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МАТЕМАТИКА

Э. А. Даниелян

Системы Мг |бг 111 оо в случае „быстрого* обслуживания

(Представлено академиком АН Армянской ССР С Н Мергеляноч 7/1V 1976)

1. Пусть в одноканальную систему обслуживания поступают г 
независимых пуассоновских потока вызовов. Параметр /-го потока 
(1=\.г) равен а(>0. Длительности обслуживания независимы между 
собой и не зависят от процесса поступления. Длительности обслужи­
вания вызовов /-го потока (/-вызовов) имеют функцию распреде­
ления (ф. р.) Я|(0)=0.

Рассматривается система с ожиданием.
Мы ограничимся рассмотрением класса систем обслуживания без 

прерывания уже начатого обслуживания, у которых случайные векто­
ра ... ։^;/). где —число /-вызовов, оставшихся в сис­
теме после окончания обслуживания л-го вызова, являющегося /- 
вызовом, образуют простую цепь Маркова.

Пусть 4-... 4- йг= 1 н ^ — случайная длительность обслужи­
вания /-вызова. Случайная величина -ц равна с вероятностью а<.

Нас интересует асимптотическое распределение длины очереди 
указанного класса систем в случае .быстрого* обслуживания; т. е.

Г
когда при любом />0 V а,В, (I)-* 1 Это условие эквивалентно как 

1-1

условию 3/ (у) -+ 1. где = 4В1(() (Рет 0), так и уело-
I-1 

р
вию т) — 0.

Методы исследования систем надёжности и массового обслужи­
вания в случае .быстрого* обслуживания разработаны А. Д. Соловьё­
вым (*).

2... Пусть р‘п (А; Л — вероятность того, что л-ый обслуженный 

вызов является /—вызовом, после себя оставляет очередь типа А = 
...АД а момент окончания обслуживания л-го вызова не пре­

восходит /. (А<—число /-вызовов).

3



Введем обозначения (Ре 5 > О; /=!,/■; л >-0)

(Л; 5)=[г" (1р,'п (Л. /); />„(*; $) = 2 р,п ( *; л); 
о ■ I -Як ‘

(1)

Ам (4)в(е |1-Я(х)|г/л; ?м (у)-(е-.н И* £_</Д((х).
ъ л* о л!

При целых п 1

?4$ + 1) == Ы*) = 1 - (« 4- 1) Ь,о(5),
(2)

= ։ (*) — («+ I) М$).
откуда

М*)-(*+1)-՛ (*+1ГЯ֊£(5+1)'-" м*)) (3)
/-0 I

Полезна также следующая форма записи (3), непосредственно 
вытекающая из вероятностных соображений (л^1)

*М-|(5) = 1 М$) * (*+ О'՜"- (4)

Из (2) имеем

֊-----М£^ = *го(5)>(5+1)м$)>։,։>и+ 1)Л дм (з) >... (5)

Нетрудно доказать на основе (5), что л։?м(5)-»0.
3. Л е м м а. Пусть п, с, А։.......... кс — целые числа; А, 4-... 4֊ кс = л и

а<₽м«1 ($) = О(а;?/л«|($)).
Тогда
а) при любом ) (у=1,г), неотрицательных А,........к( и п՜^. I

11111 'Ми-! ($) • ♦ • ‘ ^>г л
1> ----------------- б------- —?----------- -- ----------------- = О;

Ч*0 Нд"«1(5) Л/я

б) при любом ՛! (у=1,г), положительных *։, .. ., Лс и п > 1

11111 ?1|»1 + 1 (5) ... ?1Г_| *,_!♦! ($) • Ь1еис (8) Л/,...а/г л
•,-и Ь1я„ (8) а1я

(6)

(7)

(«)

Здесь 11.......... /е, /я —•!,/".
Доказательство. Докажем утверждение а) При фиксирован­

ном 5^0
|’е "х</| £д( В1(х)

О(/. 8) - -----------
। е~‘ж х </! В։(х)

Ь I

является ф. р. . Следовательно. р*(8) = |’ /*-• д1 О((, 5) (А>1; 8 5*0)

4



служит (4 — 1)-ым моментом для ф. р. б(/, 5) и

Р* (•’)
Р։(«)

(Л > 1; s > I),

Г
где обозначено p*(s) — 2«/?/л(^—1). 

/-։

(9)

К моментам р^(х) применим неравенство моментов

Р*(+' (5) [₽»+! (з)!*'"* _ (*/>0; 4=1. с)
и перемножим полученные выражения: р*1+։ ($).. .р*,.+1 ($) . ря+1 (։).
Следовательно, имея в виду (9), находим (л > 1)

p*1 + l(S)..,pAf+l($) («4-1)!
Pn + l(S)

(Ю)

Подставим в (10) значения р»։+։ (я). В получаемом выражении, 
вследствие неотрицательности слагаемых и (10), каждое из слагаемых 
стремится к нулю, что и т. д.

Для доказательства утверждения б) аналогично (7) устанавлива­
ется

Ilin 
р b<nn(s)

В числитель левой части последнего выражения подставляем 
вместо £/,*,($),..*/,_,£<•-։($) их значения по (4)

1Ип РодР<Г,|4,,(Д) а1։ ...а,г

л-Т+> Л֊1-*»֊1+։ ,'0 а<„

и в виду неотрицательности слагаемых получаем (8).
Фактически мы доказали большее, чем требовалось. Лемма до­

казана не только при Л։ 4- ... 4- кс = п, но и прн Л։ + ... 4- 4е > л.
4. Положим

֊>

Т(Л; а) =а**... (И)

Обозначим через г>я период занятости, за который обслужено 
не менее п вызовов.

Пусть Р (А; я) («> + ... + «г в « — I) ~ вероятность того, что за 
длительность обслуживания первого обслуженного за вызова из 
поступивших (А։ + «|) I-вызовов.........(Аг4-аг) г-вызовов к числу
следующих обслуженных за н —1 штук вызовов относятся I- 
иызовов........аг г-вызовов. при условии, что за длительность обслу-

•>
живвния первого вызова поступило |А| -|- п — 1 штук вызовов.

Очевидно, что условная вероятность Р (А; □) однозначно опре­
деляется дисциплиной обслуживания.

[P1 (s)j‘֊։ - 0.

<h։... aic

», >0



1'
Теорема. При т,֊ 0 вероятность р1п (Л; з)

Рм(*, 5) = (I 4- 5)-" («) Г(£;

+ V (14֊ р^-, ($)^<Т(Л т«/ а) Р( *; «;)
1-1

представима в виде

(14-0(1)). (12)

Здесь ау=(а,/։.... аг/); ату > 0; т = 1 ,г; т^1; а,у > 1; 
_

) = ‘2т и суммирование производится по всем чу, для которых 

|з?| = / —1. Индекс I справа от I указывает на зависимость суммы 
от I.

. Г -
До к азате л ьст во. а) Выясним порядок функции А։(0;5)=^м(0;х)

I- 1

при ■пСО, где 0 = (0,... ,0). Воспользуемся приемом введе­
ния дополнительного события (*). Пусть Ф (г, 5)— вероятность того, 
что за период занятости нет .катастроф* н обслужены лишь красные 
вызовы. Известно (*)

Ф(г, «)=г2а»^<5 4֊ 1 — Ф(г, 5)). (13)
/- I

Имеет место соотношение
- л-1

р„( 0; х) = (54-1)՜' -(л, $)4-($4-1)-։5} -(/, «) к(« — Л 5)4- • •. 4- 
<»1

(54-1) "к(1. 5)|«

где г. (п, в) — вероятность того, что за период занятости 
нет .катастроф* и обслужено ровно п штук вызовов. Так 
как Х-(л, 5)у"вФ(У. $). то л> I

2>л(0;5)у"-—֊— (1у1<1; ₽е*>0). (14)
л>» 54-1—Ф(у,$)

Из формул (13), (14) путем несложных преобразований находим 
разложение

2 Рп( 0; 5)у"=| 1-0(1)II (-2- 
л>1 л>1\5 4- 1

Р
Следовательно, при т/—о
Рп(0; 5)*=(«4-1)-я(1 0(1) (|?е$ -0, л 5= 1) (15)

б| Обозначим через д*я (Л; /) вероятность того, что л-ым обслужи- 

вается / — вызов; оставляет после себя очередь типа А’=(^м>... Лг); 
момент окончания обслуживания этого / - вызова нс превосходит /; 
первый период занятости не закончился.
6



11оложиМ

?»<•(*’, з) = | е *• 4, (А; /).
о

_ -к
Очевидны соотношения (/=|/. |А|>0; л>|; Рез>0)

р.|(*; 5) = 5).
(16)

Рт^-, я =/7/л(А; $) -1֊
л-1 — -
1 /’/(0; «) 7.Л-/ (А; 5). 
/- ։

н) Найдём удобные для нас выражения, определяющие (А; л). Со­
бытия 4^(5) и В,/ определяются внутри отдельно взятого периода 

занятости - ,(/ = !,«; » = 1,г. т >. 01. А”(з) — событие, заключающееся 
в том, что у-ым обслуживается вызов, за длительность обслуживания 
которого поступило т штук вызовов и не наступали „катастрофы*.

событие, заключающееся в том, что у-ым обслуживается ։- 
вызов.

Поскольку

Д(в|/У д;/(5) [=?*,«, (5).

(Р(А/В)—условная вероятность события Л при условии осутестале- 
0

ния события В и П = (достоверное событие)), то по формуле полной

вероятности

р|л,(в'/М7(^)|=П1^|51/։/л' (5). (17)

Пусть А-ый поступивший за *>„, отсчитываемый в порядке пос­
тупления вызов (учитывается и тот. с которого начался период заня­
тости п.„), является рь—вызовом (А>1; РА=|,г),

Положим ш = (/п։,... т„), |«| = /л։ + ... + тп- Р = (Рх.......
^|т|+|)- Пусть Му—число вызовов, поступивших за время обслужива­
ния /-го вызова.

Пара векторов (/л; р) однозначно задает последовательность по­
ступлений вызовов с указанием числа поступлений за времена об­
служивании первых п обслуженных внутри к>а вызовов, т. е. задает 
некоторый путь.

Пусть Р(м; р) — вероятность пути (от; /?). а Г(м; п) - мио- 
жестпо всех путей.

На основании (17) получаем (л и т фиксированы)



где суммирование производится по некоторому подмножеству Г։(т; I), 

/- (ц....... /я), (всех допустимых путей) множества Г(т;л).
Так как для каждого допустимого пути

и II <ъ/ содержится как сомножитель второго сомножители правой 
I- 1

стороны последнего равенства, то
/Ил։ Л?/(*))[= О. (19) 

где й(т, () не превосходит мощности множества Г։(/л; ').

г) Перейдем непосредственно к асимптотике ?<я(А;у). Если /?(А>’;л) = 

иГ։(/п: /), где объединение множеств производится по таким (т; 7), 

что |т| = |Л|4-л-1, то нз (19) имеем

4<п ։^"՜.5) =($)••• а<я_ |Р'Я ։«я_|($)а1 ($) ’ ։) —77՜՛

В (20) суммируем по всем путям из /?(Л;л). Заметим, что при фик­

сированных л и к мощность Ф(Л;л) множества /?(А;л) конечна.
В частности, из (18) (л>1)

V... V Р|вмЛ1«-1*-‘(*) П&,/Л“(д) =
"1 'л-1֊։ I /-։ 1 ’

(21)
— V ₽МтЬ<,-1 (5) М^). - • Р'-.’ («)?<’ (5)£ (А; а) т (А а).

Здесь в последовательности /։...... I 1 встречается а։ раз,.... г
раз. Сомножители в сумме правой части (20) вида у

которых ту = 0 имеют порядок а1} + о = 1Гй? /„ =/; 1։ — 1~).
Возьмем произвольное слагаемое правой части (20) без сомно-

֊> «•
жителей /) н таких (21^1^1/ (5), у которых /лу = О. Тогда на ос- 

р
нонании пункта а) леммы при выполнении (6) и 1)-»0 имеем

?'/•/ (5) = °( . . . «// н-1 ($)» (22)

гд^ р— |։ /; л; /л14-...4-т/■в|£|4-л* |։ причем для удобстиа запн- 

8



II перенумерацией индексов достигается /п/>0 (/= i./j, /л,=и 

(/ = /4-1. л).
р

Следовательно, при г. -0 главный член асимптотики (20) содер­
жится в слагаемых вида

«е
а/|?/ц*1+л-։(5> ' %_|?1,_|о(*1в|ЫЛ£И|Л|4-л— 1, О, 0;

Л. ■ • »» /я-|, /), 
Наконец, вспоминая (21), (22) заключаем («>!)

<?/«( A;s)-=(s I)՜՛ |»i»i я-։(^)^ПА4֊«: а) А*: »>։ 1 0(D) (ч-»0), (23) 

Индекс i справа от v призван указать зависимость суммы от i 

В правой части (23) суммирование производится по всем ։ = (^„. л д 

«/»0; /=1,г; /#•/; <*, >1 а։4-...4-аЛ» п -1.

Далее (|А|>0; Res >0 / = 17)

</н (*;«) = ( М-1 )“‘<«< ?н»։ 7'(А;«). (24,

д) Собрав воедино (И), (16), (23), (24), убеждаемся в справедливости 
теоремы в случае

а/ =^։ppi(^B (тг*п)« (25)

Просмотрев наши рассуждения, начиная с доказательства леммы, 
просто заметить, что в случае

₽/lt|(’S)= 0(pi»t(5)) (*}-*). (26)
я*

главный член асимптотики g(g(A;$) (л>1) опять содержится в сла­
гаемых вида (21).

Далее, так как функция qti(k. $). возможно, входит в главный
•< -е

член асимптотики р^(4;з), будучи помноженной па рл- i(0;s), то оба 
случая (25) и (26) приводят к одному и тому же результату.

Вычислительный центр Академии наук Армянской ССР и 
Ереванского государственного университета

Լ II. ԳԱՆհԵԷՅԱՆ

I տիպի սիստԼմքւԼրն <uirui(p սպասարկմսւն г11.պ Гոէմ

Հևսրաղոսէէիէւմ Լ քքանւյւք ածայիՆ uiiiuiuui/iI/iIujIi Л! f i^rl I ս*իպի սիս^ 
տեմՆերի րյասր, Հերթի երկարութեան t/եկտորներր ղիտարկվում են պաՀաՆք. 
Ներք, սսրսսարկմ ան տէ^տրտի մոէքենտներինք պէսհանքների տիպի \ա
մտրներր կէրքած եև հերթի երկարու թ յան վեկտորներին էւ կարրք ում են նոր 

У



վեկտորներ/ ենթադրվում Լ, որ այդ նոր վեկս/որներր կադմում են հասարակ 
մարկովյան ?դթա/

^անի որ սիս/ոեմների հիմնական րն ո/թ ա դրի չն ե րի ր շատերր միարժեք 
ձևով որոշվում են հերթի երկարության րաշիյմամյՀ ապա աշխատանքի հիմ­
նական Նպատակն ( հանդիսանում հերթի երկարութ յան յրաշխման ասիմպ- 
սրոտիկ ուսումնտսիրութ յունր արադ սպասարկման դեպքում/

Հերթի երկարութ յան վերաբերյտյ ապարյույյված թեորեմր արադ //պա֊ 
սարկման դե Այրում թույյ է տայիս հանդեյ մի շարր օդտակւսր հետևանքների/

Л И ТЬРЛ ТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈՒՄ 3 II Ւ Ն

1 А. Л Соловьев Дакторстая диссертации, МГУ» Л\.» 1970. 2 Б. В Гнеденко, Э А. 
,’1иние./ян и др. Приоритетные ситемы обслуживания, МГУ. М . 1973
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МЕХАНИКА

С. С. Злрирян

Интегральные уравнения основных смешанных задач плоской 
теории упругости для односвязных областей с углами

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О М Салонджяпом 2А I 1976)

Решение основной смешанной задачи плоской теории упругости 
для конечных односвязных областей 5, ограниченных замкнутым 
кусочно - гладким контуром 4. имеющем т угловых точек , 
удовлетворяющее граничным условиям

?е0)т/НП+ПО=/(/)+С(/) при էՀՍ (Լ1)

х?*(О-Г?<'(/)-ПО = Я(О при էՀԼ՞ (1.2)

где /(/)=/ I (Х„ + /Ки при 
«2/-1

£ ^յ/-ւ

£(Օ=2ւվս+Խ). при է^Լ՞է)

С(/) — С(/_։, (/—1,2,... քոէ)

С'—совокупность участков границы = л։>_։
0=1,2,...лц), на которых заданы напряжения, /."-совокупность 
участков границы А ։/<а։«|-ыва1). па которых заданы сме­
щения, 2т, — число угловых точек, в которых меняются граничные 
условия, т, и т։—соответственно, количество угловых точек контура, 
расположенных на участках Ь' и I". причем т=2т1+т։4-т։, было 
сведено в статье автора (։) к системе двух интегральных уравнении, 
одно из которых является регулярным, а второе—сингулярным.

Учитывая го обстоятельство, что в каждой угловой точке а, 
замкнутого контура А сходится два конца, для регуляризации син­
гулярного интегрального уравнения (2.7) и (2.8) статьи (՛) восполь­
зуемся формулой обращения интегралов типа Коши для произволь­
ной кусочно - гладкой линии в случае четных узлов (§90,։). Регулярн- 
знруя это сингулярное интегральное уравнение, получим следующую 
систему интегральных уравнений Фредгольма основной смешанной 
задачи плоской теории упругости для односвязных областей с угла­
ми

И
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(I /у(1 -|- /Х,у)(/֊ау)(7 ■■<։/)*/ *4-

4֊ (X/ 4 !)(*,/ 4 1^уЦТ- а^)

2^(/) = (| -<А'։/)(/-«ур +Тд 1 4- а/)(Г— а/У/֊1 4

+ (Х/ + 1)(Л'։> 4֊ /Х։/)(Г — а։)*у

2'Л0 = х(1-/Л’։/)(/-л/)к/-)./(1 4 /Х|/)(/֊а/)(/-а/)*у>- 

֊(>•/+!)(*,; 4 {Х^Т-а/У!

(X/ 4- 1)(А։/ 4- ^)(Г-а/)17 (1.7)

1*1(0 11 Н»(0~действительные непрерывные функции, имеющие интег- 
рнруемые производные в угловых точках контура, являющиеся иско­
мыми плотностями интегральных представлений (։)

I

г /р1+ ֊ 2<М1 -/Х։,)(г-«/)։' + 
2 /-՝

+ М1 -адг֊Ф1 (1.8)

Г(^) -НЯ,4--֊2 1М(ХН 1)(^-гЛ1/)(г-ау)‘/-

- »)(1 - 1X^(2- а,У^ | 4 М(1У 4- 1 )(*,/- (А'։/)(г ֊ а/)т/ -

-аЛ(1-(А'։/)(г-ау^֊1]|. (1.9)

Величины С?/֊|, Ь{1 — подлежащие определению, вообще ком­
плексные, а £), н О,—действительные постоянные, /./—корни транс­
цендентных уравнений, соответствующих каждой угловой точке, 
А'»/—известные постоянные (։).

Свободный член (1.6) уравнения (1.5) обладает логарифмически­
ми особенностями в угловых точках а/, являющихся точками смены 
граничных условий. Для обеспечения непрерывности функций н։(/0) 
и 1*»(М потребуем, чтобы .множители при этих логарифмических 
функциях в угловых точках а* обращались в нуль. При этом полу- 
ч и м

21щ|/(а»)фС(/)|-2(^։-О։) + 21т £

— 21тв(а*) 4-2(«£>։4-/?») 21|П ^»/11“/(о*) — '.Д«»)|=0

*=1. 2. • - -2/п, (1.10)

Эти уравнения являются необходимыми, но недостаточными ус­
ловиями для определения коэффициентов и С(/).

Интегрируя регулярное уравнение (1.3) и сингулярное уравне- 
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пне (2.7) стап.н (։) по каждому участку Л։у от ал/-| до пзЛ получаем

I 437 |
2КеС(/) = йе —----- ------  ( I Н(0+|*։(0 —| 1М’)+|‘»(-)|<*1п ֊г +

а1!֊\ Т~'
02/-1 А

+ — | Н1(-) 1т <1 ֊- 2Ке/(О4֊2Ке1Л,Я;ЛП + то(/)| 
/-1

(Н (1.11)

02/
21тС(/)-2(О։֊Р։) =Ие ——--------х- | [Р1(т)-И։(,)|^1п^- +

а*)—О2/^\ и 2* V х—г
а?у-| Л

+ & .1 | (т=г),Л + (У);*՜ I -'"'/(О-

С

-2։т2 мда֊М01 ! Л / = 1. 2, • • •«,. <112>
/-1 I

Зафиксируем произвол функций ®*(г) и 'Ь*(?) условием

Г(го)+/ГГ(2о)=О, (?0£5) (1.13)

Учитывая, что однородная краевая задача (1.1) и (1.2) может 
иметь, в силу теоремы единственности, решения (։)

»о(г) = С0 и 6'(г) = хС0,

где Со- вообще комплексная постоянная, обращаемая н нуль условием 

(1.13), а ч—действительный параметр, выбираемый так, чтобы 
1— т’Д^О. С учетом (1.8) и (1.9) условие (1.13) запишется так:

~£г | тЯА+4 2 1^/1(гв-«/Н1-^։/+^(>9+В(^/-^1/))-

-/*։/)(г0-а,)'7֊|| - Л./|(г0-а/)'/(1-/^¥,У4-/1(л/+1)(^-4Л’։/))-

-П>֊/иЯ1-/Х։>)(г<>֊а/)5֊'||. (1.14)

В случае, когда /л։=гн։ =0 и корни действительные числа, 
комплексные коэффициенты С(/), в также действительные вполне

определяются уравнениями (1.10), (1.11). (1.12) и (1.14). Если же 
>/ — комплексные, то эти уравнения недостаточны для определения 
С(О и комплексных коэффициентов Л։/. Для этого обратимся к ус­
ловиям (1.1) и (1.2), которые выполняются одновременно в угловых 
точках ам.
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Складывая эти условия в точках а», получаем

(*+ 1)Г (**)=/(«* )+я(а*)+С(О (1.15)

Учитывая формулу Сохоцкого ■ Плеиеля для предельных значе­
ний интеграла типа Коши в угловых точках контура (*), действитель­
ную часть условия (1.15), с учетом (1.8). перепишем так:

(’ + I) (1 - и,(^1п 4-

I
*+1 * - —

+ — Не 1 [^( 1 ֊1Х^(ак-а^) -|- Ь^( 1 -/Л։/)(а* - | =

= 1?е|/(в»)+£(М + С(/)|. (1.16)

Если же лт։ и т2 отличны от нуля, то коэффициенты Ь՝, , соот­
ветствующие этим угловым точкам, расположенным на участках £' 
и £", будем определять из дополнительных условий, получаемых 
удовлетворением граничных условий (1.1) и (1.2) в этих же угловых 
точках.

Переходя к пределу при ?-*а* в (1.8) и (1.9) и подставляя их 
значения в (1.1) и (1.2), получаем условия, действительные части 
которых имеют вид:

)I- 4Г7) (н(')+ М-)И։п ֊֊ +

— Не 2 1М/(я*)4֊ (А = 2л»։4 1, 2л/,4-2.. . .2л?д+л։։) (1.171
/-1

(1-27)|жН(«* )—Р.(°* )1 1Ж»‘։( •>—н»(՜) I 1,17՜^; “

| ՛ ■ чГ՜ I ”

(2^) Л - .<& 1=Ке£(о*)-
4я/ .1 гп ' \т—«*/- V—в»/; I

I

— Ке £ |^/./(а*> + (1 • 1$)

(Л=2да։+т,+1, 2«1,4- лг, 4- 2. • - • 2т1 + т, + лг,)

Здесь ам — внутренние углы области, образованные касательными 
к контуру в точках ах .

Учитывая то, что >> для угловых точек, расположенных на /. 
н А" действительны, а следовательно, действительны и Л4/, соответ- 



сгвующие этим углам, н (1.1՜) и (1.18) взяты действительные чисти вы­
шеупомянутых предельных значений, так как мнимые части этих ус­
ловий содержат фиксированные особенности. Значения же искомых 
плотностей в угловых точках контура, ввиду их непрерывности, будем 
брать как средние, принимаемые р։(0 и ц։(/) слева и справа от ал.

Система уравнений (1.10), (1.16), (1.17) и (1.18) с учетом (1.12) 
и (1.14), составляет полную систему для определения коэффициентов 
Ь,) . Определитель этой системы отличен от нуля ввиду линейной 
независимости функций вида (г—а/ )Ч, являющихся при г—а» множи­
телями при этих искомых коэффициентах.

2. Докажем разрешимость задачи. Покажем, что однородная 
система интегральных уравнений не имеет решений, отличных от 
тривиального. Очевидно, что эта система равносильна однородной 
краевой задаче

+ '?Г(О+'ДО=С0(О при (2.1)

пРи (2-2)

где С0(/) = С®у_| (/= 1» 2, • • • пт,).

Систему интегральных уравнений (1.3), (1.4) и (1.5) можно 
привести к нормальному виду и записать так:

Н(<о)+/ М/о. ФО^ = Г(/0). (23)

где |1(/0)=(|А։. |»։) — искомый вектор, Л^(/о*,)—заданная матрица, а век­
тор Г(/о) представляет собой сумму

2(Л1 + М|+П
X Л»^*(/о), (2.4)»-1

где действительные коэффициенты Л» —суть неизвестные постоянные 
О|։ Не С„. Ии С,. Ре\/ и 1шЛ։/. Вектор /г0(/0) зависит только от 
функций /(() и я(Г), задаваемых на границе £.

Однородная краевая задача (2.1) и (2.2) равносильна интеграль­
ному уравнению (2.3) при решение которого при этом
обозначим через ц°(/0).

Ввиду линейности уравнения (2.3), его решение представим в 
виде

2( т + гп 14֊ I) 
р('и) = М/о) + — л*|‘«(/0).

• -1
(2.5)

где р, (/) — решения этого же уравнения при Г((,) = /г։ (/0). Следова­
тельно (2.5) удовлетворяет (2.3) при произвольных значениях А, .

Система алгебраических уравнений (1.10), (1.12), (1.13). (1.14) и
(1.16) при Го(/о)=О имеет только тривиальные решения

А^О (26)
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так как, как было замечено выше, определитель этой системы отли­
чен от нуля. Поэтому, на основании (2.1), (2.2), (2.6) и (1.13), а 
также теоремы единственности (’), с учетом (1.8) и (1.9). имеем

* п
2к/ .1 -.֊г 

Լ
(2.7)

где н?(-> и !»?(•=)—компоненты вектора ^(т). Из (2.7) следует, что 
^=^«=0.

Вышеизложенное без существенных изменений применимо и к 
бесконечной односвязной области с углами.

Ереванским политехнический институт нм К Маркса

II. Ս. ԶԱՐԳԱԼՐձԱՆ

11.քւաձդականության հարթ տեսության հիմնական խաոբ խնդիրների ինտեդոպ 
հավասարումնԼրբ միակասլ, անկ|ուններու| տիրույթի համար

Հոդված ում բերված Լ մ իակապ, անկյուններով տիրույթի համար աոաձ- 
դա կանաթյան տեսո:թյան հարթ հիմնական խաոր խնդիր մ>րեդհոլմ ի հավասա­
րումների սիստեմր, որր ստացված Լ Հեղինակի նախորդ հոդվածում բերված 
սինդույյար հավասարման ոԼ դուլյա րացում ով:

Ապացուցվում է հավասարումների յուծելիությունր:

ЛИТЕРАТУРА-^ИМиЪПЬ^ЗПЬЪ

1 С. С. Заргар.чн, ДАН Лрм ССР. т Լ\11Լ № 5 (1976). 3 //. И. Мусхелишвили. 
Сингулярные интегральные уравнения. М.. над. .Наука’, 1968.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍ2 ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ Զ. 11Կ Ո Ի 3 Я Ն Ն Ր 
ДОКЛАДЫ академии наук армянской ССР 

ЦС1У 1977 1

УДК 539 3
МЕХАНИКА

Академик АН Армянской ССР С. А. Амбарцумян.
Г. Е. Багдасарян. М. В. Бслубскян

Флаттер тонких пластин, изготовленных из электропроводящих 
материалов, при наличии магнитного поля*

(Представлено 8/Х 1976) -’*я•

С целью получения эффективных и достаточно простых методов 
исследования задач магнитоупругостн электропроводящих тонких пла­
стин и оболочек в работах (’•’) была предложена н обоснована гипоте­
за магнитоупругостн тонких тел.

Гипотеза магнитоупругостн тонких тел, наряду с гипотезой о неде- 
формируемых нормалях, предполагает, что нормальная компонента 
возбужденного магнитного поля н касательные компоненты возбужден­
ного электрического поля не изменяются по толщине тонкой колеблю­
щейся пластинки (оболочки).

Аналитически гипотеза магнитоупругостн записывается в виде 
ых = ц(х, у, иу = у(х, у, 0—2^. иг = ^(х, у, О

дх ' ду

у, О. ед = Ф(л-, у, /), еу=?(л, у, 0. (1)

Здесь, в декартовой снстем'е координат: г — координата нормаль­
ная к срединной поверхности пластинки (оболочки), их,иу,и. ком­
поненты вектора перемещения частиц пластинки, Лх — нормальная 
компонента возбужденного магнитного поля, ел, еу — тангенциальные 
компоненты возбужденного электрического поля в области занимае­
мой пластинкой.

Соотношения (I) значительно облегчают решение задач магнитоуп­
ругих колебании пластин и оболочек: во-первых, упрощаются уравне­
ния движения и уравнения электродинамики в области занимаемой 
пластинкой; во-вторых, устанавливается класс задач, для которых зада­
ча нахождения перемещений (напряжений) пластинки и компонент воз­
бужденного электромагнитного поля в области занимаемой пластинкой 
отделяется от задачи нахождения возбужденного электромагнитного 
поля в области окружающей пластинку, т. е. трехмерная задача магни­
тоупругих колебаний пластинки приводится к двумерной (’■*); в-треть­
их, при дополнительных допущениях о характере изменения возбужден-

РаЛота доложена на XIV Международной конгрессе но теоретической и при­
кладной механике (Нидерланды, 1976).
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пого электромагнитного поля в среде окружающей пластинку (5|, при­
ведение трехмерной задачи к двумерной оказывается возможным и в 
общем случае.

Гипотеза магнитоупругостн тонких тел была обоснована путем 
сравнения результатов полученных для частных задач как с испольэо 
ваиием соотношений (1) так н без использования допущенш. относи 
тельно компонент возбужденного электромагнитного поля ('•’•*); 
исследования результатов полученных методом асимптотического ин­
тегрирования общих уравнении задачи в области занимаемой пластин­
кой (оболочкой) ('■’); изучения экспериментальных данных (7).

Опираясь на гипотезу магнитоупругостн тонких тел, рассмотрим 
некоторые задачи устойчивости электропроводящей пластинки при обте­
кании потоком газа в присутствии электромагнитного поля.

Пусть бесконечная пластинка постоянной толщины 2/։ обтекается 
сверхзвуковым потоком непроводящего газа со скоростью и. Материал 
пластинки обладает конечной электропроводностью а.

Прямоугольная декартова система координат (х, у, г ) выбирается 
так, что плоскость (хоу) совпадает со срединной плоскостью пластинки, 
а ось х имеет направление скорости обтекания.

Будут рассматриваться три частных случая задания магнитного 
поля. В первых двух случаях магнитное поле Но считается постоянным.

1. Магнитное поле имеет направление оси ог. В этом случае при­
менение гипотез магнитоупругостн тонких тел значительно упрощает 
задачу и вопрос исследования устойчивости пластинки, когда аэродина­
мические силы вводятся согласно линеаризованной формуле «закона 
плоских сечений» (*), приводится к излучению следующего уравнения

~ ։ . хрЛдчо дъ)\ ди> (ри՝ 2аЛ* , дЬъ
л0\д/ ' и дх) ՛ д1 дР Зс* 0 д1

Здесь с—скорость света в вакууме. Остальные обозначения обще­
принятые в теории флаттера пластин.

Ограничиваясь рассмотрением колебаний н направлении координа­
ты х и представляя решение уравнения в виде

к՛ = и՝йехр Ца>1 — кх )

получим следующее характеристическое уравнение

ш*—2* (• -}* 7) + О
3

Пользуясь критерием Рауса—Гурвица для алгебраических уравне­
ний с комплексными коэффициентами (*’) получим выражение для 
критической скорости флаттера

и, = е-|-г&КЧЫ'Л \а
к

Здесь 2,—частота собственных колебаний пластинки, к вол­
новое число
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2рЛп0 ос*

Формула для критической скорости флаттера показывает, что нали­
чие магнитного поля приводит к увеличению критической скорости. При­
чем критическая скорость увеличивается с увеличением как электро­
проводности материала пластинки так и напряженности магнитного 
поля Кроме того видно, что влияние магнитного поля более существен­
но для коротких волн Видно также, что влияние магнитного поля 
имеет такой же характер, что и коэффициент демпфирования ։.

2. Магнитное поле параллельно оси оу. В этом случае кроме, гипо­
тезы м а гн нтоу пру гости тонких тел, используются также допущения о ха­
рактере изменения электромагнитного поля вблизи поверхности пластин­
ки (5) В частности, предполагается, что на некотором расстоянии ). по 
внешней к поверхности пластинки нормали, тангенциальные компоненты 
возбужденного магнитного поля не зависят от координаты г. В этом 
случае задача приводится к исследованию следующей системы урав­
нений (колебания зависят только от координаты х)

о1Ф 1 <ЯФ 2 / Но && с <7Ф \
дх* ~ ~с* дё с Лг + 8яаЛ ~дГ )՝ ф ^л^~а7
где Л+, Л։ — значения соответствующей компоненты возбужденного 
магнитного поля на поверхностях пластинки г= ± Л, к—некоторый 
характерный размер задачи (в данном случае длина полуволны).

Решение задачи представляется в виде
® = и'^ехр I (ш/ — Лх), Ф = Ф^хр I (ш/ — кх)

Изучение характеристического уравнения методом Рауса-Гурвица 
дает, для определения критической скорости флаттера, следующее вы­
ражение

Йг= 4коЛ
Здесь в отличие от случая, когда магнитное поле параллельно 

оси г критическая скорость флаттера содержит члены, которые пока­
зывают взаимовлияние магнитного поля и демпфирования. Они записы­
ваются в виде произведений коэффициента демпфирования и интенсив­
ности магнитного поля. 1

3. Собственное магнитное поле. Пусть пластинка служит провод­
ником равномерно распределенного электрического тока плотности /0 
и направленного по осн ох.

Используя гипотезу магннтоупругости тонких тел и «закон плоских 
сечений», уравнение задачи флаттера пластинки в случае, когда коле­
бания не зависят от координаты у. приведем к виду (эффект Холла не 
учитывается)
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дх* а, \ ()է +
ды д'՜մ)

32ոՆ /»Л*
15? дхЫ

8_ -/^Л’ ժ*ս»
3 ՜ժ՜ժյժ

Приведенная задача относится к классу задач для которых не тре­
буется определения электромагнитного поля в среде окружающей пла­
стинку.

Исследование характеристического уравнения, получаемого со­
гласно приведенному уравнению, дает следующую формулу критической 
скорости флаттера

Ս
( е -Ւ аА*Л*Л/?/15 ) յՀշչ

12-р

4~Л
4»

Рассматривая формулу, замечаем, что собственное магнитное поле, 
обусловленное сторонним электрическим током, выступает как анало­
гично коэффициенту демпфирования е, так и как параметр увеличи­
вающий скорость распространения возмущении.

Институт механики
Академии наук Армянской ССР2այկական Ս1Ա Դ1Լ ակադեմիկոս В. 11. ДМГРԱԲԱՈՒ1Г3ԱՆ. Գ. Ь. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, 1Г. Վ. ԲԵԷՈհԲհԱՅԱՆ

էլեկտր ш Гни цп г Г)|п ն|ու|>|«ց պատրաստած ршгш1| սւււ||ւ ֆլատերթ մագնիսական ցայսփ առկայության գեպ I ամ
եյնեյով բարակ մարմինների մագնիսաաոաձգականոլթ յան վարկածից, 

դիտարկված են մի բանի խնդիրներ առաձգական բարակ սաչի կայունության 
վերարերյայ ոչ հաղորդիչ դաղի հոսանքում, երր սայի նյութն ունի հաստատուն 
վերքավոր էյե կտրահաղորղականությունէ Ուսումնասիրված են երկայնական և 
րնդքայնական մագնիսական դաշտերի դեպքերը։ Դիտարկված ( նաև սեփա­
կան մագնիսական դաշտի դեպքը, այսինքն այն դեպքը. երբ սւպով անցնում 
է հավասարաչափ բաշխված էյեկտրական հոսանք։

Ոոյոր նշված դեպքերում ստացված են պարդ բանաձևեր կրիտիկական 
արադության հաշվման համար։ Ուսումնասիրված են ինչպես արտաքին մագ­
նիսական դաշտի, այնպես և նյութի հաղորդականության ագդեցությունր կրի­
տիկական արագության մեծության վրա։ Տույց < տրված, որ մագնիսական 
դաշտի առկայությունը բերում Լ կրիտիկական արագության մեծացմանը։
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

В. С. Саркисян, Р. Г. Аванесян

Об одной контактной задаче для упругой полосы, 
усиленной бесконечным стрингером

(Представлено академиком АН Армянской ССР II. X Арутюняном 26/\1 1976)

Работа посвящена исследованию плоской контактной задаче и пе­
редаче нагрузки от бесконечного упругого стрингера малой толщины к 
защемленной одной гранью полосе. Предполагается, что для стрингера, 
нагруженного одновременно вертикальными и горизонтальными силами, 
справедлива модель изгиба балки в сочетании с моделью одноосного 
напряженного состояния стержня (’•’). В рамках этой модели постав 
ленная задача математически сформулируется в виде системы интегро- 
дифференциальных уравнении относительно неизвестных контактных 
напряжений. При помощи преобразования Фурье решение последней 
системы представляется интегралами довольно простой структуры

В частном случае, когда стрингер только изгибается под действием 
вертикальных сил, из этого решения получается решение задачи об 
изгибе бесконечной балки на упругой защемленной одной гранью поло­
се, представляющей аналог известной задачи Герсеванова-Мачерета (։).

В другом частном случае, когда стрингер под действием только 
горизонтальных сил находится в одноосном напряженном состоянии, из 
этого же решения получается решение задачи, представляющей аналог 
известной задачи Медана (*).

В указанных двух частных случаях получены числовые результаты, 
иллюстрирующие ход изменения контактных напряжений Следует от­
мстить. что обсуждаемая здесь задача непосредственно связана с кру­
гом задач об изгибе балок и плит на упругом основании, которым 
посвящены работы (*“*).

Г. Пусть упругая изотропная полоса толщины Н. защемленная 
гранью у- И и находящаяся в условиях плоской деформации, на 
яругой своей грани усилена .бесконечным упругим стержнем (стринге­
ром) малой толщины Л.

Пусть далее усиленная таким способом полоса нагружена верти­
кальными и горизонтальными силами интенсивностей Ро(х) » 70(-Т)
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соответственно (рис. 1) Требуется определить законы изменения нор­
мальных и тангенциальных контактных напряжений вдоль линии соеди­
нения стрингера с полосой При этом, как отмечалось выше, будем пред­
полагать. что стрингер в вертикальном направлении изгибается как

|У

(2)

1ТОЛ^

Рис I

обычная балка, а в горизонтальном направлении сжимается или растя­
гивается как стержень, находясь в одноосном напряженном состоянии. 
Будем предполагать также, что стержень обладает конечной жесткостью 
на изгиб, вследствие чего будем считать модуль упругости стержня £։, 
намного больше модуля упругости полосы Е* Последнее предположение 
обусловлено малостью толщины стержня.

Приступим теперь к выводу основной системы разрешающих функ­
циональных уравнений Предварительно приведем выражения переме­
щений граничных точек упругой полосы Обозначим интенсивности нор­
мальных и горизонтальных контактных напряжений действующих вдоль 
линии соединения стрингера с упругой полосы через р(х) н 
соответственно Тогда исходя из ('°| при помощи преобразования 
Фурье легко получить, что вертикальные и горизонтальные перемещения 
граничных точек упругой полосы т?։(л) и ц,(л) выражаются формулами

\ (—оо<А-<оо) (1.1)
= ) *։1(л-£)/>(;)</։+ (

—ж
где

МХ) “ ~ I Л։у(5)|(2—»СО5 3Х-{-(у—1)5|ПЗЛ|</х 

о

«О

*»/(*) = ~ А'։у(з)|(/—1)со55л4-(2—/)51пзл|г/5

( /-1,2)

К„(5)= (2х+ 1)(2№+(-|}/(м4-1)5Ь2//у|/2|.гЛ'(г)
Ки(з) = А'։1(з) = |1/7’^։5։-|-(г 4-1)(| сЬ2Нд)|/2|*5/С(з)
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К(5) 2*(*ч ։)сГ12Л/54-ж«( |/У»5»-|-1) + (■+ I)»,

а ж = (^+н)/2н« >• и I* постоянные 1яме материала полосы.
С другой стороны, согласно принятой выше модели можем за­

писать:

-рЮ-рА*)ах*
₽.<Л«,(х) , ч > (-о©<х<оо). (1.2)

ах*

где О — жесткость стержня на изгиб.
Поскольку

«։(д) = и,(х). т>։(х) = о։(х) (-во<л<<■»),

то на основании (1.1) к (1.2) относительно неизвестных контактных 
напряжений р(х) и у(х) получим следующую систему ннтегродиф- 
ференцнальных уравнений:

Л։։(Д

* Лх*

= /’(•<) д»(-«)

(- <х><Х<гю) 11.3)

*я(к֊Ф70)*

В частном случае, когда под действием вертикальных сил р0(х) 
(<?0(х) —0) стрингер только изгибается, вместо системы (1.3) будем 
иметь интегро-дифференциальное уравнение:

(I*

</х‘
= Р(А)-р0(л) (-ао<х- <М5). (1.4)

В другом частном случае, когда под действием горизонтальных 
сил <7о(.г) (/>о(х) = О) стрингер только растягивается, будем иметь 
интегро-дифференциальное уравнение:

— 1՛*и(|д--{|17(֊)^ -=ч/(х)—^в(х) (-оо<л-<ос). (1.5)
<1х*

2е. Применив к обеим частям системы (1.3) преобразование 
Фурье, после некоторых выкладок ее решение представим формула­
ми:

ч(х) = л;։(5)<?в(5)֊л;.(1)^0(5) | л - 1л г
-—
*■•(֊«>

( гх><Х<Ой)

р(л)
(2-1)

А.;|5)^о(5) 1^—ухЯГ
-----------

х։(5)
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Здесь приняты обозначения:

Л7д$)=|О|$1Ч2-/Н£|ЛН(/-։)1 • К»+П8Ь2Л/|«|+(- 1И2НФП(2*+ 

+ 1)4 2рад (/=։, 2).
к;<(5) = /с1(5) =/О5|(ж4-1)(1-сЬ2/У5)4-1№х'5։|,

Л»(з) = £։4Рз‘|(х41)։(сЬ2//з—1)—2А/։х*з*]-|-р|(2л-|-1)|з|[(£1А4-

+О5։)(ж+1)5Ь2Н|5|4-2//хИ(£։А֊Р5։)Ц-2нК(5)|,

Ро<5)=ТМО«'’^. Рв(з) = Т<70(Е)е"МЕ

Из формулы (2.1) вытекает, что решения частных интегро-днф- 
ференциальных уравнении (1.4) и (1.5) будут даваться соответственно 
формулами:

Р(х) = Р0(3)е֊'"Л

-* (-оо<Х<оо).

К Л Аю\5)

(2.2)

(2.3)

3°. Предположим, что, в частности, р0(х) = РЪ(х) и д0(х) = (?£(х), 
где Цх) —известная функция Дирака. Тогда формулы (2.1) примут 
вид:

<?(•*) =

р(х) =

3 *•(«) 
о

Л /С(5) о

5|П зд«/з}

•’ Л?(з) о

|'Л'Д(з) I
5|П5Л</з НР 77^—; СО5

•} л*($) I
о

(3.1)

где Л'"(з) - л;;(з) = — £К;2(3).
Входящие в эти формулы интегралы, кроме первого в выраже­

нии тангенциального контактного напряжения д(х), довольно быстро 
сходятся. Что же касается указанного интеграла, то его сходимость 
можно ускорить приняв во внимание асимптотическое представление

Ац(^) Ло 
лч7)в^Т7 +0(з֊‘) 3-к(5О,

где Ао= (2*4֊ 1 )/^,А(х4 1). *0 = |Мо.

Л именно, тогда можем записать

■Аи(л) г
। ^т^созздгЛ -40 |

и

А7,(з) л,
А'*(з) хо+*

сое х(1.\
и
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После элементарных выкладок отсюда находим:

(ЛцО) I
.) /<*($) С°5 СО5 С| “0х + 5|П *0* 51
О

J —йк-нкчя—sxds՝
где второй интеграл уже довольно быстро сходится. Учитывая пос­
леднюю формулу, для функции <?(.с) из (3.1) будем иметь:

7(.v) = COS *0* cl V4- Sill zn.v si *оЛ

( ос<л<нс) (3.2)

I* J,. |։ll(*o+s)A'i\(s)—*<#’(*)
'I >’ 1‘hWU)

coswA-pj'^i’ 

0
Sill s.rrfs

где 51 л' и с1 л՜ —известные интегральны!) синус и косинус функции 
соответственно (II).

В рассматриваемом частном случае формулы же (2.2) и (2.3) 
переходят в следующие:

р(л) = 2иРгЯ(5)
« J ^ц(^) 

о
со5$х</$

Ч(х) = — f JF7T)cossxrfs
О

(3.3)

(—оо<л<оо).

(3.4)

Поступая с интегралом (3.4) аналогичным образом, представляем 
его в виде

q(x) = — — Q|cos v-jX cl xl.c+sln *kx si *jx| -f-

Q r2|*(x1+s)^s)-x։/<i(s) t ,— ----- L------- ------------------cos sxds, Xj = 4l«։/fj/r(2x + 1).
T. J (Xj+JJA ,(f) 

0
Таким образом, решение контактной задачи об изгибе сосредоточен­

ной силой Р бесконечной балки на упругой, защемленной одной гранью, 
полисе (аналог задачи Герсеванона—Мачерета) дастся интегралом (3.3). 
что представляет собой закон распределении нормальных контактных 
напряжений под балкой Закон же распределения тангенциальных кон­
тактных напрнжсиий под бесконечной накладкой малой толщины, саа-
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репной с упругой полосой 
сосредоточенной силы С} 
д(х) в последней формуле

(аналог задачи Мелана), от горизонтальной
дается р мул ом (3 5). При этом функция

представлена в виде

<7(х)=<7|(л)4-/?(х)|
где функция

9։(х) = —— Р|со$х,ХС| >4X4- 5|Пх։Л51ххХ|

соответствует решению известной задачи Мелана для полуплоскости 
1*1. а

А’(х)
Р Г 2|»(>,4-<(*Н^)
” • (*1+^)^к(5) 

С055ЛТ/$

быстро сходящийся интеграл. Отсюда следует, что при больших л закон 
распределения тангенциальных контактных напряжений в обсуждаемой 
задаче совпадает с известным законом Мелана

4 . Для двух частных случаев, указанных выше, исходя из формул 
(3.3) и (3 4) получены числовые результаты С этой целью они пред­
ставлены в виде

£^1 *_ 
р

I р|(Ц-е-4։1’«)+(4А^+>?+1)е-2‘|<1|со5 5։£(/5։
Т .1 (1-4)МР Д1 -*՜"1 ’* 1/6+/,(1 Г«-’<)+(4*^+1 )<?֊։»“•

О
(4.1)

р
1 (• Рп( 1 4-е'и,^)4֊(4*;5?+М4-1)г_г*,5|]со5
- 2(1֊->-)£։$1['։(1-е_'*|'1)-г4Л|$։е г*‘ъ|+'֊1(1 е '‘1։>)+(4^<; >;+1)е •*■’՛'

(4.2)

где безразмерные координаты ; = х/Л, з։ = Л$ и введены обозначения 
/>»(?) =/»ПЛ). ?*(?)=?(?Л), к^Н1Ь, Ь^Е^Е՝, \ = 3—4*։.

Вычисления по формулам (4.1) и (4.2) проводились на ЭВМ 
.Наири 2‘. При этом за материал бесконечного стержня один раз 
брался латун с £։ = 0,8 • 10* ш/см1, а другой раз брилась £\ = 
= 1,2 • 10* кг/см1. В обоих случаях за материал полосы брался свинец 
с £։ 0,17 - 10* кг/см' и *։ = 0,3. Тогда Л։ = 4,7О6 и 7,059. Кроме то­
го, было положено /г։=5.

Результаты вычислений приведены в табл. 1 и 2, согласно ко­
торым величины и 7՝*(5)й/Р довольно быстро затухают. За-
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мстим, что при Л։=90 и *։=20 результаты вычислении
(1.1) незначительно отличаются от соответствующих 
Герсеванова—Мачерета.

по формуле 
результатов

Р’(;)А/Р Таблица ! ?*(։)/> .'Ս Таблица 2

С •Ь706 7,059 I» 
> 4.706 1 7.059

0 0.431634 0.377929 0. 00 х>
0,2 0.410279 0-362891 0.2 0.128726 0.098751
0»4 0.369798 0.3.33570 0.5 0,096766 0.077046։ 0.230269 0.226424 1 0.071745 0,061095
2 0.071158 0.088007 б 0.020702 0,022521
3 0.009084 0,021356 12 0.010216 0,011880

18 0,005331 0.006751

Отметим, что рассмотренную здесь задачу можно обобщить на
случай конечных и полубесконечных стержней, а также для анизотроп-
ных полос. Рассмотрение этих задач составит предмет последующих 
сообщении авторов.

В заключение авторы сердечно благодарят Н X. Арутюняна и С. М. 
Мхитаряна, любезно обративших наше внимание на важность исследо­
вания упомянутого класса задач и сделавших ряд конкретных ценных 
указаний и замечании по этой статье.

Ереванский государственный университетՎ. II. ՍԱՐԴՍ ЛИЪ, Ռ. Դ. ԱՎԱՆԵՍՅԱե
UGi|br? || Ь г ш г| ի г ո ւ| ու<1Լւ|ացւ|ած ш ուսձգա կ սւ Г. շերտի համար մի կււնտւսկտային խնղրի մասին

Աշխատան բում դիտարկվում Լ ան վերք վերադրի։) մի նիստով ամրակցված 
աոածդական շերտին Ոէմի փոխանցման հարթ կոնտակտային խնդիրրէ Խնդրի 

քուծոէմր բերվում Լ անհայտ կոնտակտային լարումների նկատմամբ ինտեդրո- 
դիֆերենցիալ հավասարումների համակաբդի լուծմանր: Վերքինիս լուծումր 
կառուցվում ( Ֆուրյեի ինտեդբալ ձևափոխութ յան օդնութ յամ րէ ձետաղո տված 

են կոնտակտային լարումների փոփոխման օրինաչափություններր, որոնց 
համար երկու մասնավոր դեսլրերում բերված են թվային աղյուսակներ!

Л ИТЕРАТУРЛ — *>քԱԿԱՆՈհ^511հՆ
1 Н. X. Арутюнян. С М. Мхитарян, ПММ. т. 39. вып. 5 (1975). ? Л. Ճ. Ефимов. 

Б. Я Милый, Н. Л! Толкачеве. «Известия АН СССР» МТТ, № I, 1969. 1 Н. М. Герсе- 
чинов, Я /1 Мичерет. «Гидротехническое строительство». № 10. 1935 и С6. НИС <Фун- 
АВМеитстроЙ №8 1937. 4 Е. Melon Ingr— Arch.. Bd 3. Nr.2. s 123—129 (1932).

Af И Горбунов Пасадов, Валки н плиты ил упругом основании. Машстройнздат. М.. 
1949. • Б. Г. Коренев, Вопросы расчета балок и плит на упругом основании. Госстрой- 
И1Д8Т, М„ 1954 г Б Н Жемочкин, Л. П. Синицын. Прпктнческнс методы расчета 
Фуиддыснтольных балок и плит на упругом основании (бел гипотезы Винклера). Гос- 
стройнэдат. М., 1947 • Я 3. Бласов. Н Н. Леонтьев. Балки, плиты и оболочки на упру­
гом оснопаннн Фнлмлтпв. М„ 1969 • В 4 Флорин, Основы механики грунтов, т. I, 
ГосстроАнздат, М — Л , 1961. 10 Я. Я Ворович. В М. .Александров. В Л Бабешко, Не- 
классические смешанные задачи теории упругости, Изд, «Наука». М. 1974 11 И ( 
ГрадщтеДн и И. Af Рыжик. Таблицы интегралов сумм, рядов и произведений. Итд 
•Наука», М., 1971.

29



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР — ՛■ 1 мни ■ мс5жк=и=внавмж.лмнмикзаивввнммввмшпв=мниннввммнвммимммжмв 1Л’1У 1977 1

УДК 539 376 ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИС. Е. Мирзоян
О построении функций влияния для кусочно неоднородно 

наследственно-стареющен полуплоскости(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X, Арутюняном 26/У1 1976)
Построение функции влияния для полуплоскостн-опредсление пе­

ремещении ее граничных точек от единичных сосредоточенных верти­
кальных и горизонтальных сил. в рамках теории ползучести наследст­
венно стареющих сред (’), когда возраст материала не зависит от про­
странственных координат, можно осуществить обычными методами ре­
шения известной задачи Фламана из теории упругости (2). Когда же 
возраст материала полуплоскости зависит от пространственных коорди­
нат. даже о виде простейших функций, решение соответствующей 
задачи Фламана требует преодоления значительных трудностей матема­
тического характера.

В настоящей работе на основе определяющих реологических урав­
нении теории ползучести неоднородно наследственно-стареющен среды 
Р) рассматривается задача равновесия упруго-ползучей кусочно неод­
нородной полуплоскости, состоящей из двух полос, возрасты материала 
которых различны. В результате строятся функции влияния —перемеще­
ния граничных точек такой полуплоскости от единичных вертикальных 
и горизонтальных сосредоточенных сил. приложенных на ее границе.

I Пусть деформируемая полуплоскость, механическое поведение 
которой описывается реологическими уравнениями теории ползучести 
наследственно-стареющнх сред, состоит из полосы ширины Н и полосы 
в виде полуплоскости. Предполагается» что фиэнко-механическнс харак­
теристики этих полос различные, которые в дальнейшем будут отмечены 
индексами I и 2 соответственно. Пусть далее, такая полуплоскость на 
своей границе в момент времени нагружена вертикальной со­

средоточенной силой где Р(/)—произвольная функция от
времени, а 2(х)—известная дельта-функция Дирака (рис. 1).

В случае плоской деформации основные реологические уравнения — 
связь между напряжениями и деформациями будут (л).
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■?<'*֊ --зд ’ ֊.||^>->7<’^"(')|Л'(^ + р/. - + р/)։/г.

3^Ч0 — ) ('
֊—ё](7Г------ .1 1<’г‘(^-*7Ч'^)1^^4֊рл-+р/)л. (1.1)

ч

Т"}(0 = 2(1 + '/)
^(0 
3(0 *+р/)^ (/=1. 2).

Р(03се;

УЛ

Рис. I
Здесь Е, (/) —модули упруго-мгновенной деформации, /— момент 
текущего времени, р/='/—-0. а ту—возрасты материалов полос 
(/=1.2).

Ыт+С('՛ ” I- (12)

где

мера ползучести, ?(■։)—известная функция, определяющая процесс 
старения материала (*)-

Отметим, что при выводе соотношений (1.1) принято условие

(0=*/ =соп$1, (1.3)

где коэффициент поперечного расширения при деформа­
циях ползучести, а /, (г) коэффициент поперечного расширения при 
упруго-мгновенных деформациях. Как известно (։), это равенство 
при линейной зависимости между напряжениями и деформациями 
приводит к равенству между упруго - мгновенными напряжениями, 
вызванными поверхностными силами, и соответствующими напряже­
ниями, вычисленными с учетом ползучести.

Обозначив через а/(л՛, у, г) и т>/(л, у,1) (/=1,2) компоненты 
перемещений в полосах при упруго ■ мгновенной деформации по на­
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правлению Од՜ и Оу соответственно, а через и](х, у, О н 1'"(х,у,() 
(/=1,2) те же величины при деформации ползучести, из (1.1) нахо­
дим. что между ними существует зависимость вида:

г
«;(о=«/•(/)֊ С м/ож//, т)л

I

г»;(П=®//)- г/(-)Л7/, -)г/т (/=1, 2), (1.4)

где
(/№+Р/ , -4-р/ ) (7=1.2).

Для решения поставленной задачи, сначала рассмотрим соответ­
ствующие упруго - мгновенные задачи для полос в отдельности. 
С этой целью заметим, что для первой полосы должны удовлетво­
ряться уравнения Ляме по пространственным координатам

(1.5)

при граничных условиях

^’(О/у-о = = -Р(0?(х). 

у-0

^>(')|у-о = Н = 0.
у-0

а для полуплоскости—те же самые уравнения Ляме

= О

при условиях о^/). -^։(0. «<,?(/)-*0 при л{+у?-<х> 
Здесь

(1.6)

(1.7)

(1.8)

Д = —4-— = Н =^1+^У. (1
с/у* Ох1 ’ ду\ 0х\' ’ дх ду ’ 1 дхх ду1

Введем в рассмотрение образы Фурье но координате х 
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Л|иЯ = И/, F\vtI = vt, F|ej = Н/, 

F|a</»|=;o>, F|^»| =?(/;. (/=1,2).

Применяя к уравнениям (1.5), (1.7). граничным условиям (1.6) 
и условиям (1.8) преобразование Фурье, после некоторых выкладок 
получаем для первой полосы

9։($, у, f) = 4(s, /)е'*։у4 B(s, Л«~1Ф,

М1 “ М։(5. t)+iPiyA(s, /)slgns|d,i>4-(^։($, t)-ipxyB(s. Г) sign sje-i'ir, 

(1-10) 
vi=M«(s, f)—ptyA(s, 0k|Jiy+|5,(s. t)—piVB(s,

а для полуплоскости будем иметь

W։(s, у„ f) = F(s.

//,-[£>,($. /)4-/p,y։F(s, t) sign s|ew*>, (1.11)

v։ = (D։(s, t)-ptytF(s, /)]e|։iy>,
где

(/==1,2), s—параметр преобразования

Фурье.
Из соотношений (1.9) имеем

ё։ = ~’֊/™։, (112)
1 4у 3 ^У1

Далее удовлетворяя граничным условиям и учитывая (1.12). после 
некоторых выкладок для первой полосы находим

u^s.-H, t)=
i

2s
a՝A(s, z)-f֊a։fl(s, /)+

P(t) 
2p,

(<?» +e֊*)|.

О“-г1|М(5.О4-а4^.Л+֊у^-(«‘ e *’]• (ЫЭ)
2|s|L J

<,"(s. a,A(s, t)-<itB(s, t)-------J- (e*+*՜*).
У Ш

^•(5,-/7./) -/signs 0,4(5,/)—atB(5,n— w(f.

н для полуплоскости
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«,(5,0,/) =£>,($,/). С'։(5,0,/) = £)5(5, /)

^(З.О.П (1+2/>,)|$|Р։(М)-|֊ЫЭ։(5 /)

где

*

Ч’’ли. °- '> =- ,!1,^еГ (։ +2р։)^£>։(5, л 4-ия.н. 0.
I 1

(1.14)

<'։=(Р։+ 1 —2р1(1)е-ь-тр1ек, а,=р։г֊* + (р։+ 1+2р,А)<?*, 

а, “ (М֊ 1 +2р,А)г-*+р,Л а, = (2р։Л-р։-1 )ек-р1е֊(е,
(1.15)

= Н1Р11 (14-2Л)е”*—И|. л, = ։чР1(е_*+(2А—1 )е*|.

Д1 = нР։|(1֊2*)е-*-е*|. «. = и։А1(1+2*)^֊е-*|, * = И« Н

Имея в виду соотношения (1.4) и приравнивая на линии соединения 
полос напряжения и перемещения с учетом ползучести, после ис­
ключения коэффициентов £),($,/) и £>,($,/) для определения неиз­
вестных .4(5,/) в /3(5,/) получаем систему интегральных уравнений 
Вольтерра второго рода:

(а։+а,)Л(5,/)-|-(а։4-а4)5(5. /) +4X1-
Р#1

(л,+а,)£(5, /)—(а։4-а,)Д(5. /)

— | [(«։+а։М(5,т)+(л,+а,)В(5,х)|^(/,-)</-—

-(М-а?Л(5, ')1Л’։(/, -֊ Р(/)-
Н։ I Д

Р(-/)
Р^зг

(1.16)

(а,-а։)Д($,/)+(«,-а։|£(5, /)+- |(о։ а,)Д(5,/)-(д,֊«.)/3(5,/)| 
1‘»

I
<\)в($,-.))/<,(/,-.)^-— |

I
(а.֊а,)В(х, ■:))/<,(/, т)Л

к

14 Р(х)А'։(.
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Для получения более простых результатов в дальнейшем, при­
мем, что упругие постоянные для материалов полосы и полуплос­
кости равны, т. е.

Pi=Pi֊P< f։(i)=^(/) = £—const, т։=7,=i

Тогда систему (1.16) можно преобразовать к одному интеграль­
ному уравнению следующего вида:

2(2p4֊Dz(«. Л+/ l/nA'.tZ, -:)+лЛГ,(С-)|х(5,-)^ » Цз. <). (1.17)

где
Z(«. <) =a-A(S, о + ?fl(s, /). т = — 2(2/7 4- |)-л,

£(s,/) = ?/։(^n4-«|/l(Z)-2V»U. О].
f

/1(г) = -2£±1р(/) + ± [/c։l/.,) + ^±2/c։(t-) U ri,i8)
Pi1 I* J p I

/
Л («, <) = ֊ (‘р(-)|/С։(С т)֊Л'։(Г, Т)|*

а и 3—некоторые величины от х.
Здесь п корень квадратного уравнения

л«-2|4Л։ре--* 4-(2р4-1)(е՜2* - 1)| л 4-4р(е-а- 1)Х
Х|4Л։ре֊2> + (р4-1)(г-2*-1))-16*։ре-"(1 4֊/7«-")=0, (1.19)

а отношение Л=а/Э — квадратного уравнения
4А( 1 ֊ ре֊-‘)А* ■Ь2|4Л‘ре-«4֊е-1>- 1]Л-4*де֊’»=0. (1.20)

2. Можно показать, что решение интегрального уравнения (I 1<) 
эквивалентно решению дифференциального уравнения второго по­
рядка с переменными коэффициентами при известных начальных 
условиях, решение которого будет даваться формулой (’)

л I 'И _|У,,
21‘2р + ։ >

I
х Се-М'ЛМт—

2(2р4-1).)

4-’|/,(г)֊2АЛ(з. ■г))|е*"’Ь'(*. «)—71^» (21)
где

7)(5, /) “ I Л*(®» ’)^Т»

-----!----- е ’։<'• ’ d'֊ ( %(») ф 
2(24-1)----------------- .՛
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Л (v- /)==n .? . .1 l2(2/H-1)- m£?l(f)—л£*(Л|. 2(2/>+1)

После этого можно записать перемещение граничных точек 
кусочно ■ неоднородной упруго - ползучей полуплоскости. Останавли­
ваясь на том частном случае, когда т0), где /7(0—из­
вестная единичная функция Хевисайда, будем иметь:

О, о — — ՛1+"^—-V- signх- I Ф,и ?Ol v -21 i)e^dst
2f 2~ J

— ЯО

2П 1 1 ^2<2^
г<(х, 0. П = -■ - J In — — — Ф,($, т0,

|*| 2« J

где

Ф։(5'П=Г7Г—П e-’*(f։(^)֊
4s(A։ — Л,) р

֊<г։(-о))(1֊2ЛЛ։)(1֊Л.)+ ( »։(т0)

е Ф>(*о))(1
I 

4s(h—ht)

-2/?/Ч)(1-/!։)+Л1(х0)-1Ъ(-;О)У։(1-Л|)
\ р /

t
I е-т^9^(1^у

*•

t

-?։(’0))(1-24Л։(1+й։) +(?1(г0) +£±2Т։(-в)) (1 +Л։)Л։р(‘е-’>»<~’Л-

..J ( K(s. то) - Il АМ 1 + л,)й։ + e-»*(?։(t0) -4|5|(Л| —А,) | р

֊?։(-оН(1֊2*л։)(1-ьл1)+Л։(.о) +£±l?։ho)(i + л,)//, 
X Р

•»j/( s, 11 ---------------
2(2/»+1)

12(2/»4-1)—m/£<p,(t)—яу/:<р։(1)|rf-.

Л։ —корни квадратного уравнения (1.20), nt —корни квадратного 
уравнения (1.19) a mf =»-2(2/?+1)— п> (/ = 1,2).
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Аналогичный вид имеют выражения перемещений граничных 
точек кусочно • неоднородной полуплоскости в случае единичной 
сосредоточенной горизонтальной силы, приложенной к ее границе в 
момент времени

Автор искренне признателен Н. X. Арутюняну за постановку за­
дачи и руководство работой.

Ереванский государственный университет
и. ь. 1гьрдпааъ

Կտոր ши կտոր անհամաււԼո (1արւաքւղակսւնոր Լն ծերացող կիսանար|»п*рյան 
համար աղղԼցուբյան ֆունկցիայի կառուցման մասին

1/շիւա տանրում րքիտարկվում է կտոր աո կտոր անհամասեո ժաոանզա- 
կան որ են ծերացող կի и ահ ա րթ и ւք1 յան հ ավաս արա կշո ու թ յուն ր, որր րաղկա֊ 
ցած է տարրեր Հասակներ ունեցող երկու շերտերիցւ

եէնղրի լուծումր րերվում է Վպտերայի երկրորղ սեոի ինտեղրաւ Հավա- 
սարումների սիստեմի լուծ մանր ւ Վեր չինիս հիման վրա ստացված են կիսա֊ 
Հարթոլթ քան եզրագծի կետերի տեղափոխովի յուններր միավոր կենտրոնաց­

ված Նորմալ և հորիզոնական ուժերից»
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Рентгеновский многоволновой двойной интерферометр

(Пр> .цтлилеио ял -корр АП Армянской ССР М Л Тер-Микаеляном I7/.XI 1976)

Рентгеновские многоволновые интерференционные картины более 
богаты информацией и многообразны, чем двухволновые интерферен­
ционные картины Более того, разрешение многоволновых интерферен­
ционных картин гораздо больше, чем двухволновых. Поэтому много­
волновая интерферометрия более перспективная.

Однако, многоволновая интерферометрия не развита, чго видимо 
об)словлено малой светосилой рентгеновских многоволновых интерфе­
рометров и трудностями их создания. Действительно, пока известны 
только короткие сообщения об одном варианте трехволнового пятиблоч- 
ного интерферометра (') Этот многоволповой интерферометр работает 
на бреггсвскнх отражениях, между тем. известно, что эффективность 
такого интерферометра мала.

В излагаемой работе предлагается трехволновон двойной интер­
ферометр одновременно получаются две интерференционные картины 
вследствие отражений Брегг-Брегг-Брегг и Брегг-Брегг-Лауэ.

Интерферометр монолитный—вырезан из одного куска кристалла 
кремния, имеет четыре блока на общем основании (см. рис ). В нервом 
и третьем блоках плоскости (101) и (НО) расположены симметрично 
относительно нормали большой поверхности и с последней составляют 
углы ^30', а плоскости (011) перпендикулярны к этим большим поверх­
ностям Для получения Дауэ отражения третий блок сделан более 
тонким, чем остальные. Во втором и четвертом блоках плоскости (ОН) 
параллельны большой поверхности, а плоскости (167) н (НО) распо­
ложены симметрично относительно нормали большой поверхности, как 
это показано на рисунке. Блоки 1 и III. как и II и IV, строго параллель-
ны. Интерферометр рассчитан на излучение NIK։ Расстояние а
между блоками 1 и 111 и расстояние b между блоками II и IV удов­
летворяют условию

а:&=| :/з. (|)

Монохроматический пучок NIK’։ излучения перпендикулярно па­
дает на первый блок н отражается от плоскостей 1101) и (НО)* Пучок 
отраженный от плоскостей (НО), падает на второй блок и. отражаясь 
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от плоскостей (ОН) налает на третий блок. Пучок, отраженный от 
плоскостей (110) первого блока, падает на четвертый блок и. отражаясь 
от плоскостей (011), падает на третий блок. При точном соблюдении 
условия (I) пучки, отраженные от (ОН) и (ОН) плоскостей второго и 
четвертого блоков, достаточно точно налагаются друг на друга на поверх­
ности третьего блока, где и происходит сложный интерференционный 
процесс. Пучок /։, падая на третий блок одновременно отражается 
от плоскостей (НО) и (011). вследствие чего получаются пучки
и /у (см. РКС.). Пучок /։ одновременно отражается от плоскостей 
(101) н (ОН) и порождаются пучки и /2.

Таким образом, происходит интерференция между отраженными 
по Бреггу волновыми пучками /։ и /2 и отраженными по Лауэ вол­
новыми пучками /;, /2, /7 11 (последние два проходящие).

Итак, фактически мы имеем два интерферометра: один по Брегг- 
-Брегг-Бреггу (конечный пучок Б) и другой по Брегг-Брегг-. 1ауэ 
(конечные пучки Л։ и Л,).

Рис. ։. Схема трехволнивого рентгеиопского'интерфериметра и ход лучей п нем

И. простых геометрических соображении можно показать, что при 
сканировании интерферометра траектории лучен меняются, но в любом

• В. ։де и тексте подразумевается четвертым порядок отражения от указанных 
плоскостей.
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положении интерферометра путь, проходимый каждым интерферирую­
щим лучом, остается постоянным и равным 2а. Следовательно, при 
сканировании разность хода между интерферирующими лучами оста­
ется равной нулю

Описанный интерферометр имеет следующие достоинства и отличи­
тельные черты по сравнению с интерферометром, предложенным Бон­
зе (')

I Интерференционные картины получаются не после четырех, а 
после трех отражений (малые потери интенсивности, большая свето­
сила).

2 Интерференционные картины получаются вне направления пер­
вичного пучка, что является большим удобством, особенно при исполь­
зовании синхротронного излучения: с помощью интерферометра Бонзе 
(') почти невозможно провести исследования с синхротронным излуче­
нием и. вообще, с жестким излучением.

3 Наш интерферометр отличается от других тем, что в известных 
интерферометрах из семейства плоскостей |Ьк1| используются два 
семейства плоскостей, а у нас три.

4 . Большими достоинствами нашего интерферометра являются:
а) большая часть интенсивности первичного падающего пучка 

участвует в последнем акте интерференции. Это обусловлено нс толь­
ко тем, что число отражений в описанном многоволновом интерферомет­
ре меньше, но и тем. что другие компоненты мпоговолнового рассеяния 
в первых и вторых актах отражений значительно ослабляются и энер­
гия перекачивается в последний акт интерференции, а это имеет боль­
шое значение для многоволновой интерференции, где, как правило, 
интенсивности интерферирующих пучков очень малы.

б) Из одного участка кристалла одновременно получаются интер­
ференционные картины по Бреггу и по Лауз (двойной интерферометр) 
что дает возможность проводить интересные исследования.

Ереванский государственный университет

0 8. ԳԱՐՈՓԼՏԱՆ, Պ. 2. ՈԵԱԻՐԳԱՆՅԱՆ, 1. 2. ԷՅՐԱՍ՚ՋՅԱԼՆ

Ռենտգենյան բագ4սւ||> քսւյին կրկնա կ|ւ |ւնւոերֆերոմեսւր

Առաջարկված Լ չո րսրլո կան ի ո են տ ղեն յ ան եոա(/՚յւայ/ւն ինտերֆերոմ ե տ ր, 
որր նախատեսված ( ճառագայթման համար (404՜. 440) և (440, 044)
կոնֆիգուրացիաներից։ Տույց Լ տրված, որ առաջարկված կոմսքլսւնսւր գեսք- 
րում, ինտերֆերենցիա տվող փնջերի անգրաղարձմանր մասնակցում են ( 1 10), 
' ) ե (011) համարժեր հարթությունների երեր րնտանիրներն Լլւ Դա հնա֊
րավորություն Լ տայիս անդրադարձումների թիվր մեկով ւդակասեցնեյ, հե- 
տևարար դգայիորեն մեծացնեք ինտերֆերոմեսէրի յռէսաում  ր։
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1Լոաքարկւ/աձ ինսրեր^երոմ Լ Աքրու մ Հե սւ րա») ո րու քէ յորն Լ ստեդծէ/ ած ին - 
տերֆերևնցիոն սրսսւկերր ստանաք ոչ աոաքնաչին Հ ա ո ա ց այ քք մ աՆ ուղղու- 
թյամր, որր ս կ ց րուՆ րա չին կարևոր Նշանա կուք/յուն ունի, հրր իՆտերֆերո- 
մհտրր ո/քտ արք որձում ե\ւր սինրրոտրոն ճաոա ղա յ[1 ո\մ ով։
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1 Ս, Տօոտք օոճ II. Կրր^քք, ձ€13 շւյ՚^ւ. ձՅԼ Տ 25-1.
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Некогерентная связь с дискретной модуляцией шумоподобных 
сигналов но поляризации

(Представлена 23/VII 1976)

Рассмотрение шумоподобных сигналов в связи и локации об\- 
словлено тем обстоятельством, что большинство генераторов СВЧ, 
микроволнового и оптического диапазона излучении создает случайные 
поля с достаточно малым интервалом когерентности (’). Математи­
ческой моделью электрического поля на входе приемника является 
двумерное комплексно - гауссовское случайное поле, стационарное 
и имеющее нулевой вектор среднего. При этом значения напряжен­
ности поля, разделенные интервалом времени (или пространственным 
интервалом), превышающем интервал (радиус) когерентности, прак­
тически независимы. Их совместное распределение зависит лишь от 
матрицы поляризации излучения К или от совокупности параметров 
Стокса 5։ = 1г/СФ», а=0,3, где |Ф« |’— полная ортогональная система 
матриц Паули (*  *).

Параметры Стокса образуют четырехвектор о=а°Ц, п|, где 
о°=1гЛ՜ —интенсивность излучения, я—трехмерный евклидов вектор 
со значениями в единичном шаре (Пуанкаре). Полностью поляризо­
ванному (ПП) полю шумоподобного сигнала соответствует изотрон- 

—-•
ныи четырехвектор Стокса |х|*=0  с единичным вектором поляри- 
зации

При передаче ПП сигналов с дискретной поляризационной мо­
дуляцией значениям символа т из передаваемого алфавита т=0, Л1—1 
соответствуют поля сигналов одинаковой интенсивности с различными 

векторами поляризации к‘т*.  Задача декодирования состоит в оценке 
номера т передаваемого сигнала по наблюдениям смеси сигнала с 
гауссовским шумом в канале связи. Структура некогерентного при­
емника не зависит от детальной картины спектров сигнала и шума. 
Синтез схемы оптимального декодирования (приема) особенно важен
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при несьма низких отношениях снгнал/шум по интенсивности, имею­
щих место, например, в задачах космической связи*.

• Полярнзаиионпаа молу-тяиин может ислолыоаатьса при сами через атмосферу 
Земли, так как последним не амосит существенных искажений и значение вектора поли-

|М1зацип г । •

Независимая выборка из одинаково распределенных значений 

напряженности ноля гп, при гипотезах Нт описывается плот­
ностью распределения вида (5).

Ц(г^'1Нт\=[\ я-։։1е1(?тсхр(-д’р/игя), т = и,Л1 |, 
«1*1

^,=:Кт=^\2^՝п111т\. Е{г^Нт\^, //, > = 1, /V, (I)

где г*  — эрмитово сопряженный, гп -транспонированный векторы. С 
помощью Стокс • векторов (СВ) эта плотность может бы։ь записана 
в эквивалентной форме (*■*)

1 Ч ' !^т I — К (• Iя т) — ехр
И. »„)

: *'  = 4֊ V '՜ Ф--՛" ’=0Д
•V л֊ | (2)

* 1Здесь |и ортогональный базис в пространстве СВ, ։ выборочный
СВ, контравирнантные компоненты ։' которого выражаются через 
матрицы Паули Фв. Нетрудно показать, что ; является несмещенной 

и эффективной оценкой я при соответстиуюшен гипотезе (*••').  По­
этому, если СВ принимаемого поля, соответствующие .4 сигналам, 
заранее неизвестны, то их можно предварительно оценить с помощью 
классифицирующих (обучающих) выборок (‘). Декодирующее уст- 

ройство (приемник) принимает гипотезу Н, соответствующую ми­
нимуму вероятности ошибки

т1п_Р(։///« )=1 -тахР(//> /(*<■  )*)  (3)
»-о. .и-1 *-о,лГ-1

т. е. максимуму апостериорной вероятности (ь- )

Н = Нт < = »Р(НтЦгя )‘?')՝>Р(^* /(«-¥*¥=

По формуле Байеса с учетом вида плотности (2) последнее неравен­
ство эквивалентно выбору минимальной из достаточных статистик 
вида:

՝Н=Нт«=»ут^уя. У» = ^|г’+|п13*1-^ |пР.. (4)
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Полученный алгоритм описывает структуру приемника: вначале по 

выборке образуепн СВ Е, а затем его значение подается на вход М 
каналов, в которых вырабатываются статистики 1Ул1- Логическое 
устройство приемника выбирает из них наименьшую, при этом соот­
ветствующий номер канала принимается в качестве номера пере чан­
ного сигнала.

Хлгорнтм (4I упрощается при условии, когда одинаковы апри­
орные вероятности Р*  передачи сигналов, а также длины СВ |з*  |

Н=Нт< = ►лт<лг», \к^т, х*  = (Ёя, ё* )
(5)

:,г = Е/|э|. <?*  = а,/|а|.

Равенство длин СВ имеет место, например, при приеме ПП сигналов 
одинаковой интенсивности на фоне независимого и аддитивного не- 
полярнзоваиного шума

с» =ь՝»+л, |$»| = 0, А=0,Л1—1

Г*  = ав(1,к<* ‘|, л = л»|1,0|
(6)

Отсюда, используя определения метрических свойств СВ (3), полу­
чаем

1=*  |*  = 2(.ч , л) + |л|« =(«’)» (1 + 2>). и

(7)

где /—отношение енгнал/шум, угол между векторами поляри­
зации сигналов т и А на сфере Пуанкаре Всюду в дальнейшем 
вместо алгоритма (4) мы будем рассматривать его частный случай (5). 

Найдем выражение для полной вероятности ошибки декодиро­
вания в случае двоичной связи (/и=0,1), При этом алгоритм (5) 
эквивалентен нахождению знака у статистики

т=л0-х| = ~-2 ЫОг-О&Л'О- (8)
м п-1 н.

Характеристическая функция этой статистики вычисляется на осно­
вании распределения (1). После перехода к СВ она принимает вид 
(*):

) = £(е<’“/Н» ) = (1 — 7 | \ (9)
\ М / \ м /

где параметры а։.2 при гипотезе //0 связаны с параметром из (7) 

д, ,= _1_(1 _е±»)։ а=»(0.И (10)
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При гипотезе //։ они отличаются знаками. Путем обратного Фурье- 
преобразования отсюда нетрудно получить выражение для плотностей 
распределения статистики т при обеих гипотезах

/(- 77») = 
(*-0.1)

Тлг֊л(/'И'։т), 1тш,<0. ->0
(11)

7л'-я(։а։т)1 1та.'։<0. -<0.

Здесь 7„ (л) — плотность гамма-распределения (/' — распределения с 
2л степенями свободы (’)). Параметры те։,։ при этом равны

^։„//70=
/Л'

а>.»
= ----

Отсюда находим выражение для полной вероятности ошибки, кото­
рая н данном случае совпадает с вероятностями ошибок 1-го и 2-го 
рода (••’)

Р(0 =- Р(<>О/А/о) = Р«0///։) =

(12)

После подстановки значений а։1!, из (10) окончательно получаем

Пэ полученной формулы непосредственно видно, что вероят­
ность ошибки при фиксированном размере выборки Л' и отношении 
сигнал /шум * монотонно убывает с увеличением угла у между век­
торами поляризации сигналов на сфере Пуанкаре н достигает мини­
мума для противоположно поляризованных сигналов ? = -.

А, /Л/+л—1\ (14-2>)я
-Л п / (2Ч-2> Ч01- (14)

Статистика (8), согласно выражению для ее характеристической 
функции (9), является асимптотически нормальной с противополож­
ными значениями средних и одинаковой дисперсией для обеих гипо­
тез

£(-///,) = -Е(^Н^ = -(«, + й,) = 2з11’։>/։
(15)

уяг(т///0) ■= уяг(т//7,) — — 25Ь։»/։сЬ՛*.
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Вероятность ошибки при этом выражается через функцию Лапласа

“ ехр (4)֊
Ф(х) = 1 (16)

г те <Л есть расстояние между гипотезами, определяемое как

а: \Е^!НХ}-Е(.}1Н^ = спа - 1
4 уаг(т) сЖ»

(17)

Для противоположно поляризованных сигналов оно максимально

шах = 
?

8Л’--------------- .
Х։+(1+>)’

(18)

Таким образом, задача декодирования двух равновероятных ПП 
сигналов одинаковой интенсивности в НП шуме решена нами пол­
ностью.

Рассмотрим теперь более общий случай передачи произвольного 
конечного числа М символов алфавита. Декодирующее устройство 
по-прежнему выбирает минимальную нз статистик (5)- При этом пол­
ная вероятность ошибки вычисляется на основании следующих фор­
мул:

1 .М-1

М та

Р('-!НГГ1) = \ |1-Р| ЛД, \/<хт1Нт^хт. 
О * * т

(И)

где А» есть событие вила х*̂х т, а пределы интегрирования соот­
ветствуют условию неотрицательности эрмитовой формы хт. Случай- 

ный .И-мерный вектор х=(хщ)^_| имеет характеристическую функ­
цию. которая при гипотезе Нт вычисляется по формуле:

-Аи!Нт) = Е(е^՝!Нт ) = | <1е1 |* (/ Л1-1
Рт֊֊ X «*<?*  /V ГГи

(20)

с помощью распределения (1). Переходя к СВ от, получаем:

?(«/^/л) = 77 -тки'С""՛//
4 .V»

(21)

где вектор а։т> и матрица С(я,) имеют следующие компоненты:

а^"’=а^։ =сЬ0»т. с։й7)=1՝1*  = с11в/». (22)
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Отсюда в принципе может быть найдена и плотность распреде­
ления, однако вычисление Л1-кратного интеграла Фурье затрудни­
тельно. Поэтому мы ограничимся лишь нахождением верхней грани­
цы вероятности ошибки при гипотезе Нт Р(1/Нт), используя для 
этого известные формулы теории вероятностей

2\П ЛЛ = и А 
И + т к+т РЩ V Р(А»),

> * т А » т
(23)

Здесь 2 —полное пространство элементарных событий, Л։ = |х» :хя|— 
событие, противоположное Л». Использование правой части послед­
него неравенства означает, что события А» считаются независимыми 
в совокупности. Учитывая также, что вероятность события Л*  равна 
значению интегральной функции распределения случайной величины 
х» при гипотезе Нт(к ' т) в точке хт, для верхней границы вероят­
ности (19) получаем выражение

Вт V 5 ^(хгп1Нт)/(хт1Нт)С1хт 
Ь - т и (24)

Далее, полагая « = ( 0, .... , ...0 ), «=(0..... 0) в выра­
жении для характеристической функции (21) и вычисляя одномерные 
интегралы Фурье, получаем следующие выражения для плотностей 
распределения х»:

/(л»/НЛ)=(1-*֊«)֊*  V՛
л— О

ЛЧ-л — 1 
п

(1-е-Ттл-42^х*)  4֊

4֊ (1 -е»)-А’ V 7 Л " 1 )(1 -е֊г’)- ֊ V-.(2№~ ьх,). 
Л \ п /

П =«<»•*), х»>0

для значений к-т. При к=т получаем гамма - распределение

/(хт!Нт)=1։л(2Л/хт), хт >0

(25)

(26)

При вычислении интегральных функций Л*(х т//7т) в (24) плотности 
-(я заменяются на неполные нормированные гамма-функцин Эйлера, 
которые н свою очередь представимы в виде конечных сумм (’) Вы- 
полняя интегрирование по переменной хт, окончательно получаем 
ныраженне для расчета верхней границы полном вероятности ошибки 
с помощью ЭВМ по несложной программе 

фЛ.(в, п, м)з(1-в-։*)֊л’(1-*’•)-(։ 4-^)-^”.
где
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и = I), Л՜ 1, * = О, . V ո — 1. (28)
Полученный н настоящей работе алгоритм^ (5) или (8). основан-

—>
ный на оценке : СВ излучения, может быть положен в основу син­
теза приемника шумоподобных сигналов с поляризационной модуля­
цией в дискретной связи.

Институт радиофизики и электроники
Лкалемин наук Армянской ССР

2այկսյկան 111Ա ԴԱ ակազԼմիկոս Ь 2. ՄՒՐԶԱՐԵԿՅԱՆ. Լ. Պ ՄՈՒՐԶԱ
Աղ մ l| in G if ա G ւսղղանյաննէրփ բստ քևԼոացմսւն ղիսկրետ մււղսւ| |ա<յ|ւսւ |ու| 

ո*  կոհերԼնտ կաս|

Դիտարկված է աղմկանման ադղանչաՆՆերի ամ հնա բա րենպա ստ ղեկո» 
ղացման խնղիրրւ Գտնված Լ ղեկողացման ալգորիթմի կառուցված բր'

է ՝օ» ('о» k, П1 — О, Л1— 1

;0 = VI«|. = °m/|J|i

որսւե/յ ; — ընտրողական Ստորս վեկտորն է (3’4Լ իսկ 3 =։ ք նրա միջինը/ 
Երկու ՝,ավա սար ինտենսիվությամբ և քրիվ րեեոացված աղ ղանշանների համար 
միավոր ինտենսիվությամբ ոչ բևեռացված աղմուկի մեջ գտնված Լ ընղհանուր 
սխալի հավանականությունր (10)՝

•V-l/V-L/j—1\ 1 /Mv(e) = 2 ( *)  -( 1-th
"օ\ ո / 2\

л

chO = (e0, в։) = (1 +>•>*—>* cos? 
(1+).)•->•

Պարզում (, որ այն ամենափոքրն ( հաէյաոակ p էւե ո աց։[ա ձ ա էք ցան յ անն Л ր/ւ 
հաղորդման ղե պ բում է

Л’ - I / V Լ ft__ 1 \
?=*.  rnlnPv(e)=V ( 1 )(l+2>p|2(J+K)|-<^)

л-0 X Я /
Գտնված Լ քյ\[^)^ի մեծությունք երր Л;՝л>1 և սաացված է վերին սահ^
մ սէն ի .ամար արւոսրհարոսւ իք ր>ւ.նըւ երր հաղորղվող ալրա րենի աղղանշանների 
թիվը կամավոր 4*  էէ » 0. J:

л И Т Г Р А I У Р А — Դ Ր Ա »ւ II Ն Ո Ւ Н- « Ո !• Ն
1 Н. С. Ко. IEEE Tranu on Antennas and Propagation. AP—15. 10, 1967.

Л /> Канарейкин. H Л. Потехин И Ф Шишкин Морская поляриметрии, Над. Су- 
достргм*|<не.  Л. 1968 ’.7 П Мурла. <Известия ЛИ Лрм. ССРэ. Физика. 10. 412 (1975)

.7 // Alypiu. «Радиотсмннкп и электроника», XXI. 5, 1090, 1976 > К. S. Miller, 
S!AM Review. 11, 541. 1969. • Б. Р. Лепин. Теоретические основы статистической 
радиотехники, ки. 2. Изд. Советское радио. М., 1975. т Г Ван-Трис. Теория обнаруже­
ния. оценок и модуляции. Изд Советское видно. М, 1973. 
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ՀԱՏԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ £ԵԿՈՒՏ8ՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
Ех1У 1977 ՜ "" 1

УДК 547 333+547.384

ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Академик АН Армянской ССР А. Т. Бабаян, 
С. Т. Кочарян, В. С. Восканян

Новый путь синтеза 2,5-днметнл-5-окси-2-цнклопентенона

(П рсдста

Ранее было показано, что соли четырехзамещенного аммония, со­
держащие наряду с ацетонильной группой группу аллильного типа 
под действием эфирной суспензия метилата натрия или порошкообраз­
ного едкого кали подвергаются перегруппировке Стивенса с образова­
нием ненасыщенных i-диалкиламннокетонов (1։2).

Настоящее сообщение посвящено перегруппировке бромистых со­
лен ди метил ацетонил (З-хлор-2-бутенил- (I) и днметнлацетонил (2-бути- 
ннл)аммоння (11). В условиях (I J) вместо ожидаемого диенового амн- 
нокетона 111 или продукта его гидролиза- а-дикетона IV получаются

(CH3nH(CrtlCHSCatHi ОСНЗ (CH^N'CfeCSCCHi 

... сигсосн3 эфир 'снгсоснз

OCHj

(Лэ ' 
£СНз)21гснчсл-си»сНг

СОСИз

СИЗ
/G’c^chz

(сн>)гК’Сн
՜ Чоснз 

СНэС СС = СНСН3
ОО

(«)
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днметнламнн и 2,5-днметнл 5-оксн 2-цнклопентенон (V). ОЛпазоняние 
которых можно представить схемой;

СН-СНь СН-СНг, ,
н3сс с-снэ нас! 

'с 4 о՜ он
, ս * 
(см3М1֊ о

(V)

Не исключается возможность образования у и в результате внутри 
молекулярной альдольной конденсации днкетона IV.

ОН

НгС- СИ

О

нго

К испытуемой соли добавляется эфирная суспензия 2—3-кратного 
количества метилата натрия или порошка едкого кали. Реакционная 
колба время от времени встряхивается и охлаждается водой. Через 
10—15 минут, по окончании экзотермической реакции, добавляется вода 
и отделяется эфирный слой Последний сушится над .Му8О< и перегон­
кой выделяется 2.5-диметил-5֊окси-2-цнклопентенон, выход 65—70%, 
т. кип. 80—8177 мм. п%՛. 1,4878.

ИК-спектр; см՜1- 1635, 1715, 3435, т. пл. 2,4-динитрофенилгндразона 
158-159’.

Состав и строение V подтверждено данными элементного анализа, 
ПМР и масс-спектрометрии.

Институт органической химии
Академии наук Армянской ССР

Հայկական ЩЦ Դ11 ակարյԼմիկոս Ա. է*. ՕԱՕԱՅԱՆ, Ս. 8. ՔՈՅԱՐԾԱՆ, Л. Ս. Ո11ԿԱՆ8ԱՆ
2.->-զիմհբի|-5-օ քւյի-2-<]իկ|ոս|1.ն։ոննոնի սինթեզի նոր ուզի

Ուսումնասիրված ( քքիմեթիլացհտոնիւ (3-րլոր-2• рп>РЛЬիւ) (1) և ւյիմե- 
Р[цшд11ШпЬ[ц (2-րութինիւ) (11յ ամոնիում րրոմիդննրի ստիվենսշան ւ/հրա- 
խմ րավորում  րւ Լ տրվսւՅ, որ նշված ադհրր Նատրիում ի մ ե[> իյասւի կամ
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ՓոէՒ կալիումի Հիդրօքսիդի եքէերա լին սուսպենդիա լի հետ փոխազդելիս
սպասվէէղ դիեՆա լին ամ ինոկետոնների (III) փոխարեն ա ոալացնում են Նրանց
փոխարկի ան ւդրոդՈէկ տն երր'
և դիմեթիլամին ւ

2,5-դխ! եի իլ-5-օբէյի-2-ցիկլոսլենտհնոն (IV յ

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 /1. Г. Бабаян, С, Т Кочарян, Н С Восканян, ДАН Арм, ССР. Ն 62. № 3 (1976) 

2 С. Т. Кочарян, В С. Восканян, С. Л!. Оеандханян. А Г. Бабаян, Ары. хим ж., 421 
(1976>.
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯН СКОП ССР

1Х1У 1977 1

УДК 577 1 7

БИОХИМИЯ

С С. Алексанян, член-корреспондент АН Армянской ССР А. А. Галоян, 
Ф. Е. Путилина

А
Влияние нейрогормона «С» на активность нзоцитратде)идрогеназы 

н на содержанке лимонник кислоты в сердце и других органах

(Представлено 13/Х 1976)

Цикл трнкарбоновых кислот (ЦТК) занимает одно нэ центральных 
мест в клеточном метаболизме в силу своей высокой энергетической 
эффективности. Наряду с этим, лимоннокислый цикл контролирует и 
координирует различные пути обмена веществ в организме, регулируя 
при этом не только катаболические, но и анаболические процессы.

От активности дегндрогеназных реакций в значительной мере за­
висит интенсивность всего цикла трикарбоновых кислот, а следователь­
но. и продукция энергии в клетке Ранее нами было показано С1՜’), что 
нейрогормон <С» заметно стимулирует метаболические процессы, в 
частности гликолитические реакции, а также окисление пирувата и 
лактата в различных органах, и, в особенности, в сердце.

Целью настоящего исследования явилась попытка выяснить влия­
ние нейрогормона «С» на активность изоцитратдегндрогенаэы и на 
содержание лимонной кислоты в мозге, сердце, печени и почках крыс

Опыты ставили на белых крысах обоих полов, весом 120—130 г. 
Нейрогормон «С> вводили внутривенно под эфирным наркозом в дозе 
1 мкг на целое животное. Контрольным крысам соответственно вводи­
ли физиологический раствор. Определение активности изоцптратдегнд- 
рогеназы (ИЦДГ, 1.1 I 41—42) проводили по методу Нордмана и соав­
торов (*) в модификации Ф. Е. Путилиной и Н. Д. Ещенко (։).

Содержание белка в гомогенатах определяли по методу Лоури (в). 
Количество лимонной кислоты определяли по методу Нательсона и соав­
торов (7). Полученные данные подвергали статистической обработке.

Результаты по определению активности ИЦДГ в исследуемых орга 
нах контрольных и подопытных животных приведены в табл. 1

Как видно нэ данных, однократная инъекция животным нейрогор­
мона «С» приводит к заметным сдвигам активности ИЦДГ, причем 
величина и направленность этих изменений неодинакова в разных орга­
нах.
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Т 16 А ица I
Активность ИЦДГ в порш՛ и после введения нейрогормона «С» 

(мкг восстановленного тетразолнн 20 мнн/ш белка)

Органы
Активность фермента

Изменение, 
%

контроль опыт

Сердце 16*54+5*5 4.7+1.1 -71
Мозг 6.4 +1.4 9.8+3.3 -Ml
Печень 19*3 +1.7 9.9+1.7
Почки 15.5 +3.9 G.7+2.6 -57

Активность ИЦДГ и сердце через 30 мин после введения нейрогор­
мона «С» уменьшается н среднем на 71%. в почках —на 57% и в пече­
ни на 49%. Иная картина наблюдается в .мозге, где ее активность 
повышается на 44%. Снижение интенсивности первого окислительного 
звена НТК (сердце, печень, почки), несомненно, должно отражаться и 

на активности других окислительных стадий ЦТК
Данные по определению количества лимонной кисло) ы в различных 

органах контрольных и подопытных животных приведены в табл. 2.

Г и б .։ и ц а 2
Сдвиги в содержанки лимонной кислоты под влиянием 

нейрогормона «С> (среднее из 8 опытов)

Исследуе­
мые органы Лимонная кислота, мг %

Сердце Контроль 
Опыт

Мозг Контроль 
Опыт

Печень Контроль 
Опыт

Почки Контроль 
Опыт

4.5+0.2 1<0.001
8.2+Ь1
5.4+0.5
4.8+0.3

р<0.5

2.9+0.07
2.5JO.4

р>0.2

4.4+0.08
4.3+0.02

Р>0.|

Как следует из таблицы 2. содержание лимонной кислоты изменя­
ется только в сердечной мышце, увеличивалось почти вдвое. Если в 
норме количество цитрата в сердце составляло 4,5-0,2, то в опыте оно 
равно 8.2± 1.1 лгг%.

В других органах (мозг, печень, почки) количество лимонной кисло­
ты заметно не изменяется. Изменение активности ИЦДГ сспласуется с 
изменениями уровня субстрата его окисления в отношении сердца. Эга 
закономерность не наблюдается в отношении печени, почек и мозга.

Полученные данные свидетельствуют о том, что в денстш,.н нейро­
гормона <С> проявляется органная специфичность: ин влияет преиму­
щественно на сердечную мышцу, где и происходят ощутимые сдвиги в 
содержании лимонной кислоты и активности ИЦДГ. Несмотря на то. 
что ПОЛ влиянием нейрогормона <С» происходит ингибирование актив- 
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пасти нзоцитратдегнарогеназы, вследствие чего и накапливается цитрат, 
тем не менее, как показывают эксперименты пашен лаборатории нейро­
гормон <С» заметно усиливает окислительное фосфорилирование в 
митохондриях сердца и мозга.

В дальнейших опытах необходимо выяснить причины «парадоксаль­
ного» эффекта нейрогормона «С» на цикл Кребс и окислительное фосфо­
рилирование.

Пнстнтут биохимик
Академии наук Армянском ССР

II. II ԱԼԵՔՍԱՆՅԱՆ. ճայկակաէ IIIԱ ԴԱ ա (ո յա մ II Ա. ԴԱԼՈՅԱՆ. 1 I». <1ՈՒՏ1վ1Դ.Ա
Նեւրոհււրւ1ււն Շ-|« ա<|1|Լ<յււ»|»յււ»Լ6 |ւ<լո<]|ւտր ա ւո զԼ հիդրայէ* նա զա յխ ակւոխ| ութ յան և |խքոքւա|»|»ւ| ի Ռսհւսկ|ւ ւ[րա սրտում ե այ| օրզանքւԼրա մ

Սույն Հ ետաղո տու թյամբ մեր առաջ խնդիր Լ դրված եղել ուսումնասիրելու 
իղոցիտրատղեՀիդրո դեն աղտյի ակտիվության և լիմոնաթթվի բանակի փոփո­
խությունը սրտում և այլ օրգաններում' սպիտակ առնետների մոտ նեյրոհոր- 
մոն Շ֊ի ազդեցության ներքո։

Հետազոտությունից ստացված տվյալն երր լղար դե ցին , որ նեյրո Հորմոն 
Շ*ի աղ ղ եցութ յան ներքո ի դո ց ի տ ր ա տ դեՀ ի դր ո լքեն ա դա յի ակտիվությունը սրր~ 
տում իջնում Լ ‘1^0 •ով, երիկամներում 57^/լյ-տվ, լյարդում 49^»ով, իսկ 
Ուղեղում հակաոակր' ֆերմենտի ակտիվությանն ավելանում Լ 44^-ով։

Սրտամկանում լիմոնաթթվի քանակը կրկնակի անդամ ավելան ում է 
նեյրոԿորմոն 0.-ի ադդե ցութ յան ներքո, իսկ ուղեղում լյարդում և երիկամնե­
րում նկատելի չափով չի փոփոխվում է

Ստացված տվյալները վկայում են այն մասին, որ նեյրոհորմոն Ը-Ն ին­
տենսիվ կերպով ազդում / սրտամկանի վրա, որտեղ և նկատվում Լ 
փոփոխություններ լիմ ոնաթթվի քանակի և իդո ցի տր ա տ դեհ ի ղր ո դեն ա դա յի ակ­
տիվության մեջ,
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ПЕТРОГРАФИЯ

Л. А. Кузнецов

Модель затвердевания сложнопоороенных интрузивных тел

(Прсдстаолспо академиком ЛИ Армянской ССР К И Паффенгольнеч I3/V 1976)

Классическая трактовка объясняет природу симметрично- или 
асимметрично-построенных сложных массивов, ритмически- и концент- 
рнчески-зональных тел и непрерывных (по составу) интрузивных 
серий (формаций) процессом неоднократного внедрения отдельных 
порций расплава в интрузивную камеру, основываясь на импульсном 
характере тектонических подвижек. Механики-магматическая модель 
(/) формирования гомодромных дискретных интрузивных серин (в отли­
чие от гипотезы вертикального перемещения фронта магмообразования 
Э. П Изоха) исходит из антипараллельностп вектора механических 
напряжений (относительное опускание-сжатие при интрузивном процес­
се в противовес поднятию-растяжению, обычно сопутствующим вулкани­
ческому процессу) и вектора изменения состава расслоенной магмы, 
поступающей из очага. Однако значительная, если не большая часть 
внедренных массивов многих исходных магм, представляют собой не 
многофазные, прерывистые, но одноактные полифапнальные (две-три 
зоны, редко больше, пли ритмы) интрузивы, становление которых осу*  
ществляегсн за счет дифференциации in situ после занятия камеры 
расплавом. Доказательством этого положения служит предлагаемая 
ниже общая теоретическая модель затвердевания сложнопостроенных 
интрузивов, которая зиждется на следующих фактах и частных петро­
логических моделях.

I Асимметрия, реже симметрия в правильно- или неправильно-кон­
центрически-зональных массивах, проявляющиеся в закономерном 
размещении пород в пространстве камеры: более основные и высоко­
температурные породы располагаются по периферии или в лежачем 
боку, или прнподошвеиной части, или в основании ритма, или г. нижних 
(относительно кровли) ритмах, тогда как кислые более низкотемпера­
турные и легкоплавкие члены занимают полярные позиции — центр 
массива, висячий бок, нрнкровлевая, апикальная часть, верхи ритма или 
верхние ритмы. Противоположные соотношения редки и требуют под­
тверждения! возможно, именно они служат примерами действительно
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многофазных массивов, не считая массивы е центральными ядрами, 
становление пород которых отделено временным интервалом н сотни 
миллионов лет

2 Наличие, как правило, единого контура массива для пород всех 
«фаз». —,

3 . Очень часто наблюдающиеся примеры присутствии в одном 
интрузиве наряду с резкими н секущими контактами между породами- 
представителями нескольких <фаз>—постепенных переходов между теми 
же самыми членами.

I Имеет место последовательная смена минеральных парагенези­
сом в порядке, отмеченном в пункте 1, свидетельствующая о том, что 
химическая гетерогенность первичного расплава возникала на месте 
остывания магмы, а не в материнском очаге*.  Подобная смена обуслов­
ливается законами физической химии, конкретно, порядком выделения и 
сосуществования кристаллических фаз в аналоговых физико-химиче­
ских системах, специфических для магмы того или иного состава. На­
пример, для сложных норильских медно-нпкелевых интрузивов гппер- 
базнт базнтовой формации схема затвердевания (оливин) -*оливнн+  
+ энстатнт — оливин + энстатнт + анортит-> энстатнт+анортнт +диопсид 
(В В Золотухин) диктуется путями кристаллизации в системах форсте- 
рнт-анортнт-кварц и анортнт-альбит-днопенд. Для ритмично-построен­
ных интрузивов перидотит-ппроксеннт-норнтовон формации: олнвин + 
+лромшпннелид -• оливин + хромшпинелид + плагиоклаз —֊ оливин + пла- 
гиоклаз+бронзит — плагиоклаз + бронзит—системой форсгерит-анортит- 
днопсид кварц (а), для массивов диорит-гранодиорит-граннтовой фор­
мации, вероятно, крайними системами: гаплодиоритовой (анортит-аль- 
бнт-диопсидI и гранитной (альбит-ортоклаз-кварц-вода) и т. д.

5. Существование зависимости внутреннего строения от морфологии 
интрузивов. Сообразно с двумя главными морфологическими типами 
массивов выделяются два крайних типа кристаллизации: а) восходя­
щий—кристаллизация осуществляется снизу вверх, фронтальные или 
висячие части тел обогащаются летучими и легкоплавкими компонен­
тами, б) нисходящий—кристаллизация происходит сверху вниз, произ­
водные остаточного расплава свойственны прикорневым частям масси­
вов Первый способ характерен для основпо-ультраосновных расслоен­
ных интрузивов и гранвтондных «межформационных» батолитов с 
куполообразными выступами кровли. Второй способ типичен для менее 
площадных (до 50—100 кв. км), шгокотрубообразных и крутозалегаю- 
щнх гранитных массивов, имеющих подобие подводящих каналов, 
глубинные «корневые» части. В случае совмещения этих типов кристал­
лизации в одном теле имеем «двухкамерную модель» становления инт­
рузива (։). ' _ '՛

6. Аналогия процессов кристаллизации пород интрузивов среди 
рамы вмещающих осадочных и других пород—природных отливок—и

Случаи образования асимметрии в строении интрузивов ш счет реакционного 
взаимодействия магмы с вмещающими породами |гнбрндмзм. ассимиляция), в также 
лютом ТО и ног о механизма (магмлп<,«*скис  замещение и др.) здесь не рассматриваются 
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искусственных металлических или каменных отливок в пеметалличе- 
скоп форме Средн изверженных пород различаются четыре
класса в зависимости от геометрической формы тел (7) аналогично 
отливкам (*),  отличающимся неодинаковой протяженностью в трех 
взаимно перпендикулярных направленияхютлнвки типа стенок, цилинд­
ров (н призм) н шара. Первые соответствуют двумерным «фигурам» 
типа силлов, лополитов асимметрично- и ритмично-зонального строении, 
вторые—одномерным (дайки, вертикальные трещинные пл у гоны), 
третьи вмещают в себя нульмерные интрузивы центральною типа (што 
ки. воронкообразные массивы) с копцеитрпческп-зопальным строением 
и трехмерные тела типа «батолитов» последовательно-зонального строе­
ния.

Даже без применения критериев подобия (размерность, критерии 
Био и Гуляева) отчетливо рисуется аналогия главных факторов пронес 
са застывания отливок—металлы, сплавы—и интрузивов, отталкиваясь 
от результатов тепловой теории литья: теория затвердевания отливки 
( в՜10 и др.). Данная теория описывает процессы интенсивности тепло­
обмена между поверхностью тела (отливка) н окружающей средой (в 
металлургии—форма). Одни и тот же металл характеризуется совершен­
но различными механизмами процесса затвердевания в зависимости от 
условий охлаждения.

При охлаждении интрузива происходит термическое сокращение 
объема его, причем, величина усадки достигает (для граннтоидов) 8— 
9%. а величина градиента давления в областях разряжения—усадки 
нескольких сотен бар. Именно в таких полостях, особенно интенсивно 
выраженных в приконтактовых зонах и верхних куполовидных частях 
интрузивов, формируются камерные пегматиты и жильные аплиты (’). 
Свободного объема, образующегося при усадке в около-ннтрузнвном 
пространстве, достаточно для образования тел так называемых допол­
нительных интрузий (“), что служит лишним доводом в пользу отсут­
ствия в таких массивах пород собственно второй фазы. Величина усадки 
силикатных расплавов определяется разностью удельных объемов 
расплава при Тсолидус и выделяющегося минерала ('’)•

Существуют два предельных типа затвердевания: объемное н после­
довательное. Объемное, или самопроизвольное, затвердевание осущест­
вляется, когда расплав сильно переохлажден—фронт кристаллизации 
перемещается от периферии к центру отливки при заметном перепаде 
температур между раскрнсталлизованной зоной и зоной жидкою сплава. 
В результате по всему сечению образуется равномерно- и мелкозернис­
тая структура. Последовательное, или направленное, затвердевание 
происходит при средней и медленной скорости охлаждения—фронт 
кристаллизации сначала передвигается последовательно о г периферии к 
центру Тем не менее значительный перепад температур между зонами 
твердого и жидкого металла имеет мести нс долю. С краев отливки и 
интрузий образуется гонкий слой столбчатого строении с удлинением 
зерен по нормали к стенкам. 11о мерс охлаждения перепад темпсракр 
между тонами постепенно уменьшается, исчезая вовсе ( 1рукг\ра слпт- 
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ка по сечению получается Неоднородной В направлении от края к теп­
ловому центру отливки сосуществуют твердая фаза (закристаллизован­
ная зона), жидко твердая фаза (зона затвердевания) и жидкая фаза 
(зона расплава). Во всех случаях изотермы примерно параллельны 
наиболее развитым направлениям формы тела. Ширина зоны затверде­
вания—главный фактор механизма вынужденной кристаллизации и. 
следовательно, возникновения химической неоднородности—прямо про­
порциональна интервалу температур кристаллизации Т.<|1М.11։т։ — 
— Тсил,.։,с пород последовательных зон и обратно пропорциональна тем­
пературному градиенту. Зона затвердевания отделяется ог закристал­
лизованной зоны поверхностью солидуса от жидкостной—границей 
ликвидуса. Зоны могут включать подзоны, отделенные одна от другой 
границами фазовых превращений (1։). Перемещением поверхностей 
раздела фронтов ликвидуса и солидуса—с непостоянной скоростью до­
стигается макрогетерогепносп.—зональность тела. В жидкой фазе 
перемещение компонентов происходит путем диффузии в пределах 
небольшого слоя жидкости, относительно обогащенного легкоплавкими 
компонентами и прилегающего к фронту кристаллизации (5, с. 215; 13, 
с. 141» «Работа» диффузионного слоя («застойная зона») очень важна, 
так как фронт затвердевания соприкасается не с жидкой зоной, а с рас­
плавом диффузионного слоя, Тшашус которого ниже аналогичной 
расплава жидкой зоны Поэтому выпадающие из расплава кристаллы 
отвечают тиквидусу застойной зоны и являются более низкотемпера­
турными—аффект «концентрационного переохлаждения» фронта за­
твердевания Периодическое повторение эффекта приводит к появлению 
ритмичного строения (2. с 537—538) По мере роста градиента концент­
раций перед фронтом кристаллизации снижается Тсолидус (5 И), и на­
ступает момент, когда у поверхности раздела твердая фаза—жидкость 
изменение состава расплава приводит к тому, что температура кристал­
лизации становится ниже температуры переохлаждения. В этот период 
движение фронта кристаллизации прекращается, образуя очередную 
зону пород (фация, «субфаза»). Дальнейшая кристаллизация происхо­
дит уже при иных РГ условиях и приводит к формированию породы с 
отличной структурой (и парагенезисом). В результате появляется впе­
чатление четкого «интрузивного разновозрастного» контакта между 
днумя разновидностями пород (в-13 н). Именно суммарный эффект 
дискретного характера «послойной» диффузии ионов ответственен за 
возникновение гетерогенности природных отливок. Порядок зон опреде­
ляется в итоге падением минимальных температур кристаллизации диф- 
ферештиатов Высокотемпературные зоны могут уже закристаллизовать­
ся, когда кристаллизация ннзкоплавкнх днфференциатов продолжается 
или даже нс начиналась (*•**).  Количество зон и их размер зависят от 
химического состава исходной магмы (положение фигуративной точки 
на соответст ву щей диаграмме) и интенсивности теплообмена с окру­
жающей средой.

Полости и трещины усадочной природы, возникающие на ранней 
стадии затвердевания, в дальнейшем заполняются еще не застывшим 
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расплавом более глубоких зон, стремящемся в область меньших давле­
нии. Снова возникают случаи рвущих, псевДоинтрузитых взаимоотно­
шении наряду с постепенными переходами и резкими фациальными 
границами.

Приведенные выше черты присуши массивам или их частям—купо­
лам и т. п., застывающим в гипабиссальных и реже мезоабнссальных 
условиях. В массивах, становление которых идет в абиссальной обста­
новке. кристаллизация протекает чаще по схеме объемного затвердева­
ния. Различия в механизмах кристаллизации приводят в первом вариан­
те к «кристаллохимическому рассеянию» (Л, В Таусон) редких компо­
нентов. по втором—к остаточному «эманационному концентрированию» 
рудных элементов. В соответствии с «теорией сокрнсгаллиэаннн» (Д 
Шоу, В. Пфани. И. Д. Рябчиков (5)|, берущей <а основу факт различия 
концентрации элемента—примеси в сосуществующих крнсгалли>)Ю 
щенся твердой и жидкой фазах, при коэффициенте распределения минь 
ше единицы редкие элементы накапливаются в расплаве перед фронтом 
кристаллизации. Ступенчатое оттеснение рудных элементов примесей 
фронтом солидуса с постепенным концентрированием в остаточных 
ннзкоплавкнх порциях системы во многом объясняет связь и прн)рочен- 
ность рудных концентраций к последним этапам становления диффе­
ренцированных серий.

Общая схема последовательности формирования пород з системе 
интрузив-очаг такова: 1. Интрузивная фаза а) главная фация 61 пери­
ферические фации, включая прнподошвенпую; в) фации апикальных 
частей и эндоконтактов; г) фация сателлитов, апофиз, выступов, купо­
лов, провисов кровли, подводящих каналов; д) фации («субфаза») 
дополнительного интрузива; 2. Лайковая фаза, а) жильные (Дакки пер­
вого этапа); б) дайки второго этапа; в) малые интрузии*.  Это уточня­
ет и дополняет известную схему становления интрузивных тел, выявлен­
ную на примере граинтоидов ('*).  Кристаллизация интрузивов осущест­
вляется однонаправленно, как правило, снизу вверх или от периферии к 
центру от туго- к легкоплавким членам, реже встречно-направленно сни­
зу и сверху, тогда как миграция «областей питания» жильных, даек и 
малых интрузии обычно противоположна сверх) вниз в интрузиве и 
далее к очагу.

• Закономерности образования иоследин* рассмотрены нами п отдельиоА »т..пн-

ВсесоюлныЛ пауч1къ>|сслсдовате1ьсквй геологически»! институт

ц. ц. чпкдььвпч

Բարդ կաոուցվածք ունեցող ինւորօւղիվ մարմինների պնդացման մո.|1.|Ր

Հոդվածո,մ աոաքար կվո,մ է. տարբեր Նախասկղբնային մագմաների 
աձաՆ9յա1Ներ հանգիսացոդ բարդ ինտրո,գիվների ձևավորման տեսական մո- 
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դելրւ ^Րա *իմքո։մ  րն կ ա Л է արժանահավատ երկրարանական տվյալն երի և 
"ЬР'Щ ու գոնալ կաոուցվածք ունեցող ղան գվածների ա սալա у ում ր рШуШт- 9
րոդ արդեն գոյութ յսւն ունեցող մասնակի պետրոլոգիական հիպոթեգների 
րն դ Հ ան րա ց ու մ ր է Օգտագործվում է արհեստական ձոէլվածրների (մետաղներ, 
Համաձուլվածքներ) և ինտրու ղիվների (ձուլման ջերմային տեսություն) սլրն- 
դացման պրոցեսի Հիմնական գործոնների Հ ա մ ան մ ան и լ թ յո լն ր ւ Օգրակացու» 
թյուն է տրվում, որ Հետերոգեն կաոուցվածքի ներդրված գ ան գ վ ա ծն ե ր ի գդալի 
մասն իրենից Ներկայացնում Լ ոչ թե րագմաֆաղ, այք ներդրման մի գործս֊ 
ղոլթյան րաղմաֆացիալ մարմ իններ։ Տեսական րա ցատրոլթ լան I, ստանամ 
հիպարիսալ ղրանիտոիդների օրինակի է էրա քա ցահա յտված ին տրուգիվ մար­
մինների ձևավորման ճշւոված և քրտցված հայտնի սխեման Հ
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Новый вид жесткокрылых-кокцннеллид из Индии 
(Coleoptera, Cocclnellidae)

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Э. А. Давтяном Э9/Х11 1976)

Propylea fallax lablokoff-Кhnzorfan sp. nov.
Голотип, о", и аллотип, Непал. Amaha. Tarai jungles—21/IV 1959, 

К. Becker Larsen. Типы в музее университета в Копенгагене, откуда 
были мне любезно присланы с материалом на обработку Н. М. Ан­
дерсеном.

Наличник трапециевидный. Лоб желтый у обоих полов, вдвое уже 
головы, мелко и поверхностно точечный на шагренированном фоне. Уси­
ки короче ширины головы, их последний членик в 1,3 раза длиннее ши­
рины, с симметрично закругленной вершиной (рис. 1,0). Переднеспннка 
черная с крупными светлыми пятнами у передних углов н более узкой 
светлой боковой полосой до задних, у с? передний край с широкой 
светлой каймой (рис. 1,а). Передний край вырезан трапециевидно, 
передние углы закругленные, боковой край выпрямлен за ними, задние 
углы тупые, четко намеченные. Диск мелко густо и вдавленно точечный 
на почти гладком фоне. Щиток в 10 раз уже тела. Надкрылья желтые с 
3 черными перевязями и черным швом, боковой край светлый до при­
тонного угла. Передняя перевязь треугольно вытянута к четкому пле­
чевому бугорку, не достигает переднего края и вырисовывает у щитка 
пару светлых овальных пятен, средняя—дистально расширена в круп­
ное пятно, задняя—короткая, зачерняет пришовный угол (рис 1.а) 
Выпуклость надкрылий слабая, боковой скат спадает круто, у края 
распластан горизонтально до очень тонкой и равномерной, приподня­
той боковой каймы, вдоль которой проходит широкий желобок, загибаю­
щийся вокруг плечевого бугорка до слабого перегиба переднею края, 
сзади скат спадает пол углом меньше 45*, едва отогнут у вершины 
Точечность неоднородная, с боков едва сгущенная, но здесь с единичны­
ми глазчатыми точками, в общем слегка крупнее и более рассеянная, 
чем на переднеспннке. Эпиплевры в 7 раз уже тела, без вдавленнй Плев­
ры переднеспннкн спереди с довольно узким срединным вдавленном 
Низ черный, брюшко с боков с широкой светлой каймой, эпимеры сред­
не- и заднегруди светлые, переднегрудь осветлена между килями, ее 
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выступ с округленной вершиной, слегка выступающей за крип ее тази­
ков, < резкими, почти параллельными килями до середины базнггернума. 
Киль среднегрудн слабо и плавно нюгнут за крупной поперечной ям- 
кон Выступ <аднегрудн окаймлен н параболически закруглел. Бедрен­
ные линии брюшка загнуты на четверть круга до заднего кран их стер- 
ннта.

Рис. I. Ргорука 1а11дк КЬп/. гр. по*.
о—габитус (ХЮ); б—сифон сбоку м его вершина 
сверку (Х40) и его коней сбоку (Х70). а—спер­
матека (Х70); г—тегмен снизу и сбоку (Х70);

д—левый усик (Х70)
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У cf анальный стерпит слабо и очень широко вогнутый вдоль за i 
него кров, трубка сифона узкая, глинная и цельная. с вентральном 
щелью и перепонкой, скрючена перст уткни обособленным вершин 
ним отрезком, образованным несколькими узкими склеритами, загну 
тымн у вершины коротким крючком Трубка тег мена слабо изогнута 
(см в профиль), дистально сужена треугольно, кончается узкой при­
тупленной лопастью, достигающей вершины парамер (рис. 1«г).

У 9 воронки нет, сперматека толстая, крупная, сильно изогнутая 
нерасчленениая (рис 1.я) Длина 3,8 мм

Этот вид принадлежит к роду Propylea .Muis., насчитывающему 
до сих пор лишь два очень близких вида quatuordeclmpunctata L . 
распространенный почти по всей Палеарктике, и Japonlca Thnbg. из­
вестный из Лэйн от Дальнего Востока до Японии и Китая. Этот вид 
указан также из Индии, может быть из-за смешения с яовоопнсыва- 
емым, который от него достоверно отличается лишь по строению 
усиков и по гениталиям cf (у обоих прочих видов рода трубка си­
фона перед вершиной с перетяжкой, обособляющей вершинный отре­
зок, изогнутый полукругом и такого же сечения как дистальный от­
резок. трубка тегмена нс достигает вершины парамер, последний 
членик усиков асимметричный). Что же касается рисунка верхней 
части тела, то у Japonlca он настолько изменчив, что. по-видимому, 
возможно нахождение особей по окраске тождественных fallax. хотя 
нам таких особей до сих пор обнаружить не удалось, несмотря на 
просмотр большого материала.

Институт JООЛОГИИ

Академии науи Арчинской ССР

и. էր яичпчпч-ььапрзнь

•| ш г ծ г ш р Lb г ի-կ ո կ q |ւ Б Ь | ի դ է Ь г|« Лиг տԼսակ ճնղկաստսւնից (Coleoptera, Coccinellidae)
Նկարագրված ( նոր տեսակ' Ргор\ lea 1л11лХ KhlU. Sp. ПОУ.

րստ Կոպենհագենի համաչսարանի ք1անգարանի9 սպարկվաէ նչո։թերի, Մինչև 
այժմ աչս սեսիտ հաչանի էր րնգամէնր 2 տեսակ. Աչս սեսի հիմնական տար. 
րերիչ հաականիչներր հաչտնարերվա» Ab արո,ի գենիտաչներում.
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