
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Рассмотрим несколько подробнее процессы, происходящие в зон. 
окна излучения электромагнитной энергии, в которой образуется некото­
рая критическая точка О| области взаимодействия, и взаимосвязи век­

торов потенциалов А, А. и соответственно В, и Л՜. Н*, и где. 
стало быть, возможные (по Максвеллу) процессы могут стать действи- 
тельными процессами вследствие внутренней энергетической связи В, 
/Г, и I)",£. Уравнения (9) с учетом (6) являются нелинейными, гак 
как скорости и,, и и, по уравнению (б) определяют величины £ и /У*, 
а по уравнению (9) изменяются геометрические параметры площа­
дей и контуров интегрирования. Учитывая математическую сложность 
решения уравнений (9) совместно с (6), воспользуемся исследованием 
нелинейных процессов на фазовой плоскости, с учетом затухания 
магнитного и электрического потоков в пространстве Ф и (рис. 2). 
Подставляя в (9) значения (6) имеем:

Г
Фи=| /й/х— А(П,. | |7?

О

ч» = К (И.
• I и

Обозначая

8(1$ — |1 А(11е

<7* ( А'<//.

имеем:

О

Чо = </*
(Ю)

п

I аким образом постоянный во времени магнитный поток Фо н 
системе £С контур кванг состоит из двух потоков Ф и Ф* и соот­
ветственно постоянный электрический поток </0 (заряд) из </ и | 
Первые не зависят от скорости деформации— расширения контуров* 
интегрирования, а вторые зависят от скорости ие и .

В процессе нелинейного излучения в течении времени ( — /0 п 1\ 
('/=0,1,2...) мгновенные значения полных начальных потоков определи- I 
ются точкой пересечения линии времени со спиральной кривой п 0,1,2 
(рис. 2). Этот процесс изменения во времени можно провести методом 
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равновесных состояний энергии, .закрывая или открывая дифра։ мои 
«окно излучения» в моменты прохождения линии времени через точки 
0,1,2.. начальной фазы. Относительно этих точек можно построить с 
.мснство эллипсов стационарного процесса 1С контура, характеризую­
щих энергетическое состояние системы собственного /С контура. Фи 
<ически эго означает, что к концу процесса излучения в ур-ии (10; 

Фп = Фт и тогда

(II)

И։ (10) и (II) следует, что каждому конечному периоду времени сот 
ветствует численное значение потока

ф»в.|’.Д*4//, .
•1

ч‘г = I л*«/7

при условии, что Л* I К* — — IН Такая магсматичес- 
0 II

кая зависимость отражает переход энергии системы £.С контур+• квант 
с одного эллипса энергии 2и1=Фр1 </,Г։ на другой 21Г2=Ф5(3 д2\’3 
причем и"г<и'։, однако не мгновенно, скачком в соответствии с 
Планком, а непрерывно во времени по закону соответствующему 
и менению спиральной кривой на фазовой плоскости и следовате и.но. 
приращение Действия и, соответственно, энергии будет определяться 
значения мп

IV* =

па всем диапазоне частот. Очевидно, что при условии Р>; — Л мы бу­
дем иметь минимальное возможное излучение, определяемое 
конечным зарядом д0 = 2е и конечных։ флюксоидом (флюксоном) %

<7о?о —

Рассмотрим теперь вопрос о пространственной картине излучения со­
ответствующее временному процессу изменения Ф* и </ по спираль­
ной кривой на фазовой плоскости.
Выше мы установили, что в первый момент открытия тафрагмы ок­
на излучения ( = 10 образуется критическая точка взаимодействия 
векторов-потенциалов Л и А՜ в точке О, (рис. I и 3,а).
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Так как ня ни у । р» ннсЛ плоскости экрана-сферы нее электрические и 
магнитные поля принимаются полностью поляризованными, а па участ­
ке окна нА и г</ эга поляризация отсутствует, то создаются условия 
нестационарного но времени и пространстве процесса излучения. Так 
как оси мощности являются «лидерами* излучения, то через время 
<7/ после начала излучения точка О։ контуров Ак и А'4' переместятся 

н пространстве на = и

Рис. з

Накладывая условие непрерывности и замкнутости контуров интегри­
рования векторов-потенциалов ։НеЛ*=0, div К* =0 пространственный 
процесс можно представить в форме, изображенной па рис, 3,<г В мо­
мент t t„ вектор Н направлен по контур)՜ векгорз-потенциала А' а 
£-вектора-потенцияла А. образуя две ортогональных в пространстве 
системы векторов, где соприкасаются оба контура. Для этой точки 
ие-ц. =и в любой инерциальной системе отсчета. Определим свяп> 
между векторами в точке О։ в форме

Sk -Ek У, Н^к (12)

Так как: из (II) Е* = |7< и| и Н'к = [7)к < г/|. то геометрически 
учитывая, что вектор скорости и направлен вдоль оси л, вектор Н 
направлен по оси z, а вектор [)■ по осн у, то производя вычисления 
для точки О, получаем

5* = ШХ!У= /А՝*//:*, л ** Л •

Так как размерности основной и инверсно-сопряженной системы оди­
наковы. то квадрат скорости и\ выражается для данного частного 
случая через постоянные вакуума:

1 «։ = —=-------
^z^y ։ol‘o
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а зто означает» что критическая точка соприкасающихся контуров 
интегрирования распространяется в пространстве вне сферы со ско­

ростью света с — .1—
’ £оРо

Пространственное распространение других точек контуров векторов- 
потенциалов, определяемых радиусом вектором г* проведенным из 
центра окна излучения к кривой, должно подчиняться закону сохране­
ния в форме (4) —(5).
Через некоторое время знаки векторов-потенциалов н соответствии 
с переменой знаков зарядов в £С контуре, изменяются и физически 
должны быть образованы два ортогонально-сопряженных замкнутых 
контура А* и Л'*, которые по условиям устойчивости преобразуются в 
экваториальные и меридиональные кривые некоторой замкнутой облас­
ти (рис. 3,6). Эта область является пространственным образованием 
кванта Действия—сохраняющим: пространство, время и потенция л

По условиям симметрии, учитывая, что (11у.4*==0 и <Пу/<* = 0, можно 
допустить, что для величины векторов-потенциалов А" и Л*, как 
динамических векторов-потенциалов свободного ноля вдоль контуров 
интегрирования, условия Н* = го1Л* и Л)* = го(Л? справедливы. Эти 
векторы, подчиняясь операциям пространственного дифференцирова­
ния. отражают соответствующие величины индукции электрического 
и магнитного полей, связанные с постоянным и вакуума. Следова­
тельно, при в»=п10/7**, О’*=։0А:* и тогда

В“ (К

1 т
= р/՜ 4՝ (1Г- \H-dt

* • * • 
и и

<Пв=г//՜ = гй? dsc ?

dse=dsf=\|2ridi >—4г

мы получаем соотношение между длиной „волны* >=4г кванта и 
периодом излучающего ЕС контура, в форме

сад- 1
— £о!1о = ֊Г- 

Сг

Если наконец число центров излучения бесконечно велико и они обра­
зуют непрерывное множество, то дискретный характер квантов теряет 
свои смысл. Распространение энергии определяется тогда не Действи-
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ем (энергия время), а мощностью па единицу поверхности в форме 
5 = £ // .4 = // Е* для обеих систем дифференциальных урав­
нений поля.

Если открытый колебательный контур будет непрерывно воспол­
няться соответствующей энергией, то из 1С контура будут непрерыв 
но излучаться дискретные кванты Действия, а при бесконечно большом 
числе центров излучения само излучение будет описываться волновыми 
функциями классической электродинамики.

В работе изложены физические принципы излучения электромаг­
нитной энергии в квантовой форме для диапазона радио-волн. Анализ 
был проведен на основе развития идеи дискретности силовых линии 
электрического и магнитного полей в виде дискретных вихревых обра 
зованнн (трубок). Математическое описание их проводится с использо­
ванием векторов-потенциалов электрических и магнитных полей как 
электромагнитных импульсных характеристик за конечное параметри­
ческое время излучающего /С контура. Эти импульсные характери­
стики определяют величину квантованных электрического и магнитного 
зарядов, входящих в интеграл Действия.

Дается для частного случая интегральные уравнения по двум ор 
тогональным контурам, совпадающих с дискретными электрической и 
магнитной осями мощности. Показано, что квант излучения в процессе 
образования может принять конечную сферическую пространственную 
полевую конфигурацию, каждая точка которой распространяется со 
скоростью света эфира—поля.

В заключении автор выражет глубокую благодарность Г. Л. Аре- 
тяну. II П. Коноплевой и С. А. Смирнову за участие в проведенных 
исследованиях.
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

К. Г. Гулян

Передача н.п рузки от стрингера конечной длины 
к двум клиновидным упругим пластинам

।При։ 1.<нлен(1 академиком АП Армянской ССР II. X. Арутюняном 1/УП 1974)

Задачи о передаче нагрузки от полубесконечного и конечного 
стрингера к пластинам клиновидной формы рассматривались в работах 
('2).

В настоящей работе при известных физических предположениях, 
сделанных в (э՜0) рассматривается плоская контактная задача о пере 
гаче нагрузки от упругого крепления в виде накладки (стрингера) 
малой толщины к двум пластинам клиновидной формы, соединенным 
между собой вдоль этой накладки. Указанная задача математически 
формулируется в виде системы из двух сингулярных интегро-дифферен­
циальных уравнений при определенных граничных условиях. Затем на 
основе аппарата известных многочленов Якоби эта система сводится к 
квазиполной регулярной системе линейных уравнений.

I Пусть две клиновидные пластины, изготовленные из одинаково- 
го материала и с одинаковым углом раствора, сцеплены между собой 
посредством упругой накладки конечной длины и прямоугольного попе­
речного сечения. Пусть, далее, в центре одного из поперечных сечений 
накладки, например в центре левого поперечного сечения, приложена 
горизонтальная сосредоточенная сила Р (рис. I). 1

Рис. |
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Основные предположения сводятся к следующему. Вследствие ма­
лости толщины накладки считается, что ее толщина в процессе дефор­
мации не изменяется. Это предположение приводит к тому, что вдоль 
отрезка соединения накладки с упругими клиньями вертикальные 
упругие перемещения постоянны,

С другой стороны, считается, что под действием только горизон­
тальных (в направлении оси накладки) напряжений накладка находит 
ся в одноосном напряженном состоянии Задача заключается в опреде­
лении закона распределения нормальных и тангенциальных напряжений 
вдоль линии соединения накладки с гранями клина.

Кроме того, считается, что клинья находятся в обобщенном плос­
ком напряженном состоянии.

Характерной особенностью поставленной задачи является то, что 
при иследовании этой задачи нельзя пренебречь нзгибным эффектом 
накладки и. следовательно, нормальными контактными напряжениями 
Последние здесь учитываются в рамках принятой гипотезы постоянства 
на контактном отрезке вертикальных упругих перемещений

В указанной постановке выведем определяющие уравнения нашей 
контактной задачи.

На отрезке сцепления накладки с гранями клина должны выпол­
няться условия

г//??’
(/г

^=0.
(1г

(1.1)

Здесь и г1՜’—соответственно горизонтальные и вертикальные пе­
ремещения граничных точек верхнего или нижнего упругих клиньев, 
лежащих на грани ? = 0, а г(’>—осевая деформация накладки.

Нормальные и тангенциальные контактные напряжения, подлежа­
щие определению, обозначим д(г) и <(г) соответственно.

Из условия равновесии любой части (а, г) накладки, учитывая 
закон Гука, имеем.

(1.2)

где 7?,—модуль упругости накладки, /1, площадь прямоугольного 
поперечного сечения накладки. Л—ширина накладки.

В данном случае условия равновесия всей накладки сводятся к 
одному

ь
2Л | = Р. (1.3)

V՛ а
Выражения и’;1 н как в работе (*), можно получить при по­

мощи преобразования Меллина.
Вводя безразмерные величины
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МН = 27м'՜’ : <?(0“

находим, что условия (1.1) задачу определения функций -0(г) и </0(г) 
СВОДЯТ Л

Здесь

к решению системы интегро-дифференциальных уравнений

-֊Е(1) -К$(П »'('’и)^го+ |

На
л*

■'/(<) = <7о(П;

'/(Г(?4/г0=0. (1 I)

?(г) = ( 
и 
а

<1

8112гИ0
сЬ2гй0- сг՞ 1

8|пг/</г; I—----  $1игЛ/;;

О
(1.5)

,г р
I------- ----------- созг/е/г; А'!',(/)=с I.) сП2г»0-«»֊ I 3
о и

--------- --------- §։пг/г/г. 
с112г%—сг2— 1

“Л/7
/=1пг0/г; с=1 соз200; >֊ = -—-

Е5А5

Функции £(/), /՝(/), Лл|||’(*)< и'(О представляют собой непрерывные 
части соответствующих ядер, Е2 и * —упругие постоянные клина, Оо- 
угол раствора клина. , К

.1егко видеть, что функция ?(г) д >лжна удовлетворять граним 
ним условиям

»<а)= 1, ?(Л)=0. (1.6)

которые эквивалентны условиям равновесия накладки. 
Перейдем к новым переменным

г = е^ \ г0=е|’-\ а = -|Пд0. 7=Д |п- (1.7)
2 2 а

?(е՛՛ ") = Ф(лг); '^(ет՛ +*) = ’Г(х), /=•}($— л)

После элементарных выкладок система (1.4) принимает вид
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֊’ -I
4^|։-(^-х)||<1"(х)<Ух- ^1—1ч-'(х) = г«’Т։ 'Ф(л), (1.8)

। 1
I |Л'*.РИ(*--Х)|— А|;(5 л-)||Ф'(5к/.к4 [|---- !------- £|7(5 -х)| г
-1 - I

+едт(5֊х)| Ч'(Х)<Л - Ф‘(л')-О.

Отметим, что входящие здесь интегралы от ядра Конги следует 
понимать в смысле главного значения по Коши

Граничные условия при этом примут вид

Ф( —1) = — 1; Ф(1)=0. (1.9)
Таким образом, при сделанных предположениях решение постав­

ленной задачи сводится к решению системы сингулярных интегро-диф 
ференциальных уравнений (1.8) при граничных условиях (1.9).

Умножая вторую из уравнений (1.8) на мнимую единицу / и сила 
диван с первым, придем к уравнению

1 1 ՛.
֊/-ишгДх) 4- l2fd.rf.v-£|7($ х)|/(х)(й — -, —

-I —I -I
I 

С))7($)</$ Л||1;|;(.х՝ х)| х(«)^
~1

I
I Л| ,(х - х)|/($։</$ =

֊1
,г
(|/(«) 4- /(л)|</« 2',^г

-I

где /(х)=Ф'(х)4֊/Ч '(х),
I

Ф(Л) [/(«) г-/(.<)!</•՝• I.

(1.101

(1.11)

Вследствие (1.9) будем иметь:

I

(1.12)
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2. Возможные особенности контактных напряжений на концах уп 
ругой накладки должны быть интегрируемого порядка Как в работах 
(7,в) положив* «

л<1; — |<Яе(«,₽)<0),

। де /(л) па отрезке | 1,1] удовлетворяет условию Гельдера, полу­
чим, что

2 (22)

Здесь р определяется из трансцендентного уравнения

111 р~ =
2

Учитывая формулу (2.1), решение уравнения (1.10) представим 
в виде

/(Л-) = О. Чд-)! хпР^(х), ш(А) = (|-А-)-(Н (2.3)л- О
Здесь Р^ ։(л) (п = 0, 1,2,...)— многочлены Якоби, ортогональные пл 
отрезке |-1,1| с весом (1 -л)’ (14֊х)’. а (л = 0. 1,2,.. ./-неизвес­
тные комплексные коэффициенты, подлежащие определению.

Для дальнейшего нам понадобится следующее соотношение (•“)

—11։
®(л) .) «։(«)($- д) <Л = г(2с11 ря)՜’ Р'п ՛! ’(лк (2.41

Остановимся здесь на вопросе определения коэффициента л0. В том 
случае, когда накладка становится абсолютно жестким телом, т е 
штампом, а клинья—упругими полуплоскостями, из известного ретие 
ния контактной задачи В. М. Абрамова (|։) следует, что равнодейс։ 
вующая нормальных контактных напряжений равна нулю. Эта равно­
действующая равна нулю и тогда, когда взамен полуплоскостей име­
ются упругие клинья, а штампа—упругая накладка Иными словами, 
в рассматриваемой нами задаче эта равнодействующая равна нулю. Н 
обоснование этого утверждения можно провести следующие рассужде 
ння. Основное уравнение представим в виде

։
/П1||ит:/ ( VI-{ =

•’ $—X
— I

(±5(

Следует отметить. что особенности контактных напряжений на концах ябсолип 
но жестком нак.тлдкн во второй задаче. рассмотренной н работе (• > в гочностн нисм” 
вид. даваемый формулой (2.1) Они нс имеют вид обычного квадратного корня, 
исследование этой задачи, как в (6), можно провести при указанном типе особенна 
стой.
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। I/•
I ле Я(х) =П £|7(х-л)| /(5)6/54-7 | К{? Г((«֊а)| 7(s)Js - 

4 х)|/($)</х -{- ■'( I Л|;(л — л)|/(\)</х ■֊//՛'

4-/(5) |</5—2|. (2.6)

Затем подставим (2.3) в (2.5) и используем соотношение (2 4) Будем 
иметь --------- I

-(2с11|1г)֊։£ х„р(֊_-{ ?)(х) = Н(х) (2.7)
/!*•■ I

откуда, используя свойство ортогональности многочленов Якоби, нахо­
дим . .- — -- •- . .

I
д-/й = 2Аш | /У(л')и>(х)Р<п _’-л>(л-)б/д, (т = |, 2,...) (2.8)

  Д _ Г(м4-1)Г(^4֊1)с11|1- । Д<_________________ /1и*— .
2—Г(/// «)Г(т—?)

Итак, коэффициенты । зависят только от функции //(л). 
С другой стороны, чтобы получить равнодействующую тангенциаль 
ных и нормальных контактных напряжений, следует проинтегриро­
вать на отрезке | —1,1| выражение /(д') из (2.3). Вследствие ортого­
нальности получим Г

I I I
\/(х)с1х = 1ф'(л)е/х-г-/ I ’Г'(х)б/д =—- ---- Л-О. (2.9)

.՛ ’ Л 2спр"- 1 — I — I
Таким образом, эти равнодействующие полностью определяются 

коэффициентом х0, а коэффициенты (д'/Л|“ г обусловленные функ­
цией Н(х), на них не влияют. Это означает, что функцию Н(х) можно 
рассматривать как некоторое возмущение к правой части соответствую­
щего интегрального уравнения задачи Абрамова Ее наличие объясня­
ется, тем. что вместо упругих полуплоскостей в обсуждаемом случае 
имеем упругие клинья, а вместо штампа—упругую накладку.

На основании сказанного функция II (х) не влияет на равноденст- 
пующне тангенциальных и нормальных контактных напряжений, т. е 
они будут такими же, как в известной задаче Абрамова Отсюда и и ։ 
(2 9) вытекает, что

Л = 2 = 4 (2.10)
0 г к/(14-*)(3—»)
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Далее, приняв во внимание (2.6—(2И), после некоторых элемен­
тарных выкладок относительно коэффициентов получим
следующую бесконечную систему линейных уравнений:

л'т «4՜ 4/л^, л 4՜ ^тст 1Гп 1,2,...)
Л• ։ п п

Ядра |Мт.я|“։Я.и ։Л'тл1;л , И коэффициенты кт|;_,

(2 11|

в этой бесконечной системе выражаются при помощи определенных ин­
тегралов, которые в явном виде здесь не приводятся.

3 Перейдя к исследованию бесконечных систем линейных уравне­
ний (2.11). положим

хЛ=т1“*А'ж (0<։<^-; т = 1.2,...) 
2

Представим систему линейных уравнений (211) в виде

V __  4/П ,,,, V П Н 1 т< V А П А/ I 4/П ,
Лт—---- гп՝ 2_ ----- п 4֊----------- т 2, п -|-------пГ ст.

т п I п* т л -1 гГ т

(3.1|

(321

Пользуясь известным асимптомическим представлением для функций 
Г(г1 (’*), можно показать, что

4™==^—I 4 0(щ֊։)|. при т* (3.3)

Используя теперь известное асимптотическое представление многом.к 
нов Якоби (|3)

(СО$Н) 3_
4 0(п ։) при

(3.41 
пригодное также для комплексных э и '1 |Яе (»,?)> 1|. известным 
способом (-тк) докажем, что

I
= О(ГО “*՛)

/л—во (3.5)

т1 V V
* ։ п1 л-1 п*

///•ст = О(от

Отсюда следует, что бесконечная система (3.2) квазивполне регулярна 
при любом а свободные члены бесконечной системы (3 2) довольй 
быстро стремятся к нулю.

Автор сердечно благодарит академика АН Армянской ССР II 
Арутюняна за постановку задачи и постоянное внимание к работе

Институт механики Академии наук АрминскоГ) ССР
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<1. Դ ՂՈՒԱ,|Լ(,
Վ1>ր«աւ|որ երկարության նԼրւյրակից |.Լո|ւ փաիյաէցումթ ԼրկաււԼս|աձե սւււաձկսւկւս1ւ սսւ||,րիե

Աշխատանքում ուսումնասիրվեմ / րեոի փոխանցռմր փոքր Հաստու­
թյան ներդրակի զ երկու սեպաձև աոաձդական սայերին, որոնք միացված են 
միմյանց '.ետ այդ ներդրակի երկայնքով։ նշված խևդիրր մաթեմատիկորեն 
ձևակերպվում է որոշակի եզրային պայմանսերով երկու սինզույյար ինտեգրո- 
ււիֆերենցիայ Հավասարումների տեսրով։ Այնուհետև Յակորիի բազմանդամ. 
), երի հայտնի ապարատի հիման վրա այդ սիստեմր բերվում ( րվազի/իովին

1.1/Ո։ I յա ր դծային Հավասարումների անվեր ք սիստեմի.
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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕ! III

Л. А. Шенян

О соударении двух твердых тел, изготовленных из 
степенно упрочняющихся материалов

(Представлено академиком АН Армянской ССР II X. Арутюняном 25/У1 1*>74|

В статье рассматривается плоская контактная задача о соударении 
двух твердых тел н постановке нелинейной теории ползучести нлч 
пластичности при степенном законе связи между напряжениями и де­
формациями и в рамках статической теории удара Г. Герца. В качестве 
физической модели контакта тел принимается предложенная в работах 
I1՜’) модель, основанная на обобщенном принципе суперпозиции пере­
мещений.

Предварительно строится замкнутое решение обычной статической 
контактной задачи. В отличие от указанных работ здесь это решение 
представляется в виде ряда по классическим многочленам Гегенбауэра, 
что удобно для наших целей. Затем исследуется задача о центральном 
ударе двух твердых тел, находящихся в условиях установившейся пол­
зучести и изготовленных из степенно упрочняющихся материалов При 
некоторых конкретных формах поверхностен ударяемых тел получены 
основные механические характеристики теории удара Г Герца в виде 
формул довольно простои аналитической структуры Получены также 
числовые результаты, но только в предположении, когда одно из соуда­
ряемых тел представляет собой штамп с плоским основанием.

Отметим, что обсуждаемую нами контактную задачу можно интер­
претировать также как задачу нелинейной теории упругости.

I Пусть два первоначально соприкасающихся между собой в точке 
гола, находящиеся в условиях установившейся ползучести при степен­
ном законе связи между напряжениями и деформациями, прижимают 
ся одно к другому пол действием внешних сил, равнодействующая 
которых Р перпендикулярна к оси Ох и проходи। чере< начало коордп 
пат (рис. I). ' I

Как известно (' ••), решение этой контактной задачи, при отсутст­
вии тангенциальных контактных напряжений, сводится к решению сле­
дующего интегрального уравнения Фредгольма первого рода
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Злее ь

Д,=

Ли) = 4

. (/ = 1.2)
(2р - П51пг|'2..՜ 1/2-.

I 2|‘ 1 
1‘

I 2н ֊ 1 ..С08 ----- !------- <»
Н

и 
С05 »£/։>.

(1 -Н|/СЛ|1)|'‘

и

Л\ и /<„—физические константы материалов первого и второго тел 
соответственно, /?(л) — нормальное контактное напряжение, подлежа­
щее определению, ч — полудлийа участка контакта, ;» -показатель 
ползучести, подчиненный у нас условиям 0.5<ц^1, мера вза­
имного сближения тел. /Дл) и /г(х) четные достаточно гладкие 
Функции, характеризующие поверхности контактирующих тел.

При этом решение уравнения (II) должно удовлетворять условию 
равновесия

IЛ
| /т0(:)с/; = 1.

-I
(1.2)

Решение р0(;) интегрального уравнения (1.1) представим в виде

/>,(;) =(|< = (1-|0/2. н.з> 
я- О

Здесь С (О ֊- многочлены Гегенбауэра, ортогональные на отрез­
ке | —1,|| с весом р($) = (! —£•)-“’, а лл(я = 0,1,2,- неизвестные 
коэффициенты, подлежащие определению.
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Далее будем пользоваться соотношением* (4)

где

- Г(2> 4- п}
СО5<- Г(2у)

Принимая во внимание свойство ортогональности многочленов Ге 
генбауэра и учитывая соотношение (1.4), после несложных выкладок 
получим !

1
</։~н р

----------- (т ֊/о(:)Г(1 ֊֊ ;г)-^С-п(;к/;, (л =0,1,2,...)*  (1.5)
Л ’ *2П  .- 1

где

-2‘ Г(2л - 2>)</2/1=---------------------- —
(2пу.(2п /)!-(')

5’) ‘-|С;Я (;)|։^.

Из условия (1.2) непосредственно следует, что

и —
<7о (I 61

При помощи (I 5) и (1.6) получим

Р = —рт-4(5)1“ (1 ֊?’) “Ж (1.7)

֊1 г
Формулой (1.7) устанавливается связь между силой Р и сближением 
тел ՛-, когда поверхности контактирующих тел на концах участка кон 
такта имеют угловые точки.

В случае же гладкой поверхности необходимо найти также размеры 
участка контакта. В этом случае будем иметь дополнительное условие, 
а именно: условие ограниченности давлений р(х) на концах области 
контакта

(1.8)

После элементарных операций условие (1.8) 
виду

можно привести к

Эго соотношение весьма элементарно получается также швесгиыми методам» 
теории потенциала.
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^(2я I -')(2">!
,Г Г(2л ' 2*) (1.9)

Рассмотрим гот частный случаи, когда одно из контактирующих тег 
представляет собой полуплоскость, т. е./։(л) (I, з поверхность дру­
гого тела характеризуется функцией /։(л)=Мх*.  ?>0. Тогда

/<,(:) = Л0(<г;)^, До = (1.10) '

и условие (1.9) даст

=-

где положительный коэффициент 3 определяется нз уравнения

(2// ИГ(2/т 1) Г
Г-о Г( 2п 2>) 

I
3 - Ло?

и
(1 - ;։)-'7С;,(-)т/' = О.

В указанном частном случае связь между Р и •> выражается формулой

Р = 8'г , (1.11 >

где коэффициент В можно найти нз (1.7).
2. Перейдем к задаче удара и рассмотрим центральный удар двух 

тел, находящихся в условиях плоской деформации и установившейся 
ползучести при степенном законе связи между напряжениями и дефор­
мациями. Исходя нз основных предположении теории Г. Герца соуда­
рения упругих тел С՜'’”), обнаруживаем, что решение этой задачи сво­
дится к решению обыкновенного дифференциального уравнения вто­
рого порядка

М — = -Р (2.1)
Л»

при начальных условиях

5|г_о = 0, — =г'о- (2-2)
а( г-о

где в качестве зависимости между силой Р и сближением центров 
инерции соударяемых тел о принимается зависимость, полученная при 
решении соответствующей статической контактной задачи этих тел.

Здесь Л/= <И|Л!1/(Л/, + Л*,)  — приведенная масса первого и вто­
рого тел. т’о — относительная скорость приближения центров инерции 
в момент соударения, / — время.

Зависимость между силой Р и сближением полученную выше, 
представим в виде
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Р=»Ф(Ч '' = (Л Л։)՛; (2,3)

Умножая обе части уравнении (2.1) на </'•;</( и интегрируя в 
пределах от о ю /, а затем учитывая (2.3) и начальные условия (2.2) 
находим

(2 I)

Из этой формулы вытекает, что значение удовлетворяет уравне- 
н н ю

2Ф։(йта*  ) = Мг%.

* Исследование этого вопроса подлежит отдельному рассмотрению и здесь не 
приводится.

Имея шипение 5т։։ . по формуле (2.3) находим

(2 5)

гпач — Ф(,'тл։ )• (2.6)
Продолжительность удара определяется формулой

"т»։
,_  С

1 ЛИ՛-֊-2Ф,(;)
(2.7)

В слу чае, когда поверхности соударяемых тел имеют форму (I 10), 
функции Ф(/<) определяется формулой (I 11). Теперь, пользуясь со*  
отношениями (2.5)—(2.7), имеем

Отсюда обнаруживаем, что с уменьшением относительной скорости и0 
продолжительность удара Т будет возрастать при 0 2«<1. При 2т>1 
продолжительность удара уменьшается с уменьшением начальной 

скорости Т’о.
Как известно (3,с), теория удара Герца применима в том случае, 

когда продолжительность удара весьма велика. В рассмотренной нм 
задаче продолжительность удара возрастает с убыванием начальной 
скорости. В связи с этим следует отметить, что при указанной частной 
конфигурации соударяемых тел, когда а п(п - 1,2,3...), продолжитель­
ность упругого удара увеличивается с уменьшением начальной скорости, 
л при 0<2? 1, наоборот В случае удара в постановке нелинейной 
теории ползучести, рассмотренной здесь, наблюдается противоположная 
картина.

Эти соображения наводят на мысль, что статическая теория удара 
Г Герца применительно к нелинейным задачам должна уточняться’.
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В сл\час*  /□(*)  когда имеется штамп с плоским ос копанием, 
полумаем

*4тлв —
՛ ՛! ՛■•՛ С. )՛ с ‘ 2 ■՛)■•՝’1

2» г<|'

т*1

г’о

3. Численные результаты получены в случае удара жесткого штам­
па прямолинейного основания о свинцовую (К1-0.17 • 1(¥ лг/< ч7) полу 
плоскость со степенным законом упрочнения для нескольких значении 
параметров Т’о. .4, а, Ход изменения характеристических величии 
улара иллюстрируется на приведенных ниже таблицах.

Значения бти ('.н)

1*  = 0.9 =֊ 0.7

/ г-м \ Го( ---------
\ С9К /

а. М 10 100 200 10 100 200

100
10 кг 0.077466 0.874167 1.813916 0.013136 0.197190 0.445695

200 см,
20 0-1О7573 1.214330 2.518897 0.017473 0.262324 0.592913

500
50 кг» 0.166036 1.874280 3.887839 О.0254М 1 0.382.556 0.864665

Значения Р,п,» (1О‘а\’>

։* 0.9 }» = 0.7

а, М 10 100 200 10 100 200

100 ( .</.
_ 10 кг 0.244687 2.167605 4-179906 0.051402 0.342380 0,605920

200 гм.
20 кг 0.657620 5.825645 11.233896 0.125538 0.836191 1.479832

500 см •
50 кг

2.429760 | 21.524455 41.506735 0.408711 2,722361 4.817842
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Значения Т (10-2 сек)

р - 0»7Р 0 *9

б. лг 10 1о<| 200 1 10 I 100 | 200

100 сж*
10 кг 2.472685 2.791263 2.894973 0.432091 0.648702 0,7.43109

200г.м.
20 кг 3.433697 3.876091 4.0201Н5 0.574816 0.862976 0.975263

.40 с.и.
50 кг 5.299806 5.982627 6.204914 0.838274 1.258509 1.122260

В заключение приношу свою признательность академику ЛИ Ар­
мянской ССР II. X. Арутюняну за постановку задачи и руководство 
работой. 1 ।

Институт механики Академии наук .Армянском ССР

Լ. Ա. ՇՆԿՅԱՆ

Ասւււ|Աւանա । իև օրենքով 111մրսւս| ն ղվ այ երկւււ ււ||ւնւ| մարմինների К ա ր ւ| ա Л ի 

մասին

Աշխատանրոլ մ դիտարկվում Լ ոչ գծային, Հաստատված սողքի տեսու­
թյան դրվածքով երկու պինդ մ արմ ինների հարվածի կոնտակտային խնդիրր։ 
^'ա րոտ Հերցի Հարվածի տեսության րերվոլմ / երկրորդ կարդի սո­
վորական դիֆերենցիալ հավա սարման է որր լուծելու համար օդսւ տ դործվում 
ք այդ նույն մարմինների ստատիկական կոնտակտային խնդրի լոլծումրլ 
Հա րվ ա ծ վ ո դ մարմինների մակերևույթների կոնկրետ տեսքերի Համար ԱԱէ ար­
ված են տարվածի տես ութ յան Հիմնական մեխանիկական րնութա դրիչն երրւ 
И տարված են նաև թվային արդյոլն քներն այն դե Աք ք ի համար, երր Հարվածվող 
и ա ր մ ինն ե ր ի ր մեկն աստիճանային օրենքով ամրւադնդւքոդ կիստ ա րթ ու թ յոլն 
Լ, իսկ մյուսր Հարթ Հիմքով կոշտ դրոշմ ւ

л И Т Е Р А Т У Р А — Դ Ր Ա 1| И Ն О Ի Р 3 В Ւ Ն

’ II А Арутюнян, ПММ, т. 23. иын. 5 (1959). 2 Н X, Арутюнян, «Ишестия ЛИ
Лрм ССР».. серия физ-мат. наук, вып 2 (1959). э Н. X Арутюнян. М Л1. Манукян 
ПМЛ1, г 27. սսո 5 (1963) 4 Г Я Попов, ПММ. т. 27. вып 5 (1963) 5 Я Голыклшг.
Удар. Строим пат. М.. 1965 • Н Л. Кияьчевский, Теории соударений твердых тел
111Д «Паукова думка», Киев. 1969
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ФИЗИКА

А. О. Меликян, С. Г. Саакян

Исследование квазнэнср»стического спектра 
многоуровневой системы

{Представлено чл.-корр \11 Армянской ССР ,М .1 Тер-Микаеляном 17/\'П 1474»

Для описания взаимодействия сильной монохроматической электро­
магнитной волны с квантовомеханическнми системами целесообразно 
использование квазиэнергий и квазнэнергетнческих состоянии (*). В 
настоящей работе приводится результаты исследования квазиэнергш'г 
многоуровневой системы с невырожденными уровнями в сильном поле 
Значения квазнэнергнй являются корнями алгебраического уравнения 
степени, равной числу уровней. Хотя в общем случае невозможно 
найти точное решение этого уравнения, уже исследование возможности 
су шествования кратных корней у этого уравнения позволяет сделать 
ряд заключений о характере взаимодействия Следует отметить, что 
нами рассматривается возможность пересечения «неприведенных» 
значений квазнэнергнй, невозмущенными значениями которых явля 
ются расстройки резонанса. Физически появление кратного корня при 
некоторых значениях параметров волны означает, что уровни систе­
мы. частота перехода между которыми в невозмущенном состоянии не 
совпадала с частотой внешнего поля, сдвигаясь в сильном поле попа­
дают в точный резонанс с частотой внешнего излучения.

Рассмотрим систему, число уровней которой обозначим через 
«V + |. При помощи несложных преобразований оказывается возмож­
ным уравнение

п л՝+»
(-' 1т^(1т = — I тнЯп .л- I (I)

которое в резонансном приближении определяет квазнэнергии систе­
мы. привести к виду

(2)
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1 де все коэффициенты оказываются выряженными через квазиэнергии 
/’ и соответствующие нм амплитуды о(, описывающие Л-уровневую 
систему, полученную из рассматриваемой исключением (/V ՛ 1)-го 
уровня. Нами были введены следующие обозначения: I гпл матрич им А 

элемент перехода между состояниями т и п. гт—^֊^—։ /?՝ , 

где к некоторое целое число, а также одностолбцовые матрицы

Нч структуры уравнения (1) видно, что необходимым условием нали­
чии кратных корней при условии < является равенство нулю хоть 
одного из числителей, т. е. А+'В 0. Учитывая, что для двухуровне* 
нои системы /։ при всех значениях Г։г методом индукции можно 
юказать, что для систем, в которых осуществляются переходы толь­
ко типа 1'н+1 и \’n-i произведение А+ В == a sV,vx+i обращается в 
нуль только при I лл + | 0. Таким образом, для таких систем невоз­
можно появление кратных корней при отличных от нуля значениях 
интенсивности внешнего поля.

Если же в системе разрешенные переходы образуют замкнутые 
цепи, то А+ В будет представлять собой некоторую сумму, которую 
можно обратить в пуль выбором матричных элементов. Рассмотрим, к 
примеру, четырсхуровневую систему, в которой разрешены переходы 
с каждого уровня на два других н монохроматическом поле излуче­
ния, описываемом классическим вектором £-£՝0cos «Л. Тогда при 
полях £0, малых по сравнению с атомными, можно учитывать только 
резонансные переходы (считая, что ю близка к частотам разрешенных 
дипольных переходов) Волновую функцию системы ищем в виде

i + <»։ V՜'”՛ • 4 at'jteФ=е՜ ‘"(аЛ ՝ Ле

Амплитуды удовлетворяют уравнению типа (I). где е, = 0 ։։ = ш։, 
4=<»п—2ш ч = ‘%г-ш <Лг = —(£0</(Л) &~( 'о* )՛ а элементами

1 34

являются амплитуды трехуровневой системы 1-2-3. Равенств 
£ = 0 имеет место только при одном значении которое назо­

вем критическим

‘Р 4֊ ”
Оно же и является одним из корней уравнения типа (2). Учитывая, 
что квазиэнергии 3-х уровневой системы не пересекаются, можно
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1а ключи!ь. что если уравнение гнпа (2) и имеет кратный корень, то 
только равный Квязнэнергпи системы определяются из условия 
нетрнрнальности решений уравнения типа (1):

I я 
о

֊ Сн

о
-см

Совместное же решение уравнений

0=0,

др

I — — — ֊
^12^11 4’

։рV-* (3)

даст те значения частоты и интенсивности, при которых наступает 
вырождение уровнен квазнэнергин. Решение системы уравнений (3) 
даст следующие результаты:

^12^14 ^24^34 ^12^14 ^22^12 4-

^12(4л1и21 4- ^Н^Н^и) ~~ (^12^» 4՜ *^14^44 )1ЦД1 I | -)

,'1' (*Лг^м 4՜ ^п^«։*<^з.1^п~^л^1гК^12<^п~<Лз^з4)

где <//* проекция матричного элемента дипольного момента на на­
правление поляризации волны.

Как видно из (4) и (5), значения критических параметров волны 
завися։ только от параметров квантовомеханической системы Если 
система эта такова, что для нее вычисления по формулам (4) к (5) 
дают |£'0|*р>0, шмр 0, то для такой системы возможно вырождение 
уровней квазиэнергин в сильном внешнем поле.

В заключение заметим, что вблизи критической точки следует 
ожидать нарушения адиабатической теоремы квантовой механики, сог­
ласно которой плавное включение взаимодействия приводит к одно­
значному соответствию между невозмущенными состояниями системы 
и ее квазиэнергетическими состояниями в поле Поэтому представляет 
интерес решение вышеизложенной задачи в случае нестационарных 
импульсов, а также исследование поведения сечении различных про­
цессов вблизи критических точек.

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

Институт физических исследований
Академии паук Армянской ССР
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Ա ճ. ւՈվՒՔՅԱՆ. II. Հ 111Ա1Ս|^ԱՆ

Րւս(|ւ(ամսւ1|սւրւ|սւ1| սխւտեւէի I ւ|տւ||ւԼներ<|ետի1| սպեկտրի հետազոտում

Հետազոտված Լ ուժեղ մ ոնո րրսմ ա տ իկ էլեկտրամ աղնիս ական ղւսշտոււ! 
դտնվող քվանտամ եխանիկաե ան սի սահմի րվաղիԼնե րղետիկ մակարդակների 
Հատման ,‘ն արսյվորությանրւ ( տրված» որ այն ր ա ղ մ ա մ ա կ ա ր ղ ակ
սիստեմներում, որոնց թույլատրված անցումներր կազմում են ոշ ճյուղավոր­
վող ղծեր, րվաղիէն երղետիկ սպեկտրի այյասերսէմր ան Հնարին Լէ

Պ արղ ա ղու յն սիստեմ, որում Հնարավոր Լ Հատումր , Հանդի սանու մ / րա. 
ոամ ակ արդակ սիստեմ ր . որի յո ւ ր ա րան * յո ւ ր մա կարդ ակր կապված Լ մյուս 
երկուսի \ետ ք փակ շղթա)։

Գտնված են ուժեղ ալիրի պարամետրերի կրիտիկական արժերներր, որոնց 
ղեպ րո։մ տեղի ունի ա (յա սերում ր։

յ1 11 I ե Ր ձ ? V 1> ձ — Դ Ր Ա Կ Ա Ն Ո հ I* 5 II հ Ն

1 մ. 8. ՅրյնմաաԿ. ՏՓ1Լ ||0, 139 (1973).
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРUX 1974 “Т

УДК 539 22 082.79:539 125.5
ФИЗИКА

А. О. Абоян, II А. Безнрганян, Ф О. Эйрам,1жян

Цугомер рентгеновского излучения

IПредставлено академиком АН Армянской ССР Г М Гарибяном 29 VII 1974)Как известно (' “ I, когерентными являются волны, принадлежа­щие к одному и тому же акту испускания атома, и поэтому, интерфе­ренционная картина не может наблюдаться лаже, если заставить встретиться волны, испускаемые одним н гем же атомом, но в разное время и при том, с опозданием, большим времени длительности когс рентного излучения (длительности одного акта испускания).Однако при решении различных интерференционных задач рент­геновых лучей предполагают, что весь облучаемый объем моиокристал ла, независимо от его размеров, рассеивает одновременно когерентно, что равносильно предположению о бесконечности длины нуга (дли­тельности акта испускания) или строго монохроматичности излученияДля проверки теоретических представлений имеет весьма важное значение измерение длины цуга рентгеновского излучения (длитель­ность когерентного излучения).Нам кажется, что единственным подходящим методом для изме рения цуга рентгеновского когерентного излучения может являться интерференционный метод Для этого необходимо испускаемое рент геновским источником излучение расчленить па два потока, заставить их встретиться после того, как ими пройдены различные пути, и, таким образом, получить интерференционную картину. Далее постепенно увеличить разность ходов между этими двумя потоками до тех пор. пока не исчезнет эта интерференционная картина.В оптике давно известно, что при достаточно больших разностях ходов интерференционная картина исчезает. Однако, это явление до сих пор не наблюдалось при интерференции рентгеновых лучей, чк> объясняется отсутствием рентгеновских интерферометров до послед­него времени. Открытие аномального поглощения и в связи с этим бурное развитие динамической теории интерференции рентгеновых лучей, а также применение эффекта Бормана недавно привели к созданию рентгеновских интерферометров (6 ~9).Наш опыт по изготовлению интерферометров ( °) различных кон струкций и по их применению дал возможность сконструировать и изготовить рентгеновский цугомер прибор для измерения длины Нуга (длительности когерентного излучения). 215



Задачей излагаемой работы была разработка, изготовление и ис­пытание рентгеновского цугомера и измерение этим прибором длины цугов рентгеновских волн (длительности когерентного излучения).

Рнс. 1.
К расчету геометрического мест.։ точек падения на поверх­

ности третьего блока

Допустим второй блок интерферометра имеет клинообразный вид. вернее нижняя часть представляет собой параллелепипед, а верхняя часть имеет клинообразный вид (рнс. I), отражающие плоскости пер нендикулярны как к большим поверхностям блоков, так и к поверх пости основания.Пусть пучок монохроматического рентгеновского излучения падает на первый блок интерферометра под углом Вульфа-Брэгга Н. Пучок, падающий в точку Л։ первого блока, после прохождения первых двух блоков фокусируется в точке О. а пучок, падающий в точке Да фоку сируется в точке М Можно показать, что когда точка падения на входной поверхности первого блока перемещается от точки .4։ к точке 12. то точки фокуса на входной поверхности третьего блока перемета ются от точки О к точке .И, т. с. точки фокусов расположены на прямой ОЛГ, и третий блок имеет такой же вид как второй блок—йижняч часть—параллелепипед, а верхняя—клин.С помощью рис. I для координат точки М найдем
а2 1К?1 |£Н1до’ (1)2 >где а расстояние между точками 1։ и 12 входной поверхности перво­го блока;? — угол клина второго блока.Из (1) для а угла клина третье։о блока получим

- = _
У 2 — 1кн • №*՛ (21
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как видно из (2) угол » не зависит от расстоянии д между точ- ками падения Л| и 4^, г. е. геометрическое место фокусов, расположен ных между точками О и М есть прямая ОЛ1.Нетрудно убедиться и в том. что при перемещении точек падения Ь вниз в точке Л ч фокус О также переметается вниз к точке О'.Таким образом, третий блок имеет такой же вид, как и второй блок за исключением того, что п общем случае углы клипов этих блоков не равны друг другу и связаны соотношением (2| Так как углы а и ? малы, то соотношение (2) можно привести к виду
откуда видно, что при Н<-

2
угол » больше, чем а.

Расчет разности путей между налагающимися волнами. Теперь перейдем к расчету разности путей, возникающих и интерферометре (рис. I) между интерферирующими волнами. Из рис I видно, что когда точки падения расположены между точками 1, и . 1'2։ го междх интерферирующими волнами в точках, расположенных межд\ точками 
О и О , разности ходов равны нулю. Когда точка падения расположена между точками Д| и Л,, то разности фаз между интерферирующими волнами в точках, расположенных между точками О и Л1. отличны от нуля. Эти разности △ возникают только на поверхности второго блока (рис. I и 2), и несложными расчетами для них можно полхчнть сле­дующее соотношение:

(4!

где £л расстояние точки падения на наклонной поверхности второго блоки от основания клина.Как видно из (4) при ? = 0 разность фаз также равняется нулю и увеличивается с увеличением расстояния
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При выводе ( I) была составлена разностьЛ = А',( I г) = Л’։где о — единичный декремент показателя преломления и> имея ввиду .малость .¥.< она заменена выражением Д==Л\ Хг.Таким образом с увеличением разности Л'։—Х2 можно увеличить разности путей интерферирующих волн, что достигается с помощью сканирования.

Риг. 3 Муаровая картина, полученная 
сканированиемДля измерения длины цуга из бездислокацнонного кристалла крем ния был изготовлен интерферометр, показанный на рис. 2. Плоскости <220* были перпендикулярны к большим поверхностям и к основанию интерферометра. От этого интерферометра сканированием на камере КРС получена интерференционная (муаровая) картина, которая изоб ражена на рис 3. Нанрвления сканирования показаны на рис 2 Пзту чение—СиК«,. Как видно из рис. 3, при малых /л (рис. 2), т. о. при малых разностях путей получаются четкие муаровые картины, а с даль неншим увеличением разностей путей картина сначала ухудшается (четкость падает), а потом исчезает, т. с. разность путей становится больше длины нуга.Определив параметр /л, соответствующий положению исчезнове­ния муаровой картины по формуле ( I) мы определили длину цуга излучения СнК .։ и получили величину / — 3,76՛ )0 ’елг, которая близка к значению I 3,227 • !0~5г.ч. определяемым теоретическим путемТаким образом в настоящей работе определена длина цуга СпК« излучении при помощи специального интерферометра (цугомера) и имеется хорошее совпадение с теоретическим результатом.

Ереванский государственны!) университет
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Ռենտգենյան նաոագա |pման ցւււգա-ափ

Մշակված, ււրսսւրտստված ե փորձարկված / ո ենսքքքեն յան եաոապայթ֊ 
ման էյուպաշափւ ^/7 սարքով չափվել ( ո ենտպեն յան ալիքի ցուպի երկարու֊ 
իյքքէնր ք կոՀհրենա ճաո ա պա յք1 մ ան տ ևոպութ յունր ) Օս1Հ« եաոապա յթման հա- 
մարւ Աուպի երկարությունր ստապվել Հ 317 6 • էՕ~^ սմ է ոքւր մոտ / տեսական 
Հան ա սրսրհով հաշված արմերին ւ
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I1.1| in Г»|ւ հսրւսծիփ հան Iա։|այ r|։ d*uiu|iG

f եԼրկսրյաէյվա,} I Հս/յկսւկսյն ՍՕՀ ԳԱ աl/шrjLilի1յՈե J. Գ. կուրէ ի г] 20(11 19?1)

Իջևանի րարածխի Հտնբավ այրր տե ղաղրված Լ Ազստև ղետի միջին 
հոսանքի աջափն յա ավ աղ ան ու մ է խիստ կտրսւվտծ 9 քէայոոտ տեղամասում' 

1> րևան-Իջևան ավտոճանապարհին, կառուցվող երկաթ ա ղուն մոտւ ձանրտ-

վայրն Ունի տնտեսական և շա հա զ ործ ման համար րարենպաստ լեոնւս- սւեխ 
նի կ ակ ան սլ ա յմա ններր

^անբավս» յրի և նրան Հարակից շրջանն երի երկրաբանական կ ա ո ո<ց վ ած - 
րամ մասնակցություն ուն/ն Լոպալեոզոյի մ ե տ ա մ ո րֆ ա յին թերթաբարերր, 
ստորին և միջին յարայի նստվածքային և <ր Հ րա բ խ ած ին » ա ււաք տ ց ա մն ե րր , 
վերին յարայի ե կա վճՒ «Հրաբխածին» աո աջացու մներր և կրտբսւրային շեր- 
տախմբերրյ Միջին յ ուր ա յ ի շերտախմբի վերին մասր ներկայացված Լ 200— 
250 d tn ես ան ելի էղորա թ յէսմ ր տ ծ ի» ա ր ե ր տ վազա - կավէս /ին ն и in վ ա ծ րն ե ր ո վ, 
որոնց կազմում առանձնացվել Լ ածխի մի հզոր ե բարղ կառուցված րի շերւո

Ածխաբեր շերտախմբի շերտազրական զիբրր ք?ո,յ( Հ տալիս նրա Տ՛ա- 
սակր պայմանականորեն որոշելու որպես բաքք, որր համրնկնում է Անղրր- 
կովկասի միջին յո । ր ա յի ա ծ խ ա ր ե ր բ ա թ ի հասակի մասին եղած տվյալներին ( ն

Իջևանի Հանրային ածխաբեր ավ աղա^ կավա յին շերտ ախ ում բ ր մերկա­

նում 1 լայնակի տարածում ունեցող Շ ուն բարի ան տ ի կ լ ին տ լա յ ին կաոուց- 
վածրի հարավային թևում ք որով անցնում Լ նաև հիղրոթ երմ ալ խիստ փո* 
ի ո խվ ած , » ան յ՛ա յն ա ցված խղվ ած յ>տ յին մի ղոտիւ եէղված րին մոտ մասերում 
ածխաբեր շերտերի անկման անկյուններր 45-50 -ից հասնում են 70—75 •ի։

Ածխաբեր ավաղա^ կավա/ին շերտախումբր ,'արակից առաջացումներով 
Շունրարի տեղամասոււ! րարսւեղտ »տնվել / / Հ2000 մասշտաբով մոտւսվորա- 
ս/ես 2,0 բառ. 1|Ա տարածոէթ յան վրա։ Շ երտտիւմրի ոշ (քիվ հզորության կր 
սւրվ ած բր վ ե րից - վ ար է / .* որւստւոն ցբի տվ յտլներով ունի հ ետ և յ այ տեսրր
> նկ,1 խ

ք — Պ ո րֆի րիւոն ե ր է «տուֆեր», ավազաքարեր . . • • 10,0 էք.
2—Ավտզարարերի, տ ւեվրոլիտնե րի 9 ածխային թերթտբտրերի

Հերթափոխում 24,0ձ.
5—Փայյուն, կիսաւիտ յլուԱ և խամրած բարածխի շերտերի

բազմակի . երթափոխ ում ածխտյին արղիւիտհերի , ածխային
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ճխային թերթարարերի ենթաշերտերի հետ, վլր_ 
յիններիլ, հաստոլթյոլնր տատանվում էլ 0,1-0,7 մ. Շերտերի 
րնդհանար հա ստու թ յունր'

/ — Ածխա յ/էն սև տրղիյիտներ .....

Տ—Փայյուն, կիսափայրսն և խամրած րարածխի շերտերի /.- 
ոակի Հերթափոխում ածխային արգիյիտեերի հետ, որոնց 
հաստւսթյունր 0,9 —0.8 մ (ր Շերտերի րնդհանուր հաստող 
թ1"'նԸ՝ ........................................

6 Սև, Կոծ արղիլիտներ րարածիւի ւէանր ոսպնյակներով

/ Սիքին հաաիկայնության. Աի1ի*)ս*ցած, մոխրագույն, Հոծ ա- 
վաղարարեր րարածխի շերտերով .

* ~~Սև, հոծ արղիլի տն եր րարածխի մանր ոսպնյակներով 
ց—Սփքին հտտիկայնոէթյան, սիլիցացած, մոխրագույն, Հոծ 

տվագարարեր' րարածխի շերտիկներով .....

10—Սև Կոծ արգիյիտների ե մանրահատիկ ավ աւյարարերի քեր- 
ւաովորոէմ. որոնց ենթակա են ածխածին թեյւթարարեյփ 
շերտիկներ •

1 I —Ս անրհ ատիկ ավազարարերի փոխարկվող մոխրագույն Հոծ 
արղիյիտներ ........

—Սոխրտղույն Հոծ արղիյիտներ .....

ւ 3—Ս ոխրա գույն մանրա հատիկ տվաղտրարեր .

.* 4 ո խ րա գա յն Հոծ արղիյիտներ, հաստու թ յՈէնր' • • .

34,Օմ.
4,5մ.

16,0 մ. 
/3.5 մ

6,5 մ.
9,0 մ.

7,0 մ.

30,0 մ.

12,0մ.
12,0 մ.
11.5 մ.
25.0 մ.

Արղյունա րե րա կ ա ն նշանակությու // աոտյմմ ունի րսւրածխի նշված

րարղ շերտր, որի իրական րնգհանուր հաստությունր X I Հորսսոտնցրի ւորվ- 
էտյներով 55 մ 1է , այղ թվում ածխային մասսայինչՀ 44 մ: Նույն հաավա 
ծում անցած .ձ / րով ան ց րր ածխաշերտերի պաոկած կողում ր ա ց< րվ^ր֊ 
<)Սէյ1>ն Կրւրֆիւ>ն1։րի ս ւ՚ւ ք՝ ինտ րոէոիվ /1 ի մարմքէՆ որր ։ւ;նչսւցրել ( ՚<յ<* խ ա յք։Ն 
<; աՆ ւր/ ա 4 /ւ մ ի էրյաւ/ւ էքասրւ 1* ւ/ տ ր ց ա յին էպոքքֆիրհերի սուքինտրուսիվ մւսր- 
ւէիՆր րստ տարածմէսն' րյեւցի արևելք մակերեսային փորվածքներով '“ւ՚էեք Լ 
ավեքի քան 300 մ, քակ դեպի արևմուտք, X / րովանցրոէմ' մոտ 100 մ 
ւհնենարւվ անկման ավևւի մI. > անկաններ, քվարցային պորֆիրների մար­
մինն րստ տնկման '.եոանրսմ Լ ածխի շերտից կամ վեր,անում ( ոչ մեծ 
իւորուք! յուններում և այդ պատճառով չի հատվեյ X 1 Հորատանցք ո,մ քնկ. 2 )ւ

Ածխի շերտն րստ տարածման մակերեսային փորվածքներով ուսում- 
նասիրվեյ ( 2500 մ երկարով!յամր- /1 ւսու մնասիրվող տեղամասի արևմտյան 
թևում .V / Հորատանցքից 1200 մ հեռավորության վրա, ոչ մեծ խորու­

թյուններում այն Հատվեյ I, նաև X 3 Հորատանցքով, վերշինիս կտրվածքում 
նշվեյ են ածխի երկու հիմնական ե երկու միշանկյայ քար,) շերտեր, 
մոտ ՚0 մ իրական րնղհանուր Հաստս, // յամր, Այսպիսով, դեպի արևմուտք 
դիտվում Լ ածխի րարղ շերտի մասնատում աոանձին շերտերի. որն ու­

ղեկցվում I. ածխի րնղհանուր հաստության կրճատմամր և միյանկյայ ավաղա- 
կավային շերտերի հաստությունների ավեյացմամր, Ածխի ղանղվածի ղղաչի 
կորուստներ հնարավոյ, են նաև աոանձին Հատվածներում րվարցտյին պոր­
ֆիրների սուրինտրոպիվ մարմինների ներդրման հետևանք ով( >), Այդպիսի 
կ„ր,„սս,ներր X 1 րովանցքի տվյտյներով կարոդ են կադմեյ ածխաշերտի հաս 
III աթյաե էք/էնչև 60^70^11
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Ած խ ան մու շն երի մ ան ր ա գի տ ա կա յիե և տ և խե ա կա կան նախնական անսւլիգ . 
ների տվյալներով նրտնր գտնվում են մետամ որֆիգմի չորրորդ աստիճանի 
վրա, հիմնականում կլւսրենտյին են, ունեն տեխնոլոգիական (*10, <*40 և 
'* 1Հ 4\ *' մակնիշի սւեսակներւ Սոխրի պ ա ր ո լն ա կ ո ւ [9 յո ւն ր նմուշների մեծ մա­

սում րւսրձր / (33,5— 7<Է5%)» այրվող մասսայի ջերմ ու/9 յուն ր շատ րարձր Ր 
է՝Ր00—8360 կալ,; Հատկանշական Լ, որ Ւջևանի Տ*անրավայրի ածխ աեմ ո։ շներր 
ե Նրանց Ներփակող ասլաոներր այլ հա 1/րավա յր երի Համեմատ 1 «5 — 2,0 անգամ 
ավելի են հարստացված բիտումներով/ Ածխի մեջ նրանց րանակր տա֊ 
տանվում / 2.4— ճ,5%» որքէ9 ասֆա/սւեն՝ 28,86ք/< , սպիրտ ֊ր ենգոլտ յին խե֊ 
մեր 19,3' Հ , րենգոլային խեմեր՝ 40,24%, խեմեր՝ //%/ նշված կտղմր րնո֊ 
րոշ Լ ածխային ծագման ր ի ւո ո ւմն 9* ր ին ։

^ան րավ այրի ավելի [այն հ ե ո ան կ ա րն ե ր ր կապվ ու մ են նախ և տուռ ջ ու֊ 
սամնասիրված տեղամասի թևերի հետ և ապա' րստ շերտերի անկման, ս/- 
վ ե լ ի մեծ խ ո ր ու /7 ք ո ւնն ե ր ի հետ։ Դեպի արևելր, մինչև // իաւգար ( Աղղանի գետք 
գետի ավաղանր, րսա տարածման նշվում են ածխռ/րեր ավտգ ա ֊ կ ռ վա ւին 
շերտախմ  րի ապարն երի աոանձին ելրեր, որոնց հետ կապված' ած ի» ի 
աոանձին շերտեր (Աղստև և Աիասլար գետերի ջրրամտնում, Աիապար գետի 
ւ\ախ վտակ' II անգուրթ իձէւր գետակի սԱէՈրիհ հոսանրում)։

Տ եկտոն ա կ ա Ն կ աոոլց վ ա ծ ր ի ո ե գիո ն տ լ , » ա մ ե մ ա Աք ա ր տ ր » ու ն գ ի ս տ ֆ ո նի
վրա Ւջևանի հանքավայրի կենտրոնական տ եդտմասի կաոուցվածրային 
ր ա րղութ յուններր (տնկման մեծ ե տատանվող անկյուններ — 50— 60 , տ֊ 
ապարն! ոխ ա յգ թվում ած իք ի խիստ ղեֆորմ ա ցիանե ր և այլն) առայժմ

կարելի Լ բացատրել ինչպես ի» ւլ վ տ ծ ր ա յ ին գոտ ու հ ա ր ե վ՛ան ո լ քւ յ ա մ ր , այն֊ 
պես Լլ, որ թվում Լ սւվել/ւ Հավանական > Աղստև գետի աջ ափնյա ավ ագանում 
հին ներկայամ ս անշարմ, հսկա սողան րն ե րի աոկտյուք! յամրէ կառուցված֊ 
րտյին հարցերի ճշգրտումր սլ ահ ունջում Լ տեղամասի մւսնրւսմա սն րարէոե֊ 

էւնների Հորատ ան ցրեր ի էի որո լ մ ք

Ած խարեր շերտախմրի ա վագա - կավ ա յին տոլարներն տծխի րարակ 
են քէ աշ ե րտ ի կն ե ր ո վ աոանձին մերկացումներով գեռ/ի տրևելր ձէլվում են հիմ֊ 
նակսւնոլմ 1քիս/ոլար գետի վերին Հո ուռերի ձաիւտւինրռ լանջերով, ղեպի Հա֊ 
խում գետի վերին հոսանքի ավ աղտեր' րնգհանուր աոմամր գեպի Հարավ 
էէէ գգված անկումներով։ Այս ամրողջ տ արած ուի! յան վրա ածխարեր շերտա- 
ի։ումրն րստ անկամ հերի ծածկւ[ոէմ Լ Ս իապարի լեոնաշղք! այի սինկլինալտ-

(ին կաո/էէ ցվ ած րի լքիջուկր (լաէլմող վերին յարայի </ Հրարիւա ծին շերտ ա -

իէ»։ ր ով ։ 11.ւ(ելի արևելր ած ի» ա ր ե ր շե րտ տ ի» մ ր ի տարած մ ան վերաբերյալ ա- 
ոտյմմ տվյալներ չկան,րայց ելնելով ի ւս պ ւռ ր ի ս ին կ հ իե ա լ ի կաոա ցվ ած րտ (ին 
ւսոանձնահահւկո։19յոէններից, տետր Լ ենք1ագրպ, որ այն րստ տայւածման

ք1 ե րվեքու Լ գեպի > ա ր տ վ - ա ր ե մ ո ւ տ ր, ապա Հարաւ/ և Հարավ֊ արեմ ՈԱՈր, աղեղ֊ 
նսէձև ւ/ւսէկեւա/ սինկւիեալի արևելյան եղրր, ասլ »ս' Աիսւպարի լ ե էէն ու շղ /9 ա լի 
հարավային ււռեջ երա մ' Դեսւ/ւկ գետի ձաիէափնյա աէ/աւլանամ միանայոէ Լ
Դյոլրենղ հայրենդ լ յա էլ / ր ի շ րջտ կւս յրա ւ! էսնջաէա/ալ նսսէվտծ ր։ս յիե շերսրսւ

խմրին' արղեե գ1,ւ»լի հյուսիս ուղղված ան ե ա մն երո վ I
Ածխտր եր շերսւախումրր Աղստև գետի ձախ ափն յտ ավագանում, Ւջևտ֊ 

նի հւսնրավայր/ւց ղեպի արևմատր, րստ տարածման ծտծկվամ ( Հա/սկխլա 
,!յ,,1,ւ11 շրջՈէ կ ս։ յ րա ւէ տարածված տկսւիվ սողան բներով և Համաձայն Ւքեանի 
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չեոն աշղթ ա//* եբկբաբա\/ւսկտն կսւոաշշվածբ/ւ սէ ոո ե 3 ե ա ւ տ տ կ ու թ յսւՆՆերի 
րդետբ Լ մ երկանս/ նրա ս/րևե/յս/Ս Լանջերին կե լսվե յի Ն ս տ վ ած րս/ / իՆ շերտա­

խմբի տէԱկ» Ւսկ / եոնա շղք՚ք ա յի Հարավային Լանջերին այն թ ս/ղվ տծ պիտի 
(Ւնի էՍէ1էՒ^> 1ո,ՐտւՒ նստվտծրների տակ' ոչ մեծ խորություններումէ

հտթի աս ակ ի ածխաբեր տվադա-կավային ապարների շերտախ/սմբր 
7^“//' ^յո/սիս-արևմուտք մերկացումների մեծ դաշտեր է կտդմում Ւքեանի 
քեոնաշդթս/յի • յուսի սա յին լանքերիհէ Թ սպիդեսւ ի ե II սկեպար դետի վերին 
Հոսանքների ավազաններում, Ա(ավերղու Հանրային դաշտում 9 Լորի յե/ւ- 
նաշղթայի /ո/ս րած բ/էւմ է Թաուշի անսւ ՒԿՒ ն/պի հ յուսիս-արևե Լյան թևում/

Վերին յուրայի մասնավորապես կերւվեյի ն ս տ վ ած բա յին ապարների 
ս/արածման դաշտերում ածխաբեր շերտախմբի ս/ոկայու թ յո/նր կարելի Լ 
ենթ ա դրե լ ոչ մեծ խ որու թ յո ւնն երու մ' մասնավորապես Աղսսւև դետի ստորին 
հոսանքի ա ջա/ին յա ավազանում, Դիտավ ան դյուղից արեմ/ււտ Հարավ ՛արև­

մուտք րնկած աարածրներում է /Կետնի քեււնաշդիսէ ւի Աքքսրած բա մ, ՀԼղստև 
և հեբեդ դետերի միջին հոսանրների մ իջ/սդետ բի մի քանի բարենպաստ տե- 
դ ա մա սեր ո ւ մ, Նշված շրջանների մեծ մասում բաթի Հասակի ավտդա֊ կավա­

յին շեր/ոտխմ րի կադմսւմ մ ի շարր Հեղինակն երի կողմիդ նշվում են ածխա­

բերության հնտրեր^ ի Ա կ /! ի րանի դ ե էդ բերում' տ ծ խ ա ե Լ ե վ ա կ II է մն ե ք •
Այոպիսով կ ա ր ե լի է եդրակս/դնե/, որ ածխաաոտջայյմ ան Համար անՀրա- 

մեշտ բարենպաստ տեկտոնական և պ ալե ո - ա շ խ ա ր • ա դրա կ ան սլ ա յմ տնն ե րր 
միջին յուբւսյի բաթի մ ա մ ս/ն էս կ ա շ ր ջ ան ո է մ Հյուսիսս/ /ին ^ս/րս ս տ ան ։/ւ մ ունե- 
ւյեչ են ոե դի ոնւս լ բնույթ ե ակն եր/ւաբար9 *իմր կարոդ են ծաոայեք Լաւն մաս- 
՝էոէս բներով ածխի որսնմ ան աշխէստան բներ ծավալեչՈէ սսմտր:

Անդրկով կասում Ւջևանի »ան բավս/ յրի հասս/կա յին ե ծ ա դամնս/բանա- 
կան նմանակներն են 1Էդիբի> Տկվարչեքիի, Մադանր. ձելաթի, Տկիբսւ/իի 
Հանքավայրերր և մի շարր այլ ածխաերեվակամներ Վրացական ՍՍձ-ում և 
II ադ տո։ դի տ ծխաերե վա կամր' Լեոնային Վ արարտղսլմւ

Նշվս/ծ հան րավա քրերի շրջանում տարածում ունեցող ւէիջին յուրայի 
»աստված բներն ունեն նմ ան ութ յան շատ եդրեր, որոնց \եւո միասին կաւ,ևւՒ 
է նշե( նաև մի շարր տարբերո» քքյուններ' էք/քս ավորապ ես կապված նրանց 
կազմում այսսքես կոչված <ր >՞րտրխածին >՛ աոաջացումների մասնակցության 
հետ։ ք1րպ1)ս աոաքին րնզհանուր հետևության կարհ/ի I, Նշևչ. որ շերտա֊ 
խմրերի կազմում որրան ավև/ի մեծ Լ ոհրարխածին ա ոա շա ցումն եր ի մաս­
նակցությունր, այնրան ավե(ի բարձր Հ ածուխների մետամորֆիզմի աստի֊ 
մանր և նրանց որակր, Այսպես' Տկիրսւլի - Շաորի ածխաբեր զաշտում միջին 
յուրայի կազմում օհրարխածինօ ւսուսք ացումների մ ա սն տկցութ յուն ր փորր 
Լ — ածուխներր կորսւսցող չեն, Տկվարչեփի հանքավայրի կաոուցվածքում 
«հրաբխածինն ա ուսջա ցոլ մն երի մ ասնակցու թյունր միջին է , ածուխր կոքսացող 
Լ' ցածր որակի, Իջևանի հանքւսվայրում «հրարախածին ■ առաջացումներն 
ո,նեն /այն տարածում, ածուխր կոքսացող Լ' բարձր մակնիշի, Ածխի մեռա- 
մորֆիզմի աստիճանի տարրերություններր բացատրվում են << Հիե Հրաբխային 
Հասավածքներիւ, խորքային մետասոմատիկ առաջացման մասին տեսակետով, 
որր զարզւսցվում Լ վերջին տարիներիս ( )*

Եյնեյով Անդրկովկասի միջին յուրայի բազմաթիվ ածխաերեվակոլմների 
հասակների նույնության, «հրաբխածին» առաջացումների խորքային' մեւոա֊
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1'կ- / • Աձքսսյ ’Լր ւոերի 
կտրվածքը X / ,>-/.
^աե^^ու*/. I — Րա-ա- 
^ուխ, 2—ս/ք »//»//• »/»ե/ ր,
ս»վապաք>արԼրէ աքևրո- 

{ի^ՆԼր

Նկ. 2 Իքևանի քարաէխի հանքավայրի X / րովան^րով աՆ^ող 
երկրարաՆակաՆ կարվաէքր. \ — Ժամ աՆ ակ ակ), „ -.‘ո^ա/իԼ ձաէկ„ց,
շ — քարաէխի բարո էհրտ' ա.իԱէ1ա. կավային 1Նթա:1,րտերՈ,1, 
3~ արցի/իանևր, ավազաքարեր. ւպևրպիտներ, • — րվ արցպորֆի.

րայիՆ մ1,ւոասոմատ/քկ աոայացքսմՆհր
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սոմատիկ առաջացմանդ յո*րտյի մամ ւսնակաշրջան ում ածխաոաջա ցման հա֊ 
մար րա րենպա սա րնա-կլիմ ա յտկան պայմաններիդ ստորին֊միջին քուրա֊ 
jilt մ հի մնտկանոլմ մ ինչ* թեմ րրյւսն հիմ րի ւիւա ղարդա ցող անղրկովկւսս յան 
միասնական տեկտոնական ճկվածքի մասին հիմնական դրու յաների դ, Կ. Հ. 
II կրտչյանի կսղմից աոտջ Լ րտշվում վարկած' Անդրկովկասի րաք!ի Հասակի 
ածխա յին մ ի տ սնա կ ան ավազանի մասինէ որր երկրակեղևի հետաղա ղարղաց 
ման րնթացրու մ աոանձին հատվածների խո րասուղմ ան, ա յյ հատվածների' 
ւվտցա մով և մետասոմատիկ տեղակայումներով ոչնչանալու հետևանքով 
մասնատվել Լ աոանձին ածխարեր շրհանն երի t Պետք Լ րնդզծել, որ մևտասո֊ 
մատիկ տեղակայումների մասին ղաղտփարն աոաջնակարղ նշան ակութ շուն 
ունի ինչպես Անդրկովկասի ածխային մ ի սան ա կան ավազանի դո յու /1 յունն ու 
նրա մասնատումր, այնպես 1յ ածուխների մետամորֆիզմի աստիճանի տար֊ 
ր երու թ յունն երր րա ցատ րելու, նրանց որակի մասին կ ան իյ ա ղ ու շ ա կ ո ւ մն ե ր 
անելու և որոնման աշխատանքն!՝ րր նպատակամիտելու տեսակետիդ

Uինիստրներ[ւ
! րկրսդսւնական վ արչու իյաԼ
երկրաբանով/յան ե ե րկրաֆիղխյսւ [ի ար ։ «/«/ աիւուէէ րէ

К. Л. Мкртчян, С. В Мартиросян

Об Иджеванском месторождении каменных умен

Месторождение расположено в правобережье р. Лгстев, в 16- 
17 км к югу от г. Нажевана Приурочивается оно к терригенной угле­
носной свите предположительно батского возраста, венчающей разрез 
среднеюрских образований. Промышленную ценность имеет сложный 
угольный пласт истинной мощностью 55 «и. прослеженный в 1972 
1973 гг. по простиранию на 2.5 км и вскрытой по падению двумя 
скважинами Угли находятся на IV стадии метаморфизма, кларено- 
вые, высокококсующиеся, зольные. Метаморфизм углей в основном 
обусловлен термальным воздействием среднеюрского субинтрузивного 
магматизма.

Принимая во внимание идентичность возраста среднеюрских угле- 
проявленнй Закавказья, единство нижне- среднеюрского прогиба, 
благоприятные для углеобразовання климатические условия в юрское 
время и субинтрузивный характер г. и. «вулканогенных» толщ юры. 
выдвигается гипотеза о едином угленосном батском бассейне Закав­
казья.

Դ I' И >t II Ն II I՛ К 3 Л I՝ Ն Д И Т F Р \ Т У Р \

' Атлас углей Кавказа, Изд АН СССР, стр. 48—117. 151—155. М, 1961 - A I
Мкртчян, Кварц-порфировые формации Малого Кавказа, БМОП 1. № 4. 1962 ‘ А 1 
Мкртчян. «Известия АН СССР», сер. геол. № 2 (1962։ • К .4 Мкртчян. О фазах 
Ввгеосмнклннального млгматнзма. Тр. Сов. гх*ол. к XXII сессии Ml К в Дели. 1963
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