
ՀԱՑԿԱԿԱՆ lllllb ԴԻՏՈԻ^՚ւԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
.։.]ll||ll|n-ifiiipl.du1m i||iuhi. (. ււսսՈԼր \Հ 195՜ Ф.'ЛИХО M.lTfM.-lT’I'JCCKP.e ИЛуКН

Развитие физико-математических наук в Армении 
за период Советской власти

Великая Октябрьская социалистическая резолюция, 40-летие кото
рой отмечает совегскин народ вместе со всем прогрессивным человече
ством, ознаменовала собой глубочайший переворот в экономике, клас
совой структуре общества, в национальных дтпошеннях и культурной 
жизни нашей страны.

Октябрьская социалистическая революция не только спасла армян
ский народ о։ прямого физического уничтожения, но н открыла ему ши
рочайший простор для политического и экономического развития, утверж
дения его государственного суверенитета и расцвета науки и культуры.

В дореволюционной Армении, входящей в состав царской России, не 
был. каких-либо центров научных исследований в области физико-матс- 
мятнчес.’-ыл наук. Не было в этой облает гакжё :՛ отдельных исследова
телей.

В Ереванском государственном университете, основанном в 1921 г.. 
֊ 1925 । . ачал функционировать физико-математический факультет, дав
ший первый выпуск в 1929 г. В нервен двенадцать лет существования 
/того факультета первым поколением сп> работников (А. А. Акопян, Л. Г. 
Анжур, 1> А. Багатурян. А О Тонян, О. IЪвакатикян. А. М. Тер- 
Мкртчян. В. X. Торгомян и др.) были сделаны первые шаги: разработана 
современная армянская научная терминология по физико-математиче
ским дисциплинам; переведено на армянский язык большое количество 
учебников тля высшей п средней пн -it,., папигяш мног-՛- оригинальных 
учебш; а родном языке, а также создана лабораторная база.

Были цреведены в частности кшя. . Мрочек Тригонометрия», К. 
Поссе Аифференциальноо л инти ралыюг исчисление:-, В Грэнвиль и 
II. ,Пу.ш Чифференииальнос н интегральное исчисление-՝. К. Поссе н 
II Привалов Дифференциально' и интегральное исчисление»; изданы 
на правах рукописи лекции по теории определителей, высшей алгебре и 
аналитической геометрии (О А. Пзвакатикян). а также курс физики 
и курс теоретической механики (А А. Акопян). Был сделай новый пере
поя 'Начал» Эвклида (А. О. Тонян)

Из первых выпускников факультета (1929—1930 гг.) была отправ
лена в аспирантуру, в Ленинградский университет и различные исследо
вательские институты АМ СССР группа молодежи, в дальнейшем это 
продолжало практиковаться долгие годы, вплоть до настоящего временя. 
С деятельностью этого поколения научных работников связано развитие 
нашего университета и многих учреждений АП Армении за последние 
два десятилетия.
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В развитии физики в пашей республике решающую роль сыграла ор
ганизованная и годы Отечественной войны ■՛. Ереванском университете 
лаборатория космических лучей На базе этой лаборатории впоследствии 
(1914 г.) был основан Институт физики Академии паук Армянской ССР

С основанием Бюракзнскон астрофизическом обсерватории у нас в 
Армении начинается бурное разлитие астрономии.

Математика. Псп ходи кратком) m .о.м-нию основных достижений 
н области математики. отметим. что он»? относятся глинным образом к 
теории приближений н комплексной ' типи. Первые исследования и 
»той области выполнены А. Л. Шагиняном (1937 17 гг.) и примыкают 
по своему содержанию к исследованиям, которые в .вое время проводи 
лись в Ленинградском университете В И. ( мирновым. а в Москве М. А 
JbiHpeirn.i’iHiJM, М. В Келдышем и другими.

Была исследована шлача весоло-»» пи.шиомивлыюго приближения в 
круге в случае, koi in ш-сслая функция представляет модуль аналитнчс 
ской функции. Были указаны достаточные условия, которые надо мало 
жить на весовую функцию для того, чтобы имела место полнота полино
мов (1937 г.). Для простейшей некаратеоториеяой ибластн. топологиче
ски эквивалентной области, ограниченной двумя соприкасающимися ок
ружное։ ими. было доказано, что полнота нс имеет места при алгебра» 
веском соприкосновении граничных кривых у кратной граничной точки 
(1939 г.).

Была исследована задача об одновременном полиномиальном при 
блнженин в среднем в двух соприкасающихся областях.

Впервые была рассмотрена задача об аппроксимации полиномами 
в среднем по площади в двух соприкасающихся областях. Была построе
на область с замыканием, заполняющим всю плоскость, в которой имеет 
место полнота. Для простейших неограниченных областей были указаны 
метрические критерии полноты и неполноты (1941 — 1947 гг.). В этих же 
работах было доказано, что неполнота полиномов на линиях и в обла
стях связана с нормальностью в дополнительных областях полиномов, в 
среднем ограниченных па данных линиях, либо областях.

В последующем А. Л. Шагиняном рассматривалась также талача 
о наилучшем полиномиальном приближении в области, ограниченной 
двумя внутрснне-соприкасаюшимися кривыми.

В 1947 г. вышеупомянутые достаточные критерии были уточнены. 
М. М. Джрбашяном.

В 1950 г. была рассмотрена задача о приближении в среднем дроб
ными степенями в круге с радиальным разрезом (М. М Джрбащяп).

В 1953 голу М М Цжрбашяном получена оценка производных поли
номов но заданной функциональной мажоранте на кривых линиях и бес
конечных областях Это явилось пел.ма изящным развитием известного 
«неравенства Маркова в Сеге> на случай бесконечных кривых линий и 
областей и позволило М М Чжрбашяну исследовать «злачу о иаилуч- 
шем весовом приближении в бесконечных областях и на кривых линиях 
и в частности для вещеагпенной оси.
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Рассмотрена целая группа задач <> нанлучшем приближении целы
ми функциями (ЛА. М. Джрбашян).

В 1951 г. были предельно обобщены известные теоремы ЛА. А. Лав
рентьева о равномерной полиномиальной аппроксимации ча нигде не 
плотных совокупностях и VA. В. Келдыша о равномерной апрокенмации 
в замкнутой области. Выли выведены необходимые и достаточные усло
вия, которым должна удовлетворять совершенно произвольная связная 
ограниченная совокупность для того, чтобы па ней возможна была аппро
ксимация полиномами и рассмотрены задачи о наилучшем приближении 
на совершенно произвольных совокупностях; ври этом выявилось влия
ние самой функции и Геометрии заданной совокупности на порядок при
ближения (С. II. ААергелян).

II. Мергеля ном исследованы также задачи о приближении рацио
нальными функциями на совершенно произвольных совокупностях, раз
бивающих плоскость.

Исследована задача о наилучшем приближении гармоническими по
линомами г. пространственных областях, ограниченных поверхностями с 
ограниченной криви зной.

Бы.ш решены первые задачи об аппроксимации гармоническими мно
гочленами при наличии веса в конечных и бесконечных областях, когда 
одновременно па границе области сходятся равномерно и полиномы и их 
нормальные производные к зада иным Функциям (С. II. Мсргелян, 
1956 г.).

Второе направление исследований также принадлежи՜! теории функ
ции;

Выли даны интегральные представления целых функций, удовлетво- 
ряюшие определенным ограничениям па нескольких лучах. Эти представ
ления дали возможность решить ряд пптересных задач о единственности 
целых функций (М. М Джрбашян).

Была создана георйя нового типа интегральных преобразований для 
функций, заданных на нескольких лучах. Для этих преобразований была 
развита теория, аналогичная теории Планшсреля. Полученные результаты 
были применены ЛА. ЛА. Джрбашяном в 1952—1954 гг. для решения ря
да интересных задач теории целых функций.

Г. В. Бадаляном был создан единый аппарат в виде рядов, содержа
щих дробные степени аргумента, позволяющий представить и аналити
ческие и квази-аналлтическиё функции. Эта интересная работа позволила 
наблюдать непрерывный перехо> «>т аналитических функций к квази-ана
литическим.

Представляет интерес ряд тонких результатов А. А. Талаляна по об
щей теории ортогональных рядов.

В области теории дифференциальных уравнений следует отметить 
интересные результаты, посвященные задачам Дирихле для гиперболи
ческих уравнений внутри замкнутого контура (Ր. А. Александрин. 
1956 г.).
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lireтедовалию несамосонряжснсою дифференциального оператора 
ձս-t-Cua трехмерном пространстве посвящена работа Р М. Март про- 

сяна (1957 г.).
Вопрос) о .дифференцирован ни разложений по собственным функци

ям оператораа IIIгурма-Лиувилля посвящены несколько статей И < 
Саргсяна (1956 57 гг.).

Первые работы в Армении по теории (щрелггиостей появлящтся в 
1916 : (Г. А. Амбарцумян) Они касаются (лявпым убра юм швейных 
процессов Маркова, корреляционной функции и моментов этих процес
сов. К теории вероятностей относятся также работы С. X. Туманяна 
(1951 56 гг.). получившего важные резу штаты к отношении пре шльпо- 
и» распределения критерия А'® при различных предположениях.

Наконец отметим интересные эффективные решения задач и стацио
нарном. а также нестационарном распределении тепла для призматиче
ских и многоугольных фигур (Р. С. .Минасян. 1952—56 гг.).

Найдено решение краевых задач для бйглрмопнческог<» уравнения 
՛• многоугольных областях, сконструированы приближенные решения и 
таны их оценки (Р. С. .Минасян).

Механика. Первые работы тю механике, выполненные Армении, 
прнни (лежат А. Г. Лнжур\, 1авшему т 1927 i. уравнения дниж’енйЯ твер
дого тела около неподвижной ючкп. выраженных в зависимости от умов 
Эйлера, их производных первого порядка и импульсов моментов сил. >а- 

• анных относительно неподаижной системы Kiiop.-Biiia։. Преимущество 
этих уравнений в том. что они дают зозможнргть приводи и. к квадрату
рам случаи более общего характера, чем рассмотренные ранее. Пуансо и 
Лагранжом.

В 1931 I. А. А Акопян указа.՛ на го. чч<; центробежный момент инер
ции целесообразно рассматривать как вектор, и установил лит свойств 
этого вектора.

Одна из первых работ по теории кручения и изгиба призматических 
стержней принадлежи। II Арутюняну, кеиоргн* в 1947 голу предло
жил метот введения вспомогательных функции тля решения задачи • ■ 
кручении стержней почигональною сечения. Задача сводилась к реше
нию вполне регулярных бесконечных синем линейных уравнений. В 
дальнейшем этот метол был широко нспо щтиван для но (учения решения 
ряда чадач о кручении призматических стержней полигонального про 
филя.

Б. Л Абрамян к Н. О Гулкаияп в 1950 1957 годах применили ме
тод вспомогательных функции тля получения решения задачи •• круче 
ник полых прямоугольных ссении. Тем же метолом были решетя чада- 
чн о кручении швеллера. тавра, двутавра, креста в др (Б. Л Абрамян. 
Н. О. ’ улканян п Е. А Александрян). а также задачи об изгибе стерж 
ней с сечениями в виде полого прямоугольника с шумя осями симмет
рии, креста и двутавра (Б. Л Абрамян и М. С. Саркисян).

В 1954 — 1955 годах II. X. .Арутюнян ь П. О. Гулканяи рассмотрели 
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задачу о центр' изгиба прокатных профилен с одной осью симметрия 
(тавр, швеллер я др.).

В 1955 году К. С. Чобанян гал лицее решение задачи и кручении 
призматических стержней, составленных из нескольких отдельных приз- 
матическнх те.։, спаянных по боковым поверхностям. В отличие от Н И. 
Мусхелишвнлк. К С Чобанян решает задачу с помощью функции на
пряжений. что позволило ем՝. обобщит։ теорему Бредта для составных 
стержней шлучшь решение шдач:։ -.՛ кручении составного тавра.

Б 1056 году щно ыкже общее решение задачи об изгибе составных 
стержней с помощью функции напряжений (К. С. Чобанян). Некоторые 
конкретные задачи ни кручению призматических стержней с гонким по
крытием решены А. X. Манукяном.

< Применением свеобразного метода аналитического продолжения. 
М М Джрбзнтян в 1935 году получи.: решение задачи о кручении приз
матических стержне-н < поперечным. сечением в виде прямоугольного тре
угольника И ipallCUHII.

и, \А. 1.а!кщджя։1 ■; 1919 голу, применив метод дополнительных роз« 
действий, получил ряд результатов но кручению призматических стержней 
прямоугольной формы с трещиной. Некоторые конкретные задачи по кру 
чению и изгибу полых стержней решены Л. К Капанин.

Для получения решения задачи о кручении изотропных призм поли
гонального профиля, а также анизотропных призм прямоугольного сече
ния может быть использован метод, предложенный Р. С. Минасяном л 
1956 году.

В 1951 году .1 Абрамян н Д. М Джрбашян предложили метод 
для получения решения задачи кручения валов переменного сечения. 
Ими было получено решение задач!՛ ступенчатого вала, скрученного про
извольной нагрузкой. Этот же метод был использован Б. Л. К-ктандяном 
для решения задачи ^заля с кольцевой выточкой и для полого ступенча
того вала.

В другой работе. Б. .1 Абрамяном исследована шлама об осесиммет
ричной деформации круглого цилиндра при произвольной нагрузке.

(• ш.'ьтч.ах кручения и изгиб - призматических стержней имеются 
также и другие работы.

Работы армянских механиков по плоской задаче iнории упругости 
пемногочп. ленпы. К числу наиболее интересных относятся следующие 
работы.

Решение плоской задачи для круга с помощью метода дополнитель
ных воздействий (О. Н Сапонджян. 1949).

Решение плоской задачи теории упругости для круторого неконцен
трического кольца под действием двух равных и прямо противоположных 
сил (X. Е. Машинян).

Б Л. Абрамян решил плоскую задачу теории упругости для прямо
угольника при произвольном нагружении кромок прямоугольника нор
мальными и тангенциальными силами При решении задачи были нс- 
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пользованы бесконечные системы линейных уравнений. Решена плоская 
задача теории упругости для прямоугольника. когда на кромках заданы 
перемещения (Б Л Абрамян и М. М Манукян).

Р. А Манукян рассмотрел равновесие упругой полуплосксксти при 
действии некоторых частных видов нагрузок.

Теория расчета пластин и оболочек, как тонкостенных элементов 
конструкции, имеет важное шачение для приложений.

Основные исследования в области теории тонких плит в Армении вы
полнены О. М. Сзпонджяном; используя метод функции комплексного 
переменного, он тал общее решение 1иф(|йфсн (шального уравнения упру
гой поверхности плиты при воздействии нагрузки, распрделениой по не
которой части се поверхности.,

В 1941 году им даны обобщенные контурные условия для свободно 
опертых и заделанных плит.

О. М. Сяпонджяно.м решена большая серия донолык՛ сложных кон 
крстных задач по теории изгиба тонких г* шт. Некоторые конкретные зада
чи теории изгиба плат решены М. М. Гаспаряном, Г. II ГсОплжяном п 
С. Г. Овакимяном.

В 1956 году О М. < апонджии предложил практически удобный спо
соб разложения в ряд отображающей функции Кристоффеля-ШИари л.

За последние годы в теории плит большой интерес приобрели нели
нейные задачи. С. А. Амбарцумяном предложена своеобразная нелиней
ная теория анизотропных пластин.

Первые исследования в области теории оболочек относятся к 1946֊ 
•17 годам. Большая работа принадлежит Т. I Хачатряну, применившему 
теорию пологих оболочек В. 3. Власова к решению задачи тонких цилин
дрических оболочек. Выделяя из решения цилиндрической оболочки, ре
шение соответствующей тонкой плиты. Т. Т. Хачатурян получает некото
рую поправку в виде быстрос.ходяшегося ряда. В дебоге приводятся ре
шения многочисленных конкретных задач, имеющих прикладное зна
чение.

В 1946—47 годах С. А. Амбарцумяне՛.: предложена теория весьма 
пологих оболочек. Предполагая, что коэффициенты первой квадратичной 
формы поверхности оболочки при дифференцирования остаются постоян
ными, автор предлагает техническую теорию весьма пологих оболочек 
двоякой кривизны.

В 1950 голу Т. Т. Хачатрян установил некоторые аналогии между 
задачами изгиба плит и плоско-напряженным состоянием пластинки. В 
։е же голы им был решен ряд конкретных адач статической и динами
ческой устойчивости цилиндрических оболочек.

В 1947 голу С. А Амбарцумяном начата разработки общей теории 
анизотропных слоистых оболочек, имеющих большое практическое зна
чение для самолет ост роен ия. судостроения н др.

Базируясь на современных ни лядах и идеях общей теории оболочек, 
автор дает основные уравнения анизотропных слоистых ободочек и ре-
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шает ряд задач теории пологих оболочек, теории цилиндрических оболо
чек и оболочек вращения.

В этих работах особое место занимают исследования, посвященные 
вопросу определения скорости опухания краевого эффекта ։։ закона 
распределения температурных напряжений и деформаций в анизотроп
ных слоистых оболочках.

Исходя из обшей теории анизотропных слоистых оболочек, построен 
ряд приближенных теорий изотропных обо точек и установлены пределы 
их применимости.

В последние годы (1955- 1957) С. А. Амбарцумяном разрабаты
вается общая теория анизотропных оболочек, которая не базируется на 
гипотезе недеформнруе.мых нормалей. С. А. Амбарцумяном доказано, что. 
при существенной анизотропии материала оболочки, гипотеза недеформи- 
руемых нормален может привесил к значительным погрешностям.

В 1957 году Д. В. Псштмалджян. исходя, из общих уравнений, пред
ложенных С. А. Амбарцумяном, решила задачу несимметрично собран
ной анизотропной слоистой оболочки вращения, когда образующая обо
лочки - прямая.

Особое .место в работах армянских механиков занимают исследова
ния в области теории ползучести. Здесь мы имеем в виду важные исследо
вания II. X. Арутюняна и его сотрудников (1947—57 гг.). Эти исследова
ния получили признание как у нас в Советском Союзе, гак и за его 
пределами.

Основные результаты II. X. Арутюняна обобщены в его монографии 
«Некоторые вопросы теории ползучести^ изданной в 1952 г.

Основная идея этой работы заключается в том, что меру ползучести 
автор определяет в виде функции момента приложения нагрузки и мо
мента наблюдения, а не их разности. Такое представление функции ме
ры ползучестт; позволяет описать картину нзнряжен.чого состояния 
упру го-ползучего тела с одновременным учетом «старения» и «маслед 
ственности» материала.

Таким образом II X. Арутюнян впервые выдвинул и математически 
разрешил проблему учета «старения» материала г. уравнениях наслед
ственной теории упругости. Именно это обстоятельство оказывается чрез
вычайно важным, так как оно позволило поставить и решить ряд важ
ных задач по. теории гюлзучестг. бетона. К. таким задачам относятся, на
пример, вопрос об определении температурных и усадочных напряжении 
в инженерных сооружениях: задача о затухании напряжении в предва
рительно напряженных конструкциях и др.

Интересна по постановке задача о расчете сооружений при осадке 
их основания с одновременным учетом явлений ползучести материала 
сооружения.

Особое место в работах И. X. Арутюняна занимают исследования 
по нелинейной георин ползучести «стареющих > материалов.

Принимая в основу исследования II. X. Арутюняна, ДА ДА Манукян 
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в своих работах даст способ расчета некоторых железобетонных кон
струкции с учетом как линейной, так и нелинейной ползучести бетона.

II. X. Арутюнян и В. .'I Абрамян дали способ расчета температур
ных напряжений в прямоугольных блоках с учетом ползучеетн материй- 
։а. Аналогичное исследование выполнено М. М. Манукяном для круг

лых блоков.
В 1956 году М. А. Запоян исследовал напряженное состояние цилин

дрической грубы, находящейся в упругой среде, при воздействии Темпе
ратурных изменений, усадки бетона и внутреннего давления с учетов 
ползучести материала. Задача рассматривается в плоской постановке.

11. X. Арутюнян совместно с К С. Чобаняном в 1957 голу тали то
щее решение задачи • • кручении составных стержней с учетом ползуче
сти материала. В 1955—57 гг Т. Т. Аракеляном. . 1. Б. Бупятяиом и Г. < 
Григоряном была использована теория ползучести 11. X. Арутюняна для 
решения ряда задач строительной механики.

В 1947֊ 57 гг. К. С. Карапетяном. С. Р. Месячном и др. проводи
лись многочисленные экспериментальные исследования по изучению те- 
формации ползучести таких «стареющих* материалов, как легкий бетон, 
грунты и др. Ими получен ряд интересных данных в этой области

В Армении выполнены также некоторые работы по кюрин пластич
ности.

В области приложений теории пластичности к вопросам строитель
ной механики необходимо отметить моши рафию В. В. Пинаджяна «Не
которые вопросы предельного состояния сжатых элементов стальных 
конструкций*, где автор .многосторонне исследовал задачу сжато-изогну
тых стержней прокатного профиля в стадии yi руiо-пл.ктнч- ских ‘^фор
маций.

В 1953 году К. <՝. Чобаняном решена задача устойчивое:и плоской 
(>юрм| ՛ чистого изгиба за пре в лом упругости дел ПРОИЗВОЛЬНОМ тако՛: 
упрочнения,

В 1956 1957 годах М. А Задорном исследовано ։ермопапряженное 
состояние бетонных блоков և учетом пласти.чесмих деформации.

Наконец отметим исследование А. А. Акопяна, касающееся приме
нение общих принципов термодинамики к равновесию идеи шных упру
гих систем и обобщающее некоторые результаты теории упругости 
(194-I). '.у-’.ания А. Г. Назарова в области renjnu։ чн\ iрст:лст<< тле
ния. а также А. Т. Газарова и К. X. Шахбазяиа пот-оуни .механизмов.

В последние юлы в Армении выполнен также ряд работ по гидро 
механике и динамической метеорологии.

Решены задачи о построении теоретических профиле:: тффузорньо 
и конфузорных каналов при заданном распределении скорости на оси 
приближенно решена прямая задача об определении но ։я скоростей ւ 
давления в осесимметричном диффузор-.,- произвольного профиля. Да! 
вывод •пергетических уравнений пульсационного и ос ре.д вен ною ншжс 
инн двухфазной жидкости (В. I . Санотш).
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Рассмотрены вопрос:;, безотрывного обтекания плоских затворов 
различного очертания, с учетом сил тяжести и др. (Г. И. Мелконян).

Решены некоторые задачи теории свободной струи вязкой жидкости 
Опред< I։ но распределение скоростей и и։ влей и я в пограничном слое 
путем решения уравнений цшжепня. осредиепных по сечению струи 
(Г. А Бабаджтшп).

Решены задачи об определен г. и наземных и высотных гёрмббариче- 
скнх солей в стационарной циркулянт։ атмосферы методами гидромеха
ники ын реальной бароклинной жидкости, пелпшшнои нестационарной 
тепловой конвенции большого масштаба па сфере и др. lA. М Мхи
тарян).

Астрофизика. В 194Ь в г т. н километрах северо-западнее сто
лицы республики I. Е|К‘шт. . ■■■'•. и сел.» Ьюрлкап. па южном склоне го
ры Арлгац было начато гроигмыл .о Бюряканскон обсерватории. Вы
сота обсирнаторин над уровнем мор՛.։ около 1500 м. Параллельно Со 
строительством. с перцы.-. ж< ,.<-.ւտս. лис., рабы,։ по подготовке научных 
кадров и созданию тантру. етальной б;։ ы обсерватории.

Задача обсерватории состояла в ни проблем строения нашей 
эвёздлой системы — Галактик։։. Однако в ;■ < -’ва-три гида, из-за от
сутствия необходимых инструмента», работы. выполненные в обсервато
рии. носили г, основном торе։ лческн! и статисгичеекнй характер.

Первый наблюдите, ьнын инструмент 5-дюймовын ишрокоуголь? 
нын двойной астрограф был установлен и 1’Лб т. Па нем были постав
лены наблюдения тля изучения перемёт тых шезд и межзвездном։ погло- 
тения све?з, В паев дующие годы погтепе-шл вступил։։ в строй новые 
инструменты, и теоретические исследования г. обсерватории стали в еще 
большей мере сопровождаться наблюдениями.

В 1948 ւ был установлен первый 12-дюй новый рефлектор ••истомы 
Шмидта, а в 1949 ։. были \ танов.;ены ։вя новых инструмента отече- 
ётвённого производства |0-дю#хфвыЙ йр^адьный и'.нч-коп-спектрограф 
конструкции О. А. Мельинкила н Б. К Иопннсиани для исследования 
ультрафиолетового излучении звезд и мощный небулярный спектрограф, 
специально предназначенный для изучения спектров диффузных туман- 
постен.

Астрофизические наблюден, г. Бюрякапе широко развернулись 
после установления последи и \ грех инет ру меч гои. при помощи которых 
к было начато исследование открытых здесь в 1947 г. звездных систех՝ 
нового lima звездных а.-.гоииацпн

Б дальнейшем. nueipyMmrcipm'i чбе-рватпр;; ՛. обогатился ещё двум 
телескопами: 16-дюимовыш анаберранионным рефлектором с фокусами 
Кассегрена и Шварцшильда (конструкция Д Д. Чаксутона) ։։ б дюям» • 
вым астрографом с увио-швым ւօՆՇևտւա՚ւ-Հ. Механическая конструкция 
астрогршр.ч была разработана ։: создана в мастерской обсервагорни.

Вступление т. строк эшх пиструмет ։в позволило расширить крут 
исследований, ведущихся :՛ обссрадторн.с На н-рвим из ни?, были нача 
ты. три помощи злектрофоц-метра. колориметрические и поляримечрн- 
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ческие наблюдения мзсзд и гуманностей, а на втором — фотографиче
ским методом — колоромстрнческие наблюдения переменных звезд.

Важным событием в жизни обсерватории было установление в коп
не 1954 г. нового 21-дюймового рефлектора системы Шмидта. Оно дало 
возможность начать исследование внегалактических туманностей.

С 1951 г. и Бюрака некой обсерватории ведутся работы по изготов
лению радиотелескопов и по освоению радиоастрономических методов 
наблюдения. Начало радиоастропомических исследований относится к 
тому же 1951 г., когда при помощи параболической антенны диаметром 
.ч .3 наблюдалось радиоизлучение Солнца на волне 50 см В настоящее 
время в обсерватории работает три интерференционных радиотелескопа 
на волнах 0.5. 1.5 в 4.2 .ч Все они изготовлены в мастерских обсерва
тории.

Деятельность обсерватории со дня ее основания, как уже было ука
зано, была посвящена вопросам изучения строения Галактики. Работы 
велись в следующих основных направлениях:

а) < груза ура ։։ физические характеристики межзвездной поглощаю
щей материи.

б) Фазическая природа шезд, туманностей и дискретных источников 
коемпческоро радиоизлучения.

в) Строение, происхождение и развитие звезд и звездных систем, 
входящих в состав Галактики.

В состав обсерватории входят четыре лаборатории: звездной астро
номии. физики звезд н туманностей, радиоастрофизики и механики. В 
«епвых грех hi них разрабатываются вопросы, связанные с основными 
направлениями научной деятельности обсерватории, а четвертая выпол
няет все механические работы, вытекающие из потребностей строитель
ства и текущей научной деятельности обсерватории.

Важнейшими достижениями обсерватории являются:
I. Теория флюктуаций. Разработана теория флюктуаций яркости в 

Млечном Пуги, в видимом распределении звезд и внегалактических ту
манностей на небе, вследствие клочковатой структуры поглощающей 
материи в Галактике. Эти геория позволила, во-первых, уточнить общие 
черты распределения указанных образований и. во-вторых, что более 
важно, исследовать строение слоя межзвездной поглощающей материи 
к Галактике. Применение этой теории к наблюдательным данным поз
волило определить физические характеристики темных поглощающих 
облаков, составляющих межзвездное вещество, их средине размеры, 
среднюю hoi тщательную способность ч т. д. (В. А. Амбарцумян, Б. Е. 
Маркарян).

Разработанная г. Бюраканской обсерватории теория флюктуаций 
явдйется эффективным методом изучения строения Галактики. Она 
имеет ряд последователен в Советском Союзе и далеко за его пределами.

2. Звездные ассоциации. Открытие существования в Галактике и и 
других спиральных галактиках звездных систем нового типа звездных 
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ассоциаций заложило основу целою направления о звездной космогонии 
(В. А՛. Амбарцумян).

Разработанная в Бюраканскон обсерватории, на основе изучения 
этих систем, теория звездных аесрнианнй оказалась иск. ночи ՛ель.to t;io- 
дотворвой п нашла применение в многочисленных работах советских и 
зарубежных астрономов по звездной космогонии и исследованию Галак- 
tики. Исследование звездных ассоциаций позволило разрешить ряд весь
ма важных вопросов, касаюшвхся происхождения и развития звезд и 
звездных систем. Наиболее важным и имеющим большое мировоззрен
ческое значение результатом теории звездных ассоциации является твер
до установленный вывод о продолжающемся процессе звездообразова
ния в Галактике в настоящее время. Большое жачени՛՜- их;«.ет также вы 
вод о групповом характере процесса формирования звезд и ассоциациях 
в виде кратных звезд, звездных цепочек и рассеянных звездных скопле
ний. В частности, большое значение имело введение в науку понятия 
кратных звездных систем типа Трапеции Ориона :։ звездных цепечел 
являющихся неустойчивыми образованиями (В. А. Амбарцумян. Б. Е. 
Маркарян).

3. Исследование рассеянных звездных скоплений. Изучение много
численных рассеянных (галактических) звездных скоплений позволило 
выявить особенности строения этих систем. Оказали՛; возможным уста
новить связь между их морфологическими особенностями и физическими 
характеристиками. На этой основе разработана новая классификация 
рассеянных звездных скоплений. Эта классификация способствовала ре 
шенню ряда задач, относящихся к возрасту и эволюции указанных си 
стем (iS. Е. Маркарян).

4. Исследования по физике звездных атмосфер. Выполнены спектро
фотометрические исследования горячих гигантов и сверхгигантов (входя
щих, в большинстве, в О ассоциации) в фотографической и ультрафио
летово!1. областях спектра. Определены важные характеристики непре
рывного спектра — спектрофотометрические градиенты и величина баль
меровского скачка 1ля ряда звезд (Л. В Мирзоян, II Л. Иванова).

Эти данные, в сочетании с фотоэлектрическими избыткам!։ цвета 
звезд, позволили исследовать закон межзвездного поглощения спета, и 
влияние избирательного .межзвездного поглощения (Л. В. Мирзоян).

5. Исследования по физике туманностей. Рассмотрены некоторые 
вопросы динамики межзвездной материи Показано, что в непосред
ственных окрестностях горячих звезд лучевое давление превышает при
тяжение звездой, вследствие чего исключается возможность аккреции 
(захвата межзвездного вещества) для звезд с температурой, превышаю
щей 7000° (Г. А. Гурзадян).

Ценные результаты получены при изучении планетарных гуманно
стей путем применения методов гидро-аэродинамики. Дано теоретиче
ское объяснение происхождения двойных оболочек, наблюдаемых у ря
да планетарных туманностей. Получен критерии устойчивости газовых 
оболочек вокруг звезд (планетарные туманности, оболочки новых звезд 
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ч г. ..и. Разработана новая классификация планетарных |умаилостей. 
. читыняющая их физические особенности в строение. Рассмотрены воп
росы эволюции планетарных гуманностей (Г. Л. Гурзадяп).

К, Статистика двойных шезд. Выведен1: форм՝.ты ,ւ.՚ա вычисления 
пероятпости открытия двойных :?•։( :д различных типов. С их помощью 
определено вероятное количе..лр.с։ двойных звезд в доел пион тля после- 
юпаннн части Галактики. Исследованы распределения знойных шезд 
։о разным параметрам компонент (Р. А Саакян»

Показано, что распределение в пространстве п:нг. .еш ра шуелн- 
лекторов, соедипяюшпх компоненты двойных твездч является равномер
ном.

’ гати.стнческос исс. к* ижянне звезд гин.ч Вольф-Райс покатало, что 
•пи, :: подавляющем болыиннстне случаев. двойные (,-1. В Мирзоян).

7. Межзвездное поглощение света. Выполнены колоромслрические 
наблюдения долгопериодических цефеид фотографическим методом в 
шух областях спектра. фотографической и фор яшзуальной. Па основе 
них наблюдений определены величины избирательного и общею логлп- 
тения света г. различных направлениях в Галактике <!’ < Бадалян).

S Радиоастрофизика. Произведены измерения относительных ньгеп- 
.ивностгй некоторых дискретных источников космического радиолз.уче
ния Распределение энергии радиоизлучения по длинам наш у ряда лр- 
tux источников оказывается одинаковом Отсюда можно сделать выгод 
б одинаковое механизме излучения у эти?, источников

Успешные наблюдения выполнены по время затмения Солнца ՛.•■ 
195! । Он редел ей радио та метр, и гакж- . .'-шепь радио -.агмеиш: Солн
ца, для длин поли 1,5 и 4,2 к (В. А. Санамян. Г. A. I'рзнканяп),

Разработан метод наблюдения дискретных источников способом 
фазового переключения. Этот метод, совместно с методом накопления 

игнила. позволил в последнее время распространить радлоастрОНомнче- 
кие наблюдения на малой ученные слабые дискретные источники кос 

■.пгспгксн'г» радиоизлучения (В .А Саизмян)
9. Источники звездной энергии. Выполнено исследование о фпзцчс 

iKHX процессах, происходящих в атмосферах шезд, являющихся члена 
ми Т-ассоцнацин, а также некоторых других нестационарных .везд 
Показано, что наблюдаемые иепраянл ։։ые изменения количества излу
чаемой этими звездами энергии об\ л'.лены процессами непосред
ственного освобождения внутрнзпез.: л энергии во внешних слоях 
этих звезд. Эти процессы коренным от ном отличаются от процессов 
теплового излучения (В. А. Амбарцум Л. В. Мирзоян)

Процессы непосредственного освобождения внугрнзвездной энергии 
во внешних слоях нестационарных звезд являю։ся новостью для физики 
атомного ядра. Наблюдения показываю:, что они связаны с образовани
ем новых ядер.

На основании развитой концепции дано объяснение происхождения 
кометообразных туманностей (В. А. Амбарцумян).
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В согласии с -ним объяснением обнаружена пьтнитсльная поляри 
зация излучения нералналыюго характера \ туманности -К 132 (Э. Е 
Хачнкян).

10. Кратные галактики. Па основе анализа фактического материала 
յ кратных галактиках установлено, что сре ди лих систем преобладают 
системы типа Трапеции Ориона, г. е щиамическп неустойчивые образе»֊ 
аялнк Это свидетельствует о сравнительной молодости таких систем. 
.Анализ лучевых скоростей шлихтик показал, что системы типа Тра
пеции с некоторые с&оплення га тактик обладают положительной полной 
Э1{ёргйе.й, иначе говоря, он.1: являются расходящимися системами. Пока
зана несостоятельность объяснения ра.пюизлмчения некоторых галак
тик как результат столкновения двух галактик и лап՛» новое ипъяснение 
этому явлению (В. А. Амбарцумян).

За время существования обсерватории опубликовано 23 выпуска 
Обобщений Бюракансхоя обсерватории». В этих выпусках, а также в 
Докладах» и «Известиях» Академии наук Армянской ССР и в других 

советских п иностранных журналах и трудах и отдельными книгами опуб
ликовано более 150 научных рабрт сотрудников обсерватории.

Бюра канская обсерватория поддерживает тесную связь со многими 
астрономическими учреждениями Советского Союза. В частности, ведут- 

я ■ииместные работы в содружестве е обсерваторией .Ленинградского 
.ниверситстя л Главной астрономической обсерваторией АП СССР.

Обсерватория принимает активное участие во всех всесоюзных н во 
■. логах м жлуяародны.х астрофизических совещаниях и конференциях. 
Это олагоприятно отражается на деятельности обсерваторий.

Большое значение ’ыя дальнейшей работы обсерватории имели ор
ганизованное в Бюра капе в 1951 г. Всесоюзное совещание по звездным 
ассоциациям и приуроченное к официальному открытию обсерваторш 
совещание 1956 г. по нестационарным звездам с участием советских и 
шрубежиых ученых

Р. сту; кадры обсерватории. За истекший со дня основания обсервз 
тории были ։.г՛՛՛ шь-ны одна докторская i iccrrn. кандидатски
диссертаций Во,- сотру пшки обсерватория. за режим исключением, 
питомцы I.՛. рева некого университета.

Физика. В нерпы։֊ же юлы существования Фи яческого ин-та иссле 
даваниями на ։ Драган А. II Алиханяпом и А. И Алихановым, сонме 
стно с сотрудниками, было показано существование ?. космических луча֊. 
наряду с электронной и мезонной компонентами, Ill-ей компоненты ко. 
мическях лучей, состоящей нз быстрых протонов Согласно современным 
представлениям протонной или нуклонной компоненте космического из
лучения принадлежит՛ существенная роль в образовании каскада косми
ческого излучения в атмосфере, поэтому открытие нуклонной компонен
ты явилось важнейшим этапом в развитии наших представлений о кос
мических лучах.

Был создай магнитный масспектрометр Алиханяна-Алиханова, кото
рый в своем первоначальном варианте позволял определять массы кос- 
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мическнх частиц посредством измерения импульса частицы в магнитном 
поле и ее пробега в поглотителях.

В современном варианте магнитный масспектрометр является слож
нейшей установкой, состоящей из огромного магнита, нескольких сот 
счетчиков Гейгера -Мюллера, двух камер Вильсона, многослойного про
порционального счетчика.

Магнитный масспектрометр является основным прибором, на кото
ром ведутся исследования в Физическом ин-те.

Важнейшей работой. выполненной в Физическом институте ЛИ 
ХрмССР под руководством А. И. Алнханяна, является открытие тяже 

лых мезонов (варитронов), т. е. частиц более тяжелых, чем мезоны, и 
fio/iee легких, чем протоны. Одновременно с установлением существова
ния этих частиц была также дана нижняя граница времени их .жизни. 
Весь последующий ход развития физики элементарны^ частиц подтвер- 
։։»л как вывод о существовании частиц с массами, промежуточными 
между массой ;՛ -мезона и протона, так и оценку их времени жизни.

Так. например, относительно существования впервые обнаруженных 
в Физическом институте частиц, обладающих массой порядка 1000 niv 
:■ известных теперь под названием К-мезонов, долгое время высказы
вались сомнения. Однако работы, проведенные через некоторое время 

■ тугих лабораториях, подтвердил!! как их существование, гак и отно
сительно большое время жизни.

Группой сотрудников под руководством Н. М. Кочаряна были изме
рены абсолютные интенсивности протонной и мезонной компоненты Кос
мического и'.лучения в широком интервале энергии.

В лабораториях II. М. Кочаряна и А. В. Хримяиа были проведены 
детальные исследования ялерных расщеплений, вызванных космически
ми лучами в веществе.

В М. Харитоновым с сотрудниками был создан многослойный про
порциональный счетчик, введение которого в схему магнитного масспек- 
!рометра позволило производить измерения масс частиц, независимо от 
их пробега.

В последние годы группой сотрудников иод руководством А. II. Али 
ханяна были установлены факты, указывающие на существование частиц 
с массой <500- 600 tn.попадающих в установку не из звезд, а из воз
духа ц, подобно р.мезонам, являющихся. по»вндимому, продуктами 
распада других тяжелых частиц.

В лабораториях В. М. Харитонова и А. В. Хрммяна впервые были 
измерены массы отдельных частиц по импульсу и ионизующей способ
ности.

Теоретической группой института бы.։ проведен ряд работ по раз
личным вопросам теоретической физики. Был обнаружен очень своеоб 
разный эффект при рассеянии и изучении быстрых частиц в среде (М.Л. 
Тер-Микаелян). Исследованы вопросы образования и аннигиляции про
тонов г антипротонов (Л. М. Афрйкян),

Работа, устанавливающая связь между спектрами -- и а- мезо
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нов •• атмосфере, была удостоена премии Президиума АН СССР (Г. М 
Гарибян и Н. И. Гольдман).

В течение всего времени своего существования Физическим инсти
тутом велись и ведутся совместные работы с ведущими научно-ксследо- 
вательскимн институтами Союза, а именно: с Институтом физических 
проблем им. Вавилова АП СССР. Физическим институтом им. Лебедева 
АН СССР. Тепло-технической лабораторией АН СССР и с Научно-ис
следовательским фишчиским циститу ем Московского Государственного 
университета им. Ломоносова.

Значительно расширена материально-техническая база института. 
Создается новая база для исследования космических лучей в Нор-Ам- 
берте (200(1 .</ над уровнем моря). В несколько раз выросла Лрягацская 
высотная станция по изучению космических лучей. Построено повое ла
бораторное здание в г. Ереване.

Значительно увеличена материально-техническая оснащенность ла
боратория института.

Ведутся работы по проектированию электронного ускорителя;
Вопросам термодинамики посвящен ряд работ А. А. Акопяна. Ниже 

упоминаются некоторые из них.
В 1931 г. нм впервые выведены законы совместной адсорбции, часть 

Которых была известна г. качестве змпнрпчееких правил it только отча
сти была обоснована молекулярпо-кипелпческими соображениями.

В большой работе «Применения термодинамики к теории смесей» 
(1948 г.) исследуются условия равновесия систем при наличии произ
вольного числа полупроницаемых диафрагм и при неодинаковых на 
различные части системы давлениях.

Доказана теорема, устанавливающая вариантность таких систем. 
Правило фаз» ГнббСи является весьма частным случае.՝.: -идя՜': теоремы.

Основным результатом исследования является теорема:
Средн разнообразия систем с неодинаковыми па их частя дарения

ми имеется широкий класс таких, в которых зависимость между неоди
наковыми давлениями вполне определяется плотностями компонентов в 
различных фазах.

Эта теорема является исчерпывающим обобщением «формулы Пойн- 
гинга» и ее значение Состоит в том. что вместо общих соотношении меж
ду химическими потенциалами, летучестями или коэффициентами актив
ности — величинами неизмеримыми или непосредственно неизмеримы
ми мы получаем строгие зависимости межд) terxo измеримыми вели
чинами.

В работе даны разнообразные применения георемы и из общих со
отношении. в качестве частных случаев, выведены важнейшие теоремы 
физнчской ХИМИН.

В следующих двух работах исследуются общие положения термоди
намики.

Как известно, общеяр нменимость законов смещения равновесия, 
впервые сформулированных Лешателье в 1884 г., была подвергнута сом
■Հ И.1НСС1И1» А։.’, серпа фнз.-лиг. ццук. № к £ь * Т 

4г л
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нению П С. Эренфестом (1909 ։.) и 1.11. Рано (Ch. Roveau) (1909 г.). С 
тех пор эти законы не раз служили предметом дискуссий. В 1936 г. Де 
Дридер (De Bonder) дал точную формулировку законов смешения рав
новесия в применении к системам, в которых возможны химические 
реакции.

А. А. Акопян, введя понятие термодинамическая связь», доказал 
теорему, выражающую г. самом общем виде законы смещения равнове
сия для любой системы (1916 г.).

Суть работы «Об одном возможном обосновании второго начала 
термодинамики» такова: в ряде исследований ставился вопрос о связи 
второго начала термодинамики с основными положениями механики.

.Эти исследования не могли привести к доспи очно общему результа
ту. гак как были основаны на Ограничивающих предположениях.

В указанной работе дан вывод второго начала, опирающийся на гео
рему живых сил н на то, что число частиц системы очень велико. При 
•>гом получается равенство, выражающее приращение энтропии но всех 
случаях и допускающее ее уменьшение в адиабатических процессах.
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МАТЕМАТИКА

Б. М. Левитая и И. С. Саргсян

Асимптотические оценки производных собственных 
функций уравнения Шредингера

§ 1 Некоторые предварительные оценки

Пусть функция q(x) - q (х։. л'=, -v3l определена во всем трехмерном 
пространстве /;՝3 и снизу ограничена, т. е. существует такая константа 
т, что для всех л'

7(х)>/л. (1.1)
Рассмотрим уравнение

ճււ [л - q{x)\ и - 0. (1.2)

Предположим, что при х]->со, q (х) ֊* ^оо. Как известно, в 
этом случае уравнение (1.2). рассматриваемое во всем пространстве 
/?3. имеет чисто точечный спектр. Предположим для простоты, что 
спектр неотрицателен. Обозначим через л։. л2։• ••, /.«,-•• собственные 
значения, а через *։(.v), (х). • • •, фя(л*),--------соответствующие соб
ственные функции уравнения (1.2).

Основная цель настоящей работы—доказать следующую теорему:
Теорема. Если в точке х функция q(x) имеет (а 1)-/о 

производную, то при ՛֊։ ֊> со справедливо асимптотическое равен֊ 
ство

У |D-i,(x)|= = Օ(թ’”Ղ
։՝Н4-1

где ւՀ = >.о, а
(Т

D- —-------------------- (*։ 4- 4-а- —а).дх;< дхЬ дхЬ 1 1 * 3 7

Эта теорема играет в вопросах дифференцирования разложений 
по собственным функциям \ равнения Шредингера весьма важную роль.

Обозначим через С(х, у; •*> функцию Грина уравнения (1.2). ко
торая существует в силу условия (1.1) для р<го. (р «—>.). Далее 
предположим, что существуют такие постоянные с и С. что для до- 
статично больших ,' выполняется неравенство

<7Ш|<Се<Н1. (1.31

Для р>0 положим
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-*V г 
е

4-^г
И.4)

где г IА- — 5 . Функция հ (л. с; ч) есть функция Грина уравнения 
(1.2) при <;(.v)-O.

При таких преднолижениях, как известно, справедливы тожде
ства |1|:

-Л^֊= f«(x.W (А)
л« т- У- J л* ՝ Iх

G (л*. ГЛ :х> - g . А-, r(; р) - I а (:) g (Л-. ;; р) 6՛ (?. tj; р) б/с. (В)

Дифференцируя тождество (А но •* и по .Հյ (где /—одно из 
чисел 1.2,3) и применяя элементарное неравенство ia 4-ծ 4- 
^3 (а® 4- & 4- г®). получим

2
•-Կ1Հ1Ժ1 -|-I

(Հ !ХГ
I Ժ%<£Լ 

дх,
(.у. և р) 

d'Xi сф

Ռո4՜ н I4

+ (5ТЬ*[ + + О-)

՜Հ

Полагая в неравенстве (1.5) п — 1. 2. V и суммируя, получим

Л'
V 

м-1

_1_
('■«4-рГ

Рассмотрим интеграл

» Л
/? ).

п-1

-(У 41’**■՝'■’* г-*
հհ։ հ>։

Применяя вышеуказанное элементарное неравенство отсюда получим

/м,—------------
2 ■ (Хг,4֊н) ՚Հ. =)ժ;

| oxt
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r>X

,V
Соответственно этому сумма \ Д"> разбивается на те:

«-1

V; - V ’ Tj

.7-1 Ч - I , У; 1

г'.-1

Оценим вначале <>. В силу неравенства Бесселя

В силу условия (1.3) отсюда для достаточно больших р получим 
оценку:

а. <Лр~* . (1.6)

Оценим теперь з։. Мы имеем

- 4®М у.,..

'»=։ л-л ր,Հ1

drdr, Л/J р 1 llZ’ r)gi-v. s;p) , .4+°( r e )• TaKk'aK -<AvT

Поэтому

y-’^’x

*1 u

••՛ Л УИ<| -v Ы1 փ ()Ռ Ճ c՜’ '1Կ.



22 Б. М. Лсоптан п И. С Саргсян

Далее в силу неравенства Бесселя

л՛
V Л' ‘ _± ?Լ՝Լ

(Հ ֊НО2

, /V '<* + «•• \'/։ ,Л 4= л- ' i

••{Is..,- (Ճ )
д-1 ՝л—|

Отсюда и из предыдущего неравенства следует, что при фиксиро
ванном -V

о։=Н)(р՜2). (1.7)

Из опенок (1.6) и (1.7՝ следует, что при фиксированном Д' имеет 
место оценка

/и» = О1|1 2). (1.8)

Теперь оценим В силу неравенства Бесселя получим неравенство

Тогда из определения функции հ (д\ և р следует, чгой (1.9i ингегрнл 
справа при фиксированном а՜ есть О 11. Полому для 1՝Հ՝ получим 
оценку

/<-՝«= О-յւ֊Ղ (1.10)

Оценим теперь /[">. Применяя неравенство Бесселя и переходя к 
сферическим координатам подучим

2՜ Հ
I </? i sin 0-cosW» r-e dr

Т' о ¥

= Ср. • j д՜д' ' dx ՛ Ср՜ . 

о

1.11)

В силу 
следует

произвольности числа \‘, из оценок (1.8), 1.10 и 1.11)

(1.12)

Отсюда можно получить пока грубую оценку для первых производ
ных собственных функций. R самом деле, положим >п |Հ, ч = •*’. 
Тогда из оценки (1.12) получим
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(1.13)

В дальнейшем мы увидим, что из самом деле в оценке (1.131 
можно о заменить на 4.

§ 2. Доказательство теоремы для первых производных

Чтобы получить дальнейшее уточнение в опенке (1.13), используем
фундаментальное 
и по получим

тождество \В Дифференцируя это тождество по и

о- G (Л՜, т,; и)
С"’.

т,; и) օ՝Հ ।л*, с: и) „
~ -ъ—-О(;, тки <7;aXiCfn ь‘ '

֊ I q «) -^ւճէԼ rf?. ,
axt dp.

Из тождества (2.1). определения функции Ciyx, у; р) и неравенства
Минковского следует

У. ? 1 = , \ ■ = / V 1 
ах^>». ') и)‘ ах.

п- I

<*. # Р) 
ах, ժս

՛<[)’՛=’ ՛■ ■ ■ '■+
В силу опенки (1.11) имеем

1

Из определения функции (i (X. у: р) легко следуют тождества

-Հ. Г. pl 
ах. ւ?ս ՚?Օ (5
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Тогда в силу оценок 11.10) и (1.8) для Л и /3 получим оценки

6<Qy֊4 i3<Cn ’. (2.3)

Из оценок (2.2) и (2.3 следует оценка

fv I ^;£Լ1Տ V՜ с Си . + О(н-Ч. -U) 
— 'ЛЛЛ-|Л|- дх{ /

'«-I L J

Так как в тождестве функции С/(х. у: յւ) и £(л*. у:’• > можно пе
реставить местами, то из оценки (2.4) следует

(2.5)

Из оценок (2.4 н (2.5) получим важную опенку

V - ,— (A,i Pl4 
л—1

0% (-у) 
дх>

= Ср֊*'-г О([1՜2). i2.6)

Из этого асимптотического равенства и тауберовой теоремы Харди 
Литльвуда следует опенка

ժ'յո IX) 
дх{

= Си ։ ■ Հ) (р,‘). 2.7)

Откуда получим оценку, уже уточняющую (1.13). а именно:

у 
«mJ

{*• -1Ղ >+1

<*?д (х) 
ах։

= о (<**).

применяя теорему Г. Фрайда |2|—14| из (2.7) получим нужную
оценку:

О-Ь„ (X)V—*
В< !*•„ <ս-ր 1

= 0 И.

§ 3. Предварительные оценки старших производных

Для оценки вторых производных предположим, что функция q (х) 
дифференцируема. Тогда дифференцируя тождество М) два раза по 

dg х. р:
и. один раз ио х։, потом учитывая, что — ---------

и дифференцируя еще раз по х,- (/— 1, 2, 3). получим
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1 . ^Դլ>ձ*1 - .!_ С *;>) .: ({ 
(Xe-Ьр)1 2 J •>.■■ ՛.

՝£,

f ^(-v. ;;;»•)

Я.1

֊;- <й +
с/;;

Լ 1
2 (Տ+Ջ 7 <).հ;օ.հ,<խ

М d- -

1 f d*g(x, ji) , ...
2(л„+Й)J 9u) dxrfxrfv?

£,

Далее, применяя элементарное неравенство ա/ 4- l’+ с d\" 
!(<z2 փ b" -4-c- 4- di . потом полагая n полученном неравенстве n —

= 1, 2.---, Л и суммируя, получим

v 2
— (Л,Н р)С UX,UXt

[№<Лц_,я(5и?
1 Ժ.Հ/ՕՏյ(Հձ.֊ ■ 

ft'i

1 [‘C/g A-. :;u)
J dxJ

(C)i d‘-

+ ->v___ !___
՜- Կ ; ^Հ֊ 

r«~l

£*•£ Л> ■*) 
dXjOXi Ժ;ւ=

(?u/- = Հ 4- /շ /зН-Л- (3.1)

Дальше будем оценивать отдельные слагаемые. Проще всего оце
нить /։. Мы имеем, но определению функции g (д'. ;; р).

■ ? ___
dXjdXid^- ' ' 16t:J ;л

- V? г
е X /

Поэтому при фиксированном д֊

С ժ՜’Գ' (A-f - '/ ) (Ay - Ь) dl
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Чалее в силу неравенства Шварца отсюда следует опенка:

(A-j ■/ )- (Д', - )=մ; = О (ս Ղ 13.2)

Хнялогично можно оценить В самом деле, мы имеем:

ճճ±ՏձճԼճԼ=; ճ!ձԼ _ ’л՜ Г I . ճ2ճ_ 
ժ^7ժ.4*յժ}4 Հ'' 8՜ր Г Տ՜ր

8-ր- г

Тогда, в силу неравенства Шварца, при р — со получим

Е»
,» -з։;7<

+ <7;(^ -—-р-----(-V, — ;/ Is (Xj— •/ )'-d- (3.3)

В силу условия (1.31 нетрудно видеть, что Հ. /? и /?՝ при фиксиро
ванном л՜ ограничены. Поэтому из 3.3) следует оценка

= (3.4)

Оценим теперь />. В силу неравенства Бесселя дело сводится к оценке 
интеграла

:;՚ՎՐ {
ох. ох, c)\t~

(3.5)

Функция £(л*. зависит от г- |.v- £ и поэтому, так как интеграл 
берется по всему пространству, делая замену переменных мы увидим, 
что д — : можно заменить на . i |. так что интеграл (3.5) не зависит 
от л*. Итак,

axjttXi (}<հ
Ժ-- 'ч— I

256п=:л J
.՛■

-2» н '
е Ժ;
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% Л 2};՛ г
-----------դ----- И------------ ;,;/</; +

128֊2| ч г

1 |Դ՜31*՜ր
2.56г” J г- ’՝ ՝՝ ''5'

հհ,

Переходя к сферическим координатам, находим

'>=2Sfe'‘ : ՚: Z’=1W

Итак. для /յ справедлива стенка

= •). (3.6)

Значительное отличие яо сравнению с предыдущими получается при 
оценке /3.
Положим

.* Ժ.Հ (л*. ;; ч)

J (fxi 
f1..

Հ |?(;)'М')ИЬ=

IM)
r J r> I

Поэтому՛, в сил\ «лементарного неравенства (и — Ь]-^2 (а'г փ bz 
отсюда получим

Л-.1

</հ a՛. p) (է
(JXf

խ (И ՛?/•(;) Ի/: ՝՜
ժ

Тогда

ւ' Հհ (Д'. ;ч
Ժ,հ_.

ո

(i , .. . ..
֊ . ժ֊.օր

i дс: ֊և +հ
Հ ւ
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Интегрируя порой интеграл последнего неравенства по частям, по 
ЛУЧИМ

թ ’ Ч (5) 4,(;) di + С (■).„(■) . <t + I,.
J дх, J fajch

/֊I />։

Поэтому

/յ^2 Ալ ֊г 'շ)-
Далее,

( V 1 . 
՜ ('■. ֊ a)* J <4-

г* *• I

v 1 I j’ (X, x 4֊ »r; N . r jr| 0g <x. ■* + ?r;
“ (>.« 4֊ *•)* I J J OX,

<1IX + И I _ о (3.7
('•«4-«y I

Аналогично оценивается /’Ь- Для нее получаем такую же оценку

:5 = Օ«Ղ (3,8)

Комбинируя 1.3.7 и 1,3.8) для /.< получим оценку

/; = О(р-4). (3.9)

Теперь оценим /3. Мы имеем

й շ| 1 -11 - е

(Ди :՛.)՛ |Ц ֊а

+ k(o^(4֊^.^rf;i:i=/։+<։. 
J ^Xj Օհ, j

ГА. 1

Так как. по предположению, функция ^(.հ) дифференцируема, то il 
оценивается так. как в параграфе I при получении оценки 1.7). Итак, 
для Л получим оценку

/г = О«*). 13.10)

Остается оценить /։. Мы имеем
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-I-/-31 (f£lx-x ՜' ր*- 'Ղ ձւ>:?; ”_չ֊ X Ո)
дх ах, ժ.\

.^էճւՋ^Յ I < | j՝՝ր.;^ |- ^ճձ±£±.

0 0 ‘ու II.

U ֊ ր»խ у 1 ծ֊ն„ (X 4- ր«) <fy, (x -1 r$) ;, ,и

ձ*յ ~ք (44- н)4 ք,՝ւ <%•М —J

В силу неравенства Бесселя и на основании оценки (2.4) получим

(3.12)

(fg[X. :; ч> (Л>—•՛ I [
с/х, 4-г’ к ■•'•■ 

о(г՜’) օքևԴ ”Ղ 
\ г /

Поэтому из (3.11 в силу оценки (3.12) следует оценка

1
i। — 4- — ( i re՜1 ՜ 'dr \ - О (jx *)•

^*\J /
1>

Из (3.10) и (3.13) для !.<. окончательно следует оценка

/з ֊ О ({Г ').

Итак, для .1հ в силу оценок (3.9) и (3.11) иолу him оценку

/;,֊-= О (IX ).

(3.131

(3-М)

3.1 о)

Комбинируя оценки (3.21. (3.4), (3.6) и (3.15) получим оценку

у____ 1 __ 1՜ԺԴ> (-у)
— м:0й [ ՛ ՛■'■՛■

Л “ »

?
' Си՜ ’.

Откуда пока для вторых производных получим грубую оценку. :։ 
именно:
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ез»_

(3 16)

В дальнейшем мы видим. ч։о и самом деле в оценке <3 16) можно 
7 заменить на 6.

§ 4. Доказательство теоремы ыя вторых производных

Поступая с юж лестном (В он. же, как с тождеством (.4) п на
чале предыдущего параграфа, получим

՞1» (X..V, !Վ , - -.и г յՀլլ*. ;:.KI G|;
их, dXj их. ox, (Ւհ , ’ ax, րլՀէ փՀ

֊շք(/ս ::.ս) ;;.i)J ՝ OX <'.«. Ժք* J t/Xj

Из определения функции (7(л'._у; ՛.«>, тождества (4.1) и неравенства 
Минковского следует неравенство:

П o*(hx, 7,; :ւ> |£մ \ շյ у I П/Ч...У1 - \ : 
լ (/Xidx,d kz I > — (Հ, -у :ւ)*լ дх/дх. \)

Е.

। l’| ք/4ճ_1£-
\,I [ OXj0Xt()՝y

(X, ;; ч) 

ох .дх, д՝у
-Հյ (:. GJ jl) dz

( T. ;x) 

dxjtix on

0G Լ T,; ;i I 

Ժղ

Ա՛ |4Լ' £J: ՚1՛.\ J J dx} f. 6
<) G (;, rt: ;l)

/, r ձ 4- (4.2)

Дальше будем ohchhi.h։» и н-льинс •՝ ar.i мне. В нл\ оценки (3 6)

Հ = О и* ') (4.3>

Далее, пеплу определения функции <7(л*. у;;и. получим

I։
1 

(Ал+Н)2
i; I1) 

dx^Xid'f
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Отсюда в силу оценки (3.2), получим

/3=О(у՜ "•). . (4.4)

Аналогичным образом из опенок (3.4) и (3.151 получим

Л = •): /, О(р •). (4.5)

Окончательно из неравенства (4.2՛ и оценок (4.3). (4.4) и (4.5) полу
чим оценку

Так как в тождестве i/i) функции </ л*, у; у) и #(Հ)4“4 можно пе
реставить местами, то из оценки (4.6) получим

I С<‘«( Տ-.|"‘>'11Л՜՝ 3 I. Н.7',
\ “■ (а«т!»)* [ dXfOX, I

Из оценок *4.6) и (4.7) следует важная оценка

у 1 ":Հ(£)1
4-'-ч‘ см-..г/д-.. |

Су '-ք-0 (у
3 

1280֊
(4.8

5

Из этого асимптотического равенства и тауберовой теоремы Харди 
֊ Я игл ьву да ел е л у ет

<Г ( Л՜ ) 

dX/dXi
= Су О:՛՛ :

(4.9)

Отсюда получим оценку, которая уже уточняет оценку (3.16), а 
именно

Г 
(iXjOX | 

н+1
( У '1 ) •о (у7).

Для дальнейшего уточнении, как в параграфе 2, применим шорему 
Г. Фрайда об оценке остаточного члена в тауберовых теоремах 
|2|—14|. Тогда из оценки 4.9 получим

у ք^շ?4(*ււ8 
— I oxjdx,

У< JAu <]Л~ 1

0 ip8).

что и (оказывает георему ыя вторых производных.
Для старших производных теорема доказывается аналогичным 

образом.
В том случае, когда при х| -со </(х) не стремится к 

бесконечности поступаем следующим образом: берем большую об
ласть 12 и полагаем 7։ (л՜) ֊ </(х) для .v 2 и </։(л՜) ► при (л* -со.
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Тогда для <7յ (XI спектр дискрете! и если Զ стремится ко всем} про
странству. то дискретны։՛, спектр вырождается в непрерывный и тео
рема остается в силе.

Военная инженерная артиллерийская 
лкэдсмин им. Ф. Э. Дзержинскою, 

Институт математики АН Армянской ССР Поступило 20 VI Г.’57.

I». U*. 1,հւք|>՝էՈաճ; 8*. Ս. Uuipcjuitufi

րՐեԴԻՆԳեՐՒ ՃԱՎԱՍԱՐՄԱՆ Ս6ՓԱԿԱՆ ՖՈհՆԿՑՒԱՆեՐհ 
ԱԾԱՆՑՅԱԼՆԵՐԻ ԱՍհՄՊՏՈՏՒԿ ԳՆԱձԱՏԱԿԱՆՆեՐԸ

Ա 1Г ’I» Ո Փ Ո !• ։ր

'/(•*) = <7(*ւ- *2. -V ֆn ւ'հ Ijtj ft ա"հ ч 1‘ոշւք nt ծ Լ ամ jtutjl հոա\ափ 
milt րած п < fl յան ւքհ՚է li ն ե րվւ ևփ էյ <ր ill հմ ան ա փա կ Լ: '/• ի տ ար 1յ ft հ ր հ/էւււքՀյայ հսւ- 
ij աււարու if յւ

ձս — H — v(x)) It =0. (.1)

fr'lifl Ш1[ յւ!Հհ ր <7 IX — -3 ^14՛ X ֊' ֊>Հ): Ինչպես հայանք Լ, ա յւյ
էք 1էէէ[Հ>րււ if ՚ Z у lUtiftnitui րրս if ր, if ի ա ա ր !{ւ/հ / it ւ[ ամրողհ աա ր ած и > fl յան մհհ. 
անի tj in in 1յհւււտյին и ujh 1յ in ju I A2, • • - , Ад. • • • • inf նշան ա Ijl.'h ր ( !} '-.ււււքա- 
ոարւքան ււհփսւկսՀէւ ւսրւ!եվւյւՏ.րր. /inlj ( Д' Լ ձշ (,\՜ Հ ՚ .VI ,■ • -•••/' (1)
-tin tfin uinjiif ա՛հ и հ փ in I/ ա՛հ փու Ն 1յ ւյ ի ա՛հ հ ր ր ւ

Հայ if ած tn if titujuitjiii ijifniil l։ 'th աևյա j fl I. n jil. if ա՛հ :
P’bnphifm. I.'pb ,V ljinnjn.il՞ <1 (a*) ֆո։ Iil|g|։uilj nt Ij|i и l|iupcj|t

ածանցյալ, ապա. Ьрр • .. աեյյ|t ո։1’փ tibuilijui| ասիւ1'ս|տոաիկ ։|(ւաճա- 
ասւկանը՝

V izX'M*)! «(Հ՚՚ն.

n։։inl"i lulli •'< , a
dx\f)xzdx^

(x։ a2-t-7:։^Ti.

JI И T E P A T У P A

|l| քԼ TiMynarsh Eigeniun non expansion.-» as^ociatd iviih patii.i! Jiiferciiai 
cjpi.mofi.՝ (111). Pror. London Math. Soc. (3), 3 (1973).

|2| (4). (i. l:!՝eud S'vs-glie.l cino Taubeischen Saezes. I. II. 111. \vi.. Math. Acad. 
Sci. Hung,. 2 (195Ո: 3(19521; .'։(1954).
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Н О. Гулканян

О кручении призматических стержней прямоугольного 
сечения с несимметричным прямоугольным вырезом

В работе дано точное решение задачи о кручении полого приз
матического стержня с прямоугольным поперечным сечением, име
ющим несимметрично расположенный прямоугольный нырез. При ре
шении задачи использован метод введения вспомогательных функ
ций) 1|. .Уравнения задачи в частных производных сведены клиненным 
дифференциальным уравнениям второго порядка с постоянными коэф
фициентами, которые определяются из решения бесконечных систем 
.пшенных уравнений. Получены формулы для вычисления жесткости и 
напряжений. В качестве примера рассмотрен случай квадратного се
чения с несимметричным квадратным вырезом. Вычислены жесткость 
и напряжения с оценкой погрешности. Для сравнения приведены зна
чения жесткости и напряжений, вычисленные по формуле Бредта|3,4| 
для тонкостенных ւрубчатых стержней. Полученные количественные 
результаты даны в таблицах 1 и 2.

Решение задачи о кручении призматического стержня прямо
угольного сечения с симметричным прямоугольным вырезом дано в 
работе 15. Л. Абрамяна |2].

§ I. Постановка задачи

Задача о кручении призматических стержней с двухсвязным по
перечным сечением сводится к интегрированию уравнения Пуассона 

где Ս( х, у ) — функция напряжений, при следующих граничных 
условиях:

6(л',у)=0 на внешнем контуре сечения;
Ս — ԷՀ = const на внутреннем контуре сечения.

В силу симметрии области поперечного сечения решение задачи 
ищем только на части сечения ARCO Л (фиг. 11.

Чтобы распространить решение на всю область сечения, доста-
Иэтоепш ЛИ. серии ф'сммлг. наук. № а
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точно потребовать, чтобы нормальная производная функции напряже
ний на оси симметрии обращалась в нуль, т. с.

°ճՀ’ԼՃ1 
'<)у

Полагаем, что

ЦР-.у) 
U.(x,y> 
^(д'.у)

внутри области OAKD 
OFJC 
ELBC.

Функции lx. у) и՜-1.2,3) ищем в виде

Ц(л.у> = 'Г,(х,у)^ ^1(л. у) ՞ 

О
Ս.. i.v.vi у) Ф..(А*.у)  

Ф։ (Л*,  у)

№у1=^У1 + |Ф։1х.у)

обл a ci и FA/ՀՕ 
OFGD 
DG//E 
OFGD

„ F.UJC\

„ HLBJ
FJ/JC.

(3)

(4)

(5)

где Ф, (Л.у) вспомогательные функции, которые внутри области се
чения удовлетворяют уравнению Лапласа.

ճ֊Փէ (л.у) =0 (/= 1.2.3,4). (б)

а функции ’Гдх,у) в силу (1) удовлетворяют уравнению

ДЧ; (л-.у)= —2 (Z = 1.2,3). (7)

В силу (2), (3), (4) и (5) функции Փւ (д‘.у) и 'Г/|,.у. у должнк 
удовлетворять следующим граничным условиям:

ԺԴ-,
Ч'։(0, V) —

1 ’ а у
Ф, (0, у> 'Г։(а-.0) Ф։(А-,1)-0: 

»’~л
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։Г2(х. 0) = Ф,(х, 0) = ФДХ, 0) - Ф3(0. у) 4- 4'-.(О. у) =

- Ф.(н.у) т2(<лу) = 0; ՓՀ(*.  d~j =֊■ Գ; ‘Կ(Հժ’) = Գ;

"՝!'3 I
'G(u,y) Фа(й,у) Ф5(х,0) -0:Ч'4(а ^,у) = Ц.

wV Ip-»Л
Для непрерывности и однозначности решения, функции Ф։ (х, у) 

должны удовлетворять следующим условиям:

Ф1(х.Л>=-"^' | -0; </«</,.у) Ч\(<,у)-У0;
Оу !>■ ֊-Ժ.

'»։(</,.>’)= ' = 0; Փ.(.է.ժ.) = 4\(^ժ։)-ՀՀ;
ОХ |.г <г1

ԺՓ, I
Ф։(л ֊Հ։. у I = —— — 0; Փ4 1 х, Փ.) — Ч';1 (.V. ժ2) — Սհ,

(9)

օՓ.,
Ф.л I x. dt) - ֊֊֊ - 0: Ф3 («—d*  у) 4Հ (ճ-ժ3. у I—ՍԳ.

оу \у^1
Граничные условия для функций Ф,-(х.у) и ’Г’4(х, у) неоднород

ны. Следуя идее Гринберга |о|, решения для этих функций будем 
искать в таком же виде, как при однородных граничных условиях, 
т. ё.

-г rf*Ճ knx Ղ Ր krxТ։(х,у)֊^ ft iy)sin ; , где Л (у) — “ ։r,(x,y)sin — -• dx\
է. <*՝ J1

՝Г2 <.v, у) \’к (х) sin , где Vb (х) = ~ (Va (х, y)sin dy\ 
— d . dt J ժ-յAr-1 О

4-, Л-. v) ֊ V \V,: y) sin kz x) . 
““ d-л

IV/ ■ 2 С II- . X) ,где iyi^-֊ I ’L-ji.v, y . sin— — dx;
d-л ..I. 

n -di

Հհ, h-у 2 p />гг
Ф, x.y ?A.iy)s։n ’’ , где ?.,()՛)= - Ф։(х.у) sin —~ dx; 

( ՝ s
(10)

j:
Ф5 (x. v) = V էձ (x) sin . где Uk (x) “ I Ф2 x, y) sin —- dy;

“ d.: JI q

Ф3 x, у — У (у) sin ^'՜ ^a—~— - .
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где (zAlv՛ — — i Фа1'х, vlsin '՜1 rfx;
Հ» J <4

II if, 
m *!■>  

Փւ |x, v) = V Hf; x) sin ■ ■ / . где Нк (х) = — ( Ф։ л՜, v) sin dy. 
““ մշ d- J ' ժ.K-\ о

§ 2. Решение уравнений задачи

.. ... 2 . кг.хУмножая первое из уравнении <6։ на sin и интегрируя

2 А‘“У 
ог 0 до rf։, второе из уравнений (6i на sin и интегрируя от О 

ժ2 d3
. 2 k~ {а х) .до «*,  третье на տա ------ и интегрируя от и dx до а, а чет-

вертое на sin —и интегрируя от 0 по ժ։. на основании (10), #) 
Ժ, rf,

и (9 . для определения <j>*  yi. էն (х), G\(y , и /7» (X) получим сле
дующие дифференциальные уравнения:

/Л~\։ 2/г-(—1)*  . ։ 2kr.CT0 . ..
?л(У1 ?,(Г~ ֊■ Ч ։('Л.У> (֊

\ / d\ cl\

. , ч I kr. Հ*  .. 2/гг( I i*  . 2k֊un . .
) I . I ՜ * ''՚ j" ’ i (X, ժշ)

\ a£ J di dt
(ID 

o;w-(֊^f (A(yl —l ֊’* 4-տ(ճ (/„y)֊֊2^"֊., D»;
\ d3 / Ժ.յ «յ

լյ. . . / kr. \’ 2kf. ( 1 )*  2k~Un ,
Hk^x>— -rl /7a(x)= ----- 4,{x.^) T-5-( I)՝ .

\ «շ / d՛, d >

Из (9) получаем следующие граничные условия для функций 

?Л. (V). (X), Gk (у) и Нк (х):

®А. f^s) ֊ ^з) Нк^ 0; <յ2)

Uk (Հ) = (Հ = Gk (մյ) = (Հ?.՛ ֊ 0.
Обозначим:

—°-(֊l)’+'sh։֊A-(г d,}~ -2-֊- ( l)‘sh -^-(г Հ ) X 
кт 2dj r.d, df

,, V P( \V<1„W 2( -1)*̂  у 4p s|np«
— , I d. k d:.՜ , /Г-ր (kdi Ժ di

= Чр («) .
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Решение уравнений (11) на основании (12) имеет вид: 

?HV) = PFO'. V>

Uk (х) 1Հ- (X. fp (dj );

Gk(y)- Ր'-ձ' (у, !■> (й d3) ); (13)

/Л(л-) Р^’(л x,\V„(dt)).

Умножая первое 2 , А’ТСХ из уравнении (/) на —s-n----- и интегрируя

от 0 до d]t второе на 2 . b-v п .,-sin л интегрируя о՛: '■) до «8, а третье
ժտ dt

2 , к*  (а XI 
на — sin — и

dj ■՛■ •
функций 4(у)> 14 (х) 
ные уравнения:

интегрируя от a d3 до а. для определения 

и U’\ (у) получим следующие дифференциал!»-

| Л (У՝

1Հ(.ր> - 1Г՝л- (14>

(h~ \3 / Йг \6֊ 1Рл.(у) = (-^ -ДЬИ;
«а ' \ Հ, .՛

где-֊ ։̂-( 1)4 + ֊^-К D4 1|-<.

Из (8) и (10) получаем следующие граничные условия для 
функций /> (у). 14 (х) и U4(y):

Л (ff) = Л (0) -г (0) = 0, 14 (0) 4֊ U*  (0) = 0;
(15)

14 (а) 4- /4 (а) = О, աՀ (/’) = U4 (0) 4֊ <7,(0) = 0.

Решения уравнений (14) имеют вид:

Л (у) В*  sell Ch Z՝"- {b у)-.4П»: 
մ, մ,

1Հ (х) = .V*  ch — փ/И4 տհ Д; < 16)
dt d.,

(у) = Rt sch Cl1 Հր <ծ У)֊ д?. 
dt d.

где

P^l
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•V,- у — л;м>;
/д-1 

«e=VQ«.l>(a ^)т^: 

/»~ւ
,, .. lt k~a ր. . k~u

-Ид- — Afrdh——-Г4 cseh —— 
ժ2 д3

где

^-VQg?> Гр№) + а;^ .

Здесь

l(֊ I * 1K?LJ)i^ch^=4r;
kit d,՛

-Ժ/ di
P( - 1 /-.«/I 4*7»

(Ак’Л

(17)

На основании 17) выражение для V/:(a: из (16) можно продета 
вить в виде:

,. , . .. . k-a , k~ , , kr.a . kr.x
V*  (a՜) — A * csch — sh — (a >: 4֊ Пк csch-------sh —

d* d2 di di
-А^. (18)

§ 3. Исследование бесконечных систем

Подставляя в (17) значения ք;, (մ2), U”z, d-,\. Vp \ d}} и
согласно (16) и (18). и обозначая

Vp dt}

4Ժ;
\kr'y 1)Լ- 11 +֊^( 1)*  a‘ Sh — 

А-к)՝֊ df d.К
2d; d; 
(/гп)3

,.. , kr.d, /.
1 )* sh----- L 1di I

получим, следующую совокупность четырех бесконечных систем ли 
иёйных уравнений:

֊ V csch sh (а Հ)ձ> 4- 
(էշ (in

/'-I

+S qS’ csd* ~ sh n' - D'™: 
d* d-
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л. у <?»» esch !'™- sh л;. - 
/»-։ 2

՛ +S Q» cscil /’՜(,'Հմ՚՚) п„ /Л՛: ПЭ)
л-։ 3 ( 3

К № - S Qik scl] -֊7՜ch у <* «> A 4-0?“

H 1 1

/Л- --= Ճ Qip sch -^n-ch v (b ժշ) R" ՜՜ ■
л-ւ "»

Введем обозначения:
/. (֊ 0*  .. . *-Հ.  ..b)t = - --------  d$ sh ------- Ւ);;

A* f/յ e

,, ( -1)*  „ , kr.d,К к —֊ r/j sh —— //*  ;
•» Cl »|

(20)
,v ... ( 1 Հ՜ kr.d} ,A f. = adj -----------------sh-------- -L>1 :

A* (1շ

n ( ՜ 1 )* , • > rПк = a 4------ d\ sh ■ .
A’ 3 d.

Здесь а. постоянный коэффициент, значение которого будет оп
ределено ниже;

Системы (19) примут вид:

К £» - у н,. - հ :

;>-1

■ А = I լր + У ag А + Ч :
/>~1 р-1

(211
HA. = V a?; /^4- V ag, 

p=.l pc4j

|> /.*  = у Ւ՚"+*г  ■
л-1

где

«ւ;> ad,-
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'2d.,k? 
r.dx

1 и P~U , P՜ . 4 V 1 P~d\csch - ----- • sh ' (a d,) • sh -- ---- L ;
. / kd*  d. d; • d.r Ы

12 — L7/._.A:a

pz - -

1
1 kd« i 
ւ d.,

. pr.a nr.d pr.d^
-csch ------- -sh ------ L sh -— .

-d, |= di d.. d-i ‘

,J1 — 'Idiftv. 1 . pza . p-dt 
d.: dz

, P~d, sh £֊~ ;
d<P2 Դ- ( lid*  \‘- 

dz /

'Id-ikb 
r.d, ՜ ' №+(

1
лг/- у 
dz )

. pr.a pr.{a ժյ) . p-d:} 
csch------sh--------- sh ---

d.2 dz dz

„,4i _0 <;p
•

՝ld՝k 
~dt7.

1

1
Ml Հ 
ժ2 ,/

pzb pz
-sch------ eh Lr-'l>

df dL
dz} sh —— : 

Հ

/>’ = * ( IV csch^l • 1 :
X d.. d‘

(6 rf,

b<» = /;( I ։» . 1 esc), *«4  др ; 
dii d-,

ծ‘5 ֊ VI . 1 csch *?ճև  /Հ-” .
* £ d,

Совокупность четырех систем (21) можно свести к одной системе 

зс
& - У C„Z,+ 7, 1х=1.2....), ('231

р-1

где введены следующие обозначения:

P-h ^4!< F.՛. 2հ>. Hi. — ՃՀ, յ, Լ/: 7.^ ;

(Z*w  ՜ Ц*  -Տ, 4wr : > ^-հջ a. ն.4 ՜ 3. »,w -շ ՜ ^Կծ-Յ. ?ш-а ~

= 3. <^Լ ՜ Պ*  X 4т • ճՏ։ ^ յ*-և«.  >« յ՛ (-•։ ՛■

^tk i.4m \ ՜՜^4*  2. 1« 2 /Հ֊՚՜՚ւս՛ .'.է (If՝,!! ՜^էձ- J. •!,.( •

<Կ>Ո ^4Հ-֊£. 1>V 3 ’ 1. 4m- J tm l>։ /Հ-" ~ Hfr 1՝

՜ С-Mt. 4m ■: ՝P\k. 4m ՜^ւէ. 4л-1 ^4к. \m 4 ~ U; /■’? ՜ НА՛
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Из теории вполне регулярных систем |6| известно, что если 
ОС
У \С-.Р 9 ия любого ՝» и 0 0 и свободные члены системы огра*

/»-։
ннчёны |^.И. то система имеет ограниченное решение 
|2J^/< = 4f •

о

I . Покажем, что система (23) вполне регулярна. Действи-
тельно:

сс V. <ж> со
X | = \ 1.4// I ” \ ։,4/»- J ՜ — "4'

>-i /*-։ //-։ л-1

AdJix 1 . p~d . p՜d-ձ . p~ . \ յ՝ -csrh------ sh — - • sh (й «з+«1)><
ր.ճՂ ““ - , / kd., Հ- d- d-2 2Ժ»

P-I -7- 1
d3 !

x ch Sr Հ։

Հ2-(մ։ ֊մ։)
P~ ՜ / 1 \ ՜ճ'2xch_i (й Հ։ dj с 
՝ld-.

ГЛ, Х



P Р-հ ('p >-n) —

. ։ "Рб

(։r ь ։p> .;<■/

i՝P(՜
ipsX

lp
'Po ՝p

~.d ip * >7l|S ’

(*/>—։P »> -

f ~-----  ) 4՜ =</ >-ժ i
P ֊\ VP^ / — P-

X (7’ 4- lp t>) - .- MS • — T tpso • —-------------------- 4 --------- z-----■ v f ՛ zd 1 nzd 5 1 A

s>
 I;

=P ^>4֊ I
(гР-|р~^)— —

£=^ ( zp~>i
c '՜ \ v-p

иклвхил.! о и
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(/' <G)
•և dh _^_)<Լ±£ 

dz k-dz /

1r(*- dg)
2а

Здесь были использованы следующие неравенства:

/;-<73 .
տհ ~~ sch 

(Կ
ch -1-"- (b Ժ-) 

Հ

2/>-
1 4՜ e (h * ’ <(՜^ Կ = 1.3);

p~ 1
«հ-Ջ. . Ch (a d, d„) < e՜ <մ'+ժ’’ f «՜ ֊'<• (2°՜" ,/։) I ■ 

2tfs 2Հ 1 I

ctll A’----- — < 1 ( 0 <A*  < 00 ).
A‘

Если с/յ _ dt. выбираем з гак. чтобы

г 2“
а . - . (о Հ մ,)'

1 С
2 L

֊ , т. е.

Г շ-/ .+<■ <'.(s-rf։’

г 
. , - rf, (« քև Հ)I 4- e

Тогда для любого «՚

V |С K-L / -֊(^ *i)1  [
is^l -֊ I. I 4- C ! 114

>-1 - P

Если же rf3>r/j, го выбираем a 

зГ 
7/3 <ծ rf։) *է“ <■ յ

֊Г<й //s-rt'i)

Тогда для любого ч

2г
^■(в

В каждом конкретном случае можно указать определенное зна
чение fi Г> 0. Значит система (23) вполне регулярна.
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2е. Для частного случая rf։ — т/ da, г. е. для случая прямо
угольного сечения с внутренней пнеиентренно расположенной тре
щиной, систем.։ (23) остается вполне регулярной.

3 . Для случая горизонтально расположенной центральной тре
щины. г. е. ког та b = d:, система (23) также вполне регулярна.

4 . Чля случая, когда Ժ, — հ/;։. г. е тля прямоугольного сечения 
с центрально расположенным прямоугольным вырезом вместо четы
рех бесконечных систем (21) получаются две системы, т. к. в этом 
случае - I :: и /7ձ. =Эти системы можно представить в виде 
одной системы

х
Z. у с,„ z> + 7, 0 ֊ I. 2....). (23')

где

I !■ к — ; 7,->ր = 11;} = /* р ; ՚_Հ J = bk bk

՛Հհ՛ = b'x /;"՛ • C-j}. ։>2/) ։ 2fi =*  0: i,24-)

I.Vp = <ik<> kf> ՛ ֆ-l = < .;p •

Здесь <h;i основании ՚22) имеет следующее значение:

Г1 '.ч ■■ г.՝ — ,зт • 32 2dJfJ. ______  1______
• ацр-ак,, t (ikl, X

р? 1 л/ •֊֊•

Xbch^-sh^-ch-^ а 2(1х!. 
2d, d, 2d. '

5 Для случая, когда а = 2b‘. d} մ- — Հ, = d, т. е. для случая 
квадратного гс тения с квадратным центрально расположенным выре
зом вместо тнух бесконечных систем (24') получаем одну бесконеч
ную Систему, 1. к. вторая система становится следствием первой си
стемы. деист вительно:

■ '•էշ-Է I • ’“2Հ-. 2/. л '-'24! 1
и следовательно

В этом случае

где

.2? 1 р-ь /Ь X
V' — sch ՜՜Յ—спрт: ~ I shnx;‘лт. /Г г d \ d ) Ւ
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§ 4. Определение постоянной Г,։

Постоянная ՀՀ определяется на оснонанни теоремы Бредта<7) 
о циркуляции касательного напряжения при кручении. Согласно этой 
теореме:

|г, ds = 2G-<2, (25)

С»

где Cd внутренний контур сечения. Զ площадь, Ограниченна» з|им 
контуром, (i модуль сдвига. ՜ угол закручивания на едннпп\ 
длины. 7', проекция касательного напряжения в к.-л. точке контура 
на направление касательной к этому контуру в гон же точке

, dx , .. <7v < df' dx ծՍ d\՝ \_L- -- Л . ------- - ֊ • - |(/~. • 26
(is ds 1 ov ds dx ds !

Подставляя значение 7' из (26) в (25) и учитывая ։•» . после 
некоторых преобразований окончательно г;я вычисления Го получим:

= 2՛ A di) (a-d.4 d}). (27)

Из (10), (16), (20) и (.24) получаем следующее выражение тля
функций Ч; (х.у) (< 1. 2, 3).

и- /’ ч V , I ( О* г . ^2 . АкА . А՜ //, v

• ( ~՜ I)4 ։ k“di . /\~<J , k~X .. Л*’»՝] 1ПС)• 4» + «Տյ տհ~ csch-i՜sh d ՜Հս 3 Л* I 28

Ч։и*,у)=У  sin ֊—֊ ֊7֊—Ժյտ|։ , sch—֊ cli --(ծ у) • 
. . 1 А Հ dt Հ

•Z«5 /V^[.

Ч'2(л-, v)=^ sin —՝ I ' — arfjSli —csch sh-7-(a- *)  •
ds I k d2 di diA‘-t
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Ta(x.y)- ձ
Հ-1

sin (и__ х) | (
d-id.

-1 )*  , k֊d.
— sh----- - ■ sch

kr.
d.

.4*"  1 •

X

X

(29)

X

kr.a 
d;

к~!>

Непосредственно дифференцировать эти ряди нельзя, г. к. полу
чаются расходящиеся ряды. Можно улучшить сходимость рядов (28) 
выделяя из них ме дленно сходящиеся части и суммируя их па осно
вании известных рядов ( 5).

В резу плате 
ронять:

X sh

1
d-

sin k
к

0

при 0< ;

при : — 0. 2-;

sin k ;
՜7~

получим

0

при

при ; =

ряды. которые уже можно 1и<|><|)еренн։1-

l"X +Л-(</, 

dy

ы.ն eh k--/-(*  у)- 
d.

у) - 1
k-\

ос

Sill

!>-
X sh — (a am - sin 

d-

+ւ
A-I

jr 
к

d>

— — sh 
k

k-dt
— • csch
d.

A’TT.V 

d.

X esch sh 
d>

k~X sill 
d:

• V ( Կ*  \ - ср

~ к
Л'-У у .• Հէձ- з ; 
d-:

d.

֊Հ (ч 
d-г,

IH ,1 , k-d; d-< sh
d;

. кг.Ь sen — • С11
d>

x) (d:i - a ■ x) —

k~. , kz(a x)
d> yj sin ֊-

d3 d3
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Подставляя (29) в (27) и производя интегрирование. после не
которых преобразований получим:

г d}d-idz\l(ib bd:. bdt
(b ժ5) (Ժ.Հէ ՜Հ?/,) Հ՜^)՜՜

._________________ < W3___________________
(b-dz) (d.d, 4֊ dld2) 4- d}d. (a d.-dj

sch . k֊d. k- ,,sh — - ch (b 
dx dt

Vr

^y_^ .sh±^.csch-^-sh^ ■ Հ'ք- V
-Հ ~ <ձ Հ- Ճ -rf, — **.  d.

քշ^ր k~H
X sh —(a Ժ,) • csch—- 4-

d2 d.

d՝>y- ул Հ\k 3 . k“:i л??: , ,
+ . ձ «th — sh—^sh- (a d^ ]-

zdt k*  dz d2 dz

f J^V . csch 2ՋԼ . sh *2*1  . sh +
-d, kz (/.. d.: d.

dS V -» u J v . fir՝dz■ —=— > —“— • sch ------ • ch (/> Հ>)- sh —-
r.dz —։ k‘ ds d3 dt

- Ճ + й -Й"+^Г] • R

где. если ввести обозначение
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§ 5. Определение жесткости при кручении

Жесткость при кручении призматических стержней с двухсвяз
ным поперечным сечением пире шляется по формуле:

С 6'1֊ + 2 J |՛ /’(л֊, у> c/.vrfy|. .31)

где 2, — полная площадь, ограниченная внешним контуром. 20 - 
площадь, ограниченная внутренним контуром. (/ модуль сдвига, 
Չ область поперечного сечения стержня. I । значение функции 
напряжений на внешнем контуре. ՀՀ, значение функции напряже
нии на внутреннем контуре;

Поскольку значение функции напряжений на внешнем контуре 
принято равным нулю, а также в силу симметрии области попереч
ного сечения, формула ыя вычисления жесткости (31 принимает 
вид:

d. А
С 40'| I „(б՛ </.. մ,)(/> Ժ.) 4֊\ U-/, (X.y)dxdy -f- 

i) <i
/։ d. d- a b

: j J Ui(x.y)dxdy . j j U.t(x, y) dxdy \ ■ 
d, Ո n-d, 6

(32)

Ila основании (5Հ (10). (13). (16), (18), (19), (20) и (21) полу
чаются следующие значения для функций напряжений:

Ц(*.у)  x(d՝ х) 4-

.;'V ("“I)*  , &”/> , ք, , , , K-X-Г ' • -■ ֊ sch - - sh —֊ ch — (b d.) sin —ZJJt 2 ~
“ k </, rf, rf, rf,

/2 V ( 0*  1 iir’a u ll~x t /iz I j \ , ^Г'У -/? t/.< >, ——-— csch— — • sh------ sh (a d )sin - : - Zu-
к d> d-՚Հ d-> d»A 1

V ( —1)*  . . k-x kzd-ձ ՛ kzv
4- 7Ճ?3 2j "T ֊ «Ch — Sh — • sh —i sin —֊֊ Z« 3

*“ к do do do i do
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1 .
ՀՅ csch

. /г-ժ, . k-x , А’~уcsch ----- - sh-------sin ——
a-> d-> d-

k-d., , k~ kxx
—-sh —- (y dz\ sin------

ժ, «յ dx

Sd] V 1 . kvx
—— Ճ Тз csch ----- Lsh —------sin —

Z* — d. d.л—։,з

в области 0 < л*  < մ։, 0 Հ у dz.

^з(х. у) = (а - х) | Հ (а х) | 4-

V ( 1)*  . . k*y  .Лк . . .'5 Х -----sch — sh—֊--ch- (b d2)X
“ k dv d3 d3

кк(а—х) ... , .«v ( 1)*  . кт.а . к-d. кт,
Xsm t ւ-ք-«<6\- csch-------sh 1 sh - (a x)X

«я ’“‘к d-, d.. d3k *«  1

Xsin /l”'- • Z.ia 4- 0Ժ5 v J__LL CSC|j_^֊$h ---(a -r) "*
d2 - k d. di

(33)

X Sh — {a — dz) • sin —^-X 
dz d2

y 2/Հ, v ։֊ 1H t ^d2 t Лгу ։ кт. ,X Zv. • - 2-------- ---- sh----- —sill (// Л
П — к d3 ds dx

V ( — 1)*  ։ ^d-i кт. Лку-------- £ -i  csch ֊ • sh — (a—x) sin — /-----(- 
к к----------- a., d.> d?.£-1 •

. M v ' , *-  , a , , kvd~֊ . *я(а ■«)+ -» L 7Г sh ~T У- d‘) ■ csch ֊ր՜ sln ~ v-2՜ +
•■ -,k3 d, d3 Հ

8մշ Л 1 I ^d-t . kr. kr.yՆ —.f Ճ ,. c$ch sh ՜Հ՜ (ճ ՜ х)'55111 ՜ / :
ր.3 . A3 d * do d2Л-1.Л 

и области a d;< < х a. 0^;y <ri2.
В силу (о) функции напряжений О\(х, у) в области 0 <x<d, 

d2 y^b. C’i(x.y) в области dx х .a-d։l. O^r.y- dz, (d3(x,y) 
n области a d3 x <2. d2 у Հ. b принимают соответственно значе
ния ‘Pjtx.y). 4Հ л-.у) и/Г:։(х.у) из (29).
4 »J3BfCnill АН, серии 4МЗ.-М.1Г. наук. -V: 3
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Подставляя значения U(x.y) из (29) и (33) в (32) и производя՛ 
интегрирование, окончательно для вычисления жесткости С получим 
следу юту ю форм ул у:

с «խև ‘հճ.- ‘Ы +±ճ v 1 dith^J

I I 2 2 2 F ւՀ“ t k9 2rf,

U.rf|th ^4֊rfhh —/2 -i-rfstli -v5- 1 \d\b + d՝:i<։֊ d3 Հ)փ-
2d, 2d3 2d, b

-! d\b + -!« v JL rrfbh^
<- *։ I. -’<•

,i .. kzd, ։ k-d, ։d\ th ֊ ■■■• - ds th ——-----г
2Ժ, 2մ3

- Հ th --֊՝- 
2d,

2«ժշժՅ у 
° «ж

Х«1.3

. . k-a1 sch------
2d,

1

><& у J_l
- Л, *’ 1-

ь—
Xch —— (ч 

2d.
2Հ) Z4t 1 - sch

k-b

47 ch
/гп 

d-s
lb d,) X

xz,A v

Л-1.3

I
кл sch

k~b

7՜ • ch ֊— (b d2)
Հ

1 X

XZu 2dZdy'j. v 1 l i । ^r՝a । ^“ ՛ и/ձ! -z IՃ /3 И —scl1 -^T ’ ch.»/ {il 2Հ։) -^A֊3 - 
հ’ F 2d, 2d.A֊-1.3 L • •

В случае центрально расположенного выреза. 
ДЛЯ всех к Zib 7^k з. Zu. — Z^. ■> и формула 
жесткости С принимает вид:

г. е. когда Ժ, - d- 
для определения

С = 86' * lJ,> \ab dxb 4֊“ У ֊ Հ'էհ-֊/շ +
> - 1 2 J - -
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Формула (351 для случая квадратного сечения с квадратным вы- 
резом совпадает с формулой для определения жесткости, данной в 
работе |2| в несколько иной форме.

£ 5. Определения напряжений

Напряжения легки полечить из (29) и (33) на основании фор-
v ժձՀ- vМ- А- = - Օհ, 5 

Ժր
^а-„ 
dx

V I V ^Т.Ь • /l’՜ ։ , 1 ■ ^ХХ «А.- = ------  ' ( I)* 1 sch-------sh — (b v) • sh sin-------X
I մ, ~ Հ ' Հ Հ

X4*  -i՝ j G~ ■

2 ccI/ I ~di \A ... kr.b k~ kr.d-շ kr.xA ( l)* +։sch——-ch ֊—(ծ y)sh——cos—— Z« a
I <Կ Հ Հ Հ

— մ, [ 4Փ -h 1 ) -Ւ ] G' 0 < x Հ. dJ։ dz < у < b •
\ d\ / I

v I . V 1.1. . ^Г.Ь < L. . kr.d9 . k~A.- J ( I )*  sch - sh (v — b) sh------- sin (a — x)X
I d, d3 ' d3 d.

... j . Л ... , k~b k՜ k-dz k-x (a—x)
У.. = Ա/3?ր A ( I)* sch—— ch—(y ծ)տհ-— cos-—-----’i 4֊

I dz d3 d3 dz

— d9 I՛ —-•— I'j-2(a a d3<x^a, d3 < у Հ b.

I ttd^T. V IV*  t fir՝li i- \ t кг՝^\ /г“У -X
A-= ------ A ( 1)'- csch , sh—խ .v)sh ։ cos—Z.u. 4

I dn d3 d3 d3 d3

^■dlr: VI kr.a kv.x kxd3 kr.\՝
-H— a (—Ifcsch------- sh-------  -sh----- - cos—-

d3 ' d3 (/; d3 d2

y. = I V I )*  CjCh 3 ՜.1Լ€ի '՝ ■՛. {a — x} sh • sin Z^ — 
I rf3 ” d-. d2 dz d2



52 Н. О. Гулканян

o-d\r. v , - , kr.a . kr.x . kr.d^ , kr.y ।
d. d2 d2 dz d->- a-i . . .

dx < x Ճ a d3, 0 ’ у < մտ.

I dir. v . . kr.b kr.y , kr. .. , ։ . kr.x
A.- —~ > I l^sch—— ch—֊-ch ։ (b տա —— Z4Jb , 4-

I dx л_։ dx dx dx dx

ndl~ Л .... . kr.a , kr.x , kr. kr.y
• ------- ?. ( I)4 csch- sh ------ --sh-j֊(a ժ,)շօտ Ax-4-

d-. ““ d', d* a՝i d2- k-l

, M&r. A kr.a kr.x k-d^ kr.y .. 2Լհ
4----- { I )*csch —sh———sh ?-cos֊-^-Z^ л ֊ X

ժ2 ~ d2 dz di dz d.

_ V . . .. , kr.d2 . kr.x 21L v / 1k . ■ ^WA՜ x/X >. ( —1/csch-------ch—- sin------ - ՝ Լ l)*sh------- X
"։ d* rf« մ> ~։ մշ

I KZ kr.y V 1 1 ։ ^'՜ / j \ 4ZX csch 1 X cos -- — 1 ՝ csch —ch (y d.,} X 
ճ։ d2 ։^3 A։ d, d,

. kr.x , 8Ժ2 V 1 t 1 kltx kr.V IIn----  ՜ ՝ C"< ։i ------1 - cos —— (}'■
d< ժ ՜3 *’ rfi rf։ di 1

.. I, di-V , . V*  . kr.t) kr.y .kr, kr.x vУ: 2x d.------ ՝. ( Irsch sh -ch (b d2)cos Z4J{_: —
I. dj dx dx dx dx

adir. V / 1\ь . kr.a , kr.x , kr. t . kr.y-z.3— >. ( l)fccsch - -ch ------  sh (a—dx) sin - ZAk
d,, ՛ d-շ d: d-> d2
աջ fe-i Հ -

абйк v t , kr.a . k^x . krd1 ։ kr.y
- У (—l)Acsch —— - ch ֊-֊- sh ——i sin —Z- Z«-3 4- 

di dz dz d2k֊» i

2^Л V / I t kr'V kzX .- ՝. (~ I)*csch ----- -  sh - cos - 4-
Հ ", Հ Հ

C2U0 у» . . kr.dx kr.x kry
d2 d2 dz d2

8Ժ, v 1 i ^2 , . . kr.x—-L ձ csch —ր՜տհ T՝ ^-v -rf^cos -7՜
՛ *-H3  A* d‘ di d--

8մ2 v 1 krdx . kr.x . fotv 1-------- — ), —- csch ----- i- ch ------  sin ---- — \ (j՜. •
-։ kt )

0 x Հ di. <> < у < d...
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V Լ/ V . 1U 1 t А*ГУ  I /I 7х , А’Г»(<2— х)Л = (/3г' I I)1 sdi — ։ h—— ch — (/>—ժշ)տէո —5------ Zu I 4֊
I «։ “։ «3 «3

v . . Am , kr.(a л) , kr.d. Any ֊,—— Խ I )* C֊4 li sb----- ֊---------sh ------L COS —֊- Zu I
d: ~ </. d2 rf, մ5

աճ*  A ил I i Ar (u .c) , է*(<ւ  ժ3) knv yւ + \ ( 1,- տ|յ ------  ------- S|J cos —— Zu |
dt 7*, dt d։ d2 d2

2U„ v , ... . b*d 2 . Axv , Ar (a л)----- -° Y ( l^csch —ch -֊ sin —5---------
մ3 ։ d> dr dj

V ( |? CSC11 . sh
d. - d։ d: d2I f — I

, ^d3 Հ> 1 kvd.. k~ k*(a x)
+ —~ ձ — csch —- ch — (y ժ-lsln —•'֊֊------ L 4-

B »-ճ *■■ ժ' rf’ rf’

Kd2 v 1 t kr.d2 u k~(a֊x) k~v |/։
-I------ — ՝ h ------- sh — cos —— J Gr.

z« — A= Ժ. d. d.
♦-1.3 ՜ ՜ - 1

У: — * d3-2 (a x\ -r

, . v z , к~Ь . k-\՛ lrr.(b d2 kn(a—x] „ ,4-</,x ' ( Ifsch —— sh ֊-֊-ch  —2-cos-—4 ^Zu l4֊
d3 d-j

■ V‘d'^ v> t ,... . krji k~ k-d. A~y
■ 4* ——՛ ■ < l)*cscn-  -ch — а л sh----- ։ sin —— • Zu-|

rfj d: dz d2 d2

+ ^1V n«esch *I։u Л> <1. кк,1։ ^мп^У.Хц.,֊

«> л ds d2 d2 d2

'^'9 V zu* i ^~d: , kr.y kr. (a x) ------ -S- > ( l)*cscb ------- sh —-- cos ------ - -
ժ3 —։ Հ մ, Ժ,

2/Հ, v .vi . A։r<Z, kr: (а л) / x ( I r csch -3ch-—i X
Ժ, ~( dz Ժ,

■ ч/ri.. 1 v ։ . Art/. . Ar . .. kr.(a .<)X-Hi֊, 4------— X — csrh —~ sh — (v dj)cos—----- - 4-
</, r« A- d3 d, d,
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8մ2 у
—3 —

*-1.3

1
—֊ -csch 

Հ’5
Ыя 

մ-
. Ля-ia х) , Л»у | ,.ch - sin —— (n

dz dz I

« ֊֊ 0^y<^.

§ 7. Пример

В качестве примера вычислена жесткость при кручении и опрей 
делены напряжения для призматического стержня квадратного сече
ния а — 2Ь с квадратным вырезом, г. е. при ч \d։ d3)^2(b rf*l.

Ниже приведены оценки для неизвестных после применения ли
мита нт (6).

Если ժ։ — 2d-t, а — = 1.5. го
d2

1,13185 U./di 0,02930 - Z, 1,164.83 I. /0/</5 4- 0,0( )323
0,78295 UQ u? 0,10287 Z. ֊, 0.80638 I '0id: - 0,07976
0.55199 Lr0/dl 0.25649=^ Z,^ 0,58531 U^d] 0.22362
0,82238 ^/4—0,57560 ^Z,^ 0,87502 U^idl 0.52368 
0.75077 U0/dl 0.28951- Z- . 0,80623 0.23486
0,51173 ԼԼ/էճ 0.33182s^Zjj^0,55157 7Հ/Ժ? 0.29548 
0,40527 U0/di - 0,23969 ^ZT-. 0.15375 0,19187
0,62837 Լհքժ՚շ 0,53426 ^Z,^ 0,70909 U„ d'> 0.45466
0,63799 ր0,մշ 0,48821 Zv Ճ 0.84709 ՃՀ/ժՀ: 0,28200 (v;> 9».

причем
1,08147 eg 6^^1.10335.

Если ժ։=2ժ։. a —— = 10. то 
«-

1.05262 I ^‘d: -E 0,06136 Z, 1.32842 ( 0.01153
0,67579 ujd: 0,03172^. Z.^ 0.84769 — 0.07715
0.41166 U(Jdb 0.16632Z3^;0,654-16 Ut>;d> 0,23048
0.62827 Ujd} 0.44334- Z4 1.06117 l\’d\ 0.55775

0--Z. 1,2281 Щ'Й 0.32457 (v 5)
Здесь

9.132.35 Uoldl9.19229

В таблице l приведены верхние С и нижние С оценки значения 
жесткости в обоих случаях. За расчетную формулу принято

С 4- СС9 -= . Для сравнения приведены значения жесткости С*  для

случая центрально расположенного выреза из рабо։ь! (2). значения 
жесткости С"*,  вычисленные по формуле (3) для тонкостенных труб
чатых стержней.



кручении стерж. ::рямоугалиного сечения - вырезом 55

X

4Л*б

ЦгДе ՛* толщина стенки. > ыина осевой линии кольцевого сечении 
трубы. /•’ площадь, заключенная внутри срединной шнин кольце

ного сечения), а также относительная погрешность >
С°

«тгнпая н процентах.
Таблица I

Ndl 10 1.5

ClQd'i 6611.9 10.9070

CjGd՛։ 6656.6 10.9118

C Gdi 0635.3 10. ««59
(? Gdl 7Q3S 11.0515

C**:Gdi •И55.55 7.529-1

M/o 2.7 31.09

видно. •поИз приведенной таблицы жесткоегь стержня с цен-
1ы։о расположенным вырезом больше. чем. жесткость стержня со 

пишутым относительно центра вырезом. Формула Бредта дает хо
рхе результаты ыя тонкостенных стержней (b>d2 10) и не при

жима для вычисления жесткости толстостенных стержней (ծ/մ.= Լ5).
В таблице 2 даны значения максимальных напряжений с нело

вком X:. У- н с избытком Л’, н У-. а также значения макси- 
шльпых напряжений, вычисленных то формуле Бредта (4).

Формула Бредта в применении к данному сечению принимает 
DH.7

С-.
Xтл ।

2d2(2b- d±} J ‘-*F]
Ժ, d2

a
4 
о

ab մ; </_.
Հ մ3

Здесь не Принята но внимание концентрация напряжении по
холящих углах (см гибл. 2).

Здесь X. о
у: =

’ 2

Напряжения Л՜. (О, ծ) - X.(a,b) = У.
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Фиг. 3.

Вейлу гого, ч го вырез расположен несимметрично, максимальное 
напряжение н направлении оси .v находится ՛ точке, сдвинутой отно
сительно середины стороны прямоугольника ОС, оставаясь при этом 
и пределах области DGHE.

Институт математики я механики Поступило 20 V 1957.
АЛ Армянской ССР

։Ъ. L. Ч-JH | pdllijllltl

11Ջ ՍՒՄեՏՐհԿ Ոհ11Ա\.ԿՅՈ4ԱՋե4. ՃԱՏՎԱՄՔ b< 
ՈհՂ-ՂԱՆԿՅՈհՆԱՋՒՎ. ԱՆ8£ ՈհՆեՑՈՂ ՊՐՒՋՄԱՏհԿ ՋՈՂեՐՒ 

ՈԼՈՐՄԱՆ ՄԱՍՒՆ

Ա IT Փ Ո Փ П I' 1Г

>,ււդված tit.il արէքամ է- 11է.ղղանկրո.նտձե լա իէական հա աւիսծ_рч ։] սնամեջ 
"{('խւմսււււիկ ձողերի "քորման խնդրի ճիշտ լա.ծա.մը, երր անրրր սիմետրիկ 
ի. հատված րի սուտնէյրնե րիդ մհկի նկատւք ամր։

Խնէ1{էի քւ։ւձւ1 ան tfunfանէսկ էէդսւադւէրծվտծ է աք ui'inj ակ ֆտնէլդիաների 
նևրմո է ծմա It եղանակը. որի օդնտ ի/րսւք ր ի^ւղրի մասնակի ած ան ղ քա լնե րէէ ւ[ 
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դիֆերենցիալ հավաոտրմսրն ք/пЛпч; (t րերւիււմ Ւ հաստասրուն դործակիէքնե րով 
սովորական դ իֆերենցիալ հավասարով 'մսերի սիէէէոեմի ^լա ։>մ"ւս՚նր;

Ւնաևդրման էքործւոկիցներր որոշվում են դձափն \սյվսաարաէքեերի ան*  
էքևրշ սիստեմից, Որր քիսվին ոեդա դլտր Լ:

Որպես ւ՚հիպին օրինակ դիտարկված Հ րաւէակուսի լւս[նական '.ւսւոված- 
րո>ք սնամեյ ձոդի ո քորման դեէդրր։

Հա՞ված են ЧЦЧ ծոդի կո чти ք/ րոնր ոլորման •! ամ տնակ և / 41րա Ահերր
\սաււիս6րի մի կետերամւ
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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

Н. X. Арутюнян. К. С. Чобаняи

Изгиб призматических стержней составленных 
из различных материалов, с учетом ползучести

Задача об изгибе упругого составного стержня была исследована 
в работах |1,2].

В настоящей статье рассматривается задача об изгибе составного 
стержня поперечной силой с учетом ползу чести материй ген тел. со֊ 
егшиюшнх стержень. Обобщена формула для циркуляции касатель
ных напряжений изгиба. Получено также контурное условие задачи об 
и гибе стержня стойким усиливающим покрытием в ее приближенной 
постановке.

В качестве примера рассмотрен изгиб составного стержня прямо
угольного сечения.

I. Постановка задачи

Рассмотрим призматический стержень, состоянии՜, из двух нриз- 
лгических тел, спаянных но боковым поверхностям. Пусть попереч

Фцг. 1.

ное сечение стержня состоит из двух областей 1)} и />.. Обозначим 
через 1.(, контур области /)„ поперечного сечения изгибаемого стержня, 
а через /-J.J- линию раздели областей Ц и /Л. Предположим, чго по
перечное сечение стержня обладает одной осью симметрии.

Пусть один конец стержня заделан, а к другом) концу прило
жена сила Р, направленная параллельно одной из приведенных глав
ных осей инерции поперечного сечения стержня.
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Начало координат поместим в произвольной точке оси симметрии 
сечения заделанного конца стержня, направляя ось z параллельно об
разующей цилиндрической поверхности стержня, а оси л՜ и у—главным 
приведенным осям инерции его поперечного сечения.

Предположим, что коэффициенты Пуассона материалов состав
ляющих тел одинаковы. Тогда при изгибе стержня, боковая поверх
ность которого свободна oi внешних воздействий, можно положить

T.rv = 3v av=0 (1.1)

Компоненты тензоров напряжения в деформации в областях D((i = 1.2) 
обозначим соответственно через:'-''. -VI, Հ'. и-рЙ-

Связь между компонентами тензоров деформаций и напряжений 
в областях Г)., как известно |3|. можно представить в следующем виде

/
У՝ а<о_М>Ас1(м)<л: 

/2/ ՜ at

է
i’-й (1.2)

է

где С, (/,*:) ։։«պ(Հ") обозначают меры ползучести материалов в соответ
ствующих областях />,-(/ ֊ 1,2) при осевой деформации и чистом сдвиге. 
Между С,- и о»,, как известно, имеет место зависимость

04U.T) = 2U4-7)Qu.t). (1.3)

Продольную деформацию sz н. следовательно, нормальные напряже
ния Հ-՚՚ււ?-՜1 в соответствующих областях /)} и /Л. при поперечном из
гибе составного стержня, предс1авим в следующей форме:

у М0(/)х4-5„(/)|(/-г); (1.4)

Հր'= И, (0х|-в, (О) (/-*», ( = 1.2. (1.5)

Рассматривая условия равновесия части стержня, заключенной 
между свободным концом г = / и произвольным сечением z const, 
будем иметь

i iidxdy - о.
Л р
I \x3.dxdy =

*■ Ճ
.и. (1-6)

Здесь -И—изгибающий момент н щнно.м сечении г const стержня, 
равный

.И =/>(/ —г). (1.7
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Подставляя (1.4) в первое соотношение (1.2). получаем систему 
четырех интегральных уравнении относительно шести функций Л,-(/1 
и В.(/), (/ = 0,1,2).

' Л(/-[.4((Лл- 4.(0:
F-i J (К

֊ ч, (')-(’«, (-■)֊• d-.-- -В. (С),
E, J ժ- /Հ . , 

Հ Ц-1.2).

Остальные два уравнения для определении функций Л и И, 
из условий равновесия (1.5), используя в них |1.4),

5Ъ. Д, (7) 4- (/) -Ա 5йуД, (է) - S։Bt (/I = 0;

/։уД։(М4-5,Д (/) ։ М։(/)+й/М') = ֊М,

(1.8)

получаем

(1.9)

где Si = j jrfxf/y площадь области D;, S, | xdxdy статиче- 

Հօ, ' Հ
*> I •

скнй момент площади 1Հ относительно оси у. а /.. - I х-.7лт/՛.՛ момент

Հ
инерции площади /2, относительно той же осп.

Система уравнений (1.71 и (1.8) достаточна ьтя определения 
функций At и /Հ (/ — 0,1.2), через которые определяются осевая де
формация «, и нормальные напряжения з'՜' и 4՜'' я областях /)t и /)■>.

Перейдем теперь к определению касательных нанряжсннн-К и Հ” 
(/=1.2). Обратимся к уравнениям равновесия. Используя в этих урав
нениях (1.1) и (1.5). находим

(Ւտ4-' , ^ = 0: (ПО)

их
+ в‘^ <Լ

<У\' (11 Տ).
(1.11)

О)отпо։пення (1.10) показывают, что касательные напряжения 'v. и 'у. 
нс зависят о г координаты г.

Уравнение (1.11) будит удовлетворено, если напряжения Հ՛ր и 
г.редставнть через некоторую функцию г (Л‘,у./). не зависящую от коор
динаты г, в следующем виде

й =у'- + 4,(0 ֊֊ + Հ 'ИХ ?i iy./i;

дх
(( 1.2|.

(1.12
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Здесь через 
//•(/ 1.2). я

Условие 
задачи будет

/• обозначена функция напряжения /•'(л*.у./) в области
?. (У,/) и —произвольные функции.
совместности деформаций тли рассматриваемой здесь

выражаться следующими соотношениями:

у ֊ - о
их \. cry дх j

ду \ их оу /

о., 

* •. д’.
ե |,а>.

1.13>

Па основании (1.2) и (1.12) из (1.13) получаем

1 Ճ дГ,_ Г.•> Տ!-- lh . >. 53? 4. lh 0. 
(յ; дх J дх д’ (րէ дх- J Ox- д’.

t t
1 ° . ր Г . ր 1 . 1 ih)i ։ձ/- ՃՒ,—'-(Ւ. - -֊-

(Լ ду .1 ду O’ (Jt oy2 J Oy- д’.

(1.14>

где А оператор Лапласа.
Принимая во внимание 1.3) и интегрируя соотношения (1.1-1). 

получаем

1 д/- (W

G, д’ G, \ Оу дх I ' ду дх / д-:

՛՛■՛֊ .Ъ<г» |ն.ր)~ <A + C.(/։-G, 0.
Gi (14-v) 1-^vJ O’. ,1 Ժ:

-i (l.lol(f- 1.2)

iде Си/) —произвольные |||упкцил интегрирования.
Соотношение (1.15) является однородным интегральным уравне

нием Вольтсрра. которое, кроме нулевого, других решений не имеет. 
Следовательно, из (1.15) находим

SF, + °'-' - + -—.4, v + GfC, ֊- 0. (i = 1.Չ). (1.16»
ду дх 1 -г •>

Таким образом функция напряжений Fi\x,y.t} в областях />,(/ —1.2) 
удовлетворяет уравнениям (1.16).

Д.ш выяснения физического смысла функции С։ (/) и С2(г) обра
тимся к понятию о среднем вращении бесконечно малого элемента 
поперечного сечения изгибаемого стержня в плоскости ху.
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Обозначая компоненты вектора перемещений в областях Զ со
ответственно через п,. г и <<•(/ 1.2) имеем

ло= ди< J^L. • |-։
dz ' Ох ’■•՝■-- az ■ dy 'ւ- п

Внося значения ՜^1 и из (1.3) в (1.17) и нрини.мая во внимание 
(1.12). получаем.

Составляя и приравнивая смешанные производные . на основа
нии (1.18) находим

֊(^ d.
о, X ду ()Х) J Լ dy дх) (Ւ

ծ է ди, dvt ՝ 
dz \ dy ox /

(1.19.1

Сравнивая (1.19) c (1.15). имеем

2й>|-<֊,“'ժփ՚+ք,-°'.|Գ77'/՜-(Լ20>

Здесь введено обозначение Զ, — (֊֊ - . которое является

Vpe.'iini’.i вращением элементов поперечного сечения стержня в плос
кости .ту. Как показывает соотношение (1.20). изменение 2/ по длине 
изгибаемого стержня состоит из двух частей: одна часть, обусловлен
ная произвольной функцией <((f и общая для всех элементов, зави- 

|снт только от времени и соответствует чистому кручению, а вторая 
часть, линейно зависящая от координаты у, соответствует искажению 
поперечного сечения стержня вследствие его изгиба.

Так как на поверхности раздела /_;.շ имеет место полное сцеп
ление, то на основании (1.7; получим
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t г
(■ (> «ղ d - — C-i --  G* i ճշ ֊' = 0 (/ .

ծ-. J d՜ 

где i, — степень кручения изгибаемого стержня. В случае, когда из
гибающая сила проходит через центр изгиба стержня, т. е. изгиб нс 
сопровождается кручением, будем иметь

8 = q = ւ2 = 0. (1.22)

Так как боковая поверхность изгибаемого стержня свободна от 
внешних сил. должно выполняться условие

ԺՀԱ 4֊ = 0 па Ао. Ա.23)

где / и т — направляющие косинусы внешней нормали к контуру Ло.

/ = cos(w,x) — /и = cos (//.у) (1-24)
ds as

Здесь а՜ и у — координаты точек контура /.։>. которые зависят только 
от длины его дуги s, а п. - нормаль к / 0.

Внося значения tg и -Հ" из (1.12) в (1.23) и принимая во вни
мание (1.24), получаем

d/‘i I , х: լ> , dy , , dx . _.- А- 4-Я,х-Ь^ -?+'b— • |l.2o)
ds J 2 ds ds

Рассматривая равновесие элемента поверхности раздела, находим

Հ1]/ + = <}/ 4 . (1.26)

Здесь / к л» — направляющие косинусы нормали к липни раздела /.-,,2. 
которые через координаты ее точек выряжаются формулами (1.24).

Используя (1.12) и (1.24). из (1.26) находим

dl'\
ds ds

(/4« —.4j) B_ Iix}X — c.

dx
ds

ня £յ,շ.

dy
ds

(1.27)

На поверхности раздела имеем полное сцепление, поэтому пере- 
dwмешения //, г и «\ следовательно и , при переходе через линию рвз- 
ds

дела должны быть непрерывны.
I.» dx dyУмножая первое соотношение (1.18< па . а второе на ' и 

ds ds
складывая для /- 1,2, находим

du.’, 1 . х2 .. dx dx . d\՝
ds G. I on 2 'ds ds ds
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Ol 2 . и \^х ^х- +Й,Л- — -о, —-4, 
/ds ds

rfyl d<>4 .dx-
ds ox

dui dx __ 0Vi dy 
dz ds dz ds

(1.28)

էյ
ria основании непрерывности и двухчленного выражения 

ds
(1.28), зависящего от производных перемещений, получаем

1 օՒ\ հ}Ւ\ Ժս>/ 
(Ji On J On dx

У (—IV

Здесь использованы соотношения (1,3) и (1.8).
Таким образом задача об изгибе составного стержня поперечной 

силой с учетом ползучести свелась к отысканию функции напряжений 
A'(x, у,/), удовлетворяющей уравнениям (1.16) в областях /Հ и со
ответственно контурному условию (1.25) и условиям (1.27) и (1.29) на 
линии раздела 1.\. շ.

В случае если изгиб не сопроваждается кручением, в уравнениях 
(1.16) па основании (1.22) можно положить t՝l=t>2 = 0.

Произвольные функции ?։(у, է\ и б,(л\/) (7 — 1,2) должны быть 
подобраны так, чтобы задача определения функции F(x. у. г) была 
разрешимой и не имела особенностей.

2, Обобщение теоремы о циркуляции касательных напряжений 
при изгибе с учетом ползучести

Если область поперечного сечения состоит из многосвязных 
областей D։ и £)., при решении задачи изгиба составного стержня по
являются произвольные функции, зависящие только от времени, кото
рые должны быть определены из условия единственности решения 
рассматриваемой задачи. В задачах кручения и изгиба упругих стерж
ней без учета явления ползучести это условие выражается при помо
щи теоремы о циркуляции касательных напряжений, являющейся 
следствием однозначности перемещений. Эта георема для изгиба со
ставных стержней обобщена в работе |2|.

Эту теорему можно обобщить и для изгиба составных балок по- 
перечной силой с учетом явления ползучести.

Вычислим циркуляцию касательных напряжений но замкнутому 
контуру С, целиком лежащему внутри одной из областей /Л (7 = 1.2).

5 Пш.'СТКМ И. «յաս H.1VK. N՝ S
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На основании (1.12) и (1.241 находим:

Ic i ■ Мх -Հ№> = -1'-"~ ds + dx ֊-№rfv (2.1) 
c , idn

Из 11.2). (1.18 и (2.1) получаем

I с = | d-w{ 4- ֊ I w< dx 4- г՛/ Հ\». (2.2)
c c

Интеграл от dwt{x, у. t) но любому замкнутому контуру С. ле
жащему внутри области поперечного сечения £>0. должен быть равен 
нулю, так как перемещение և՜ն является однозначной и непрерывной функ
цией координат л՜ и у п любой момент времени f.

Используя (1.20) и 1.21) и применяя формулу Грииа-Огроград- 
ского, из (2.1) и (2.2) находим

где ձ՝ = \\dxdy площадь области, ограниченной, контуром С.
Соотношение (2.3) можно рассматривать кал интегральное урав

нение Волыерра, которое выражает теорему о циркуляции касатель
ных напряжении изгиба составного стержня с. учетом ползучести со
ставляющих данный стержень материалов в случае, когда контур С. 
по которому вычисляется циркуляция не пересекается с линией раз- 
•ела. Г. I- целиком лежит В ОДНОЙ ИЗ областей D,\i ~ 1.2՛.

Для контуров С, пересекающих линию раздела/. 1.2 . соотношение 
12.3 обобщается легко. Область. о. равичеппая контуром С и чаегьк 
линии раздела . разбивается на две части, для каждой из которы? 
будет справедлива формула (2.3 . На основании -,тих формул и соот 
ношений (1.7) находим

I 1 ՀԼւ ds ֊ i I —(,"y' dsd- I ' (<5< dx -1֊ bidv) -~
J G: dn .) J On dt J 6Հ ' •
c - c c

է ' t
, i* i’ 1 . . . 2՛/ I* Հ I , 1’ ,- И - '^;dx *tdy) d- zlj I ?Լ- d- ydxdy--

,՝,) Gi дч 14- > ,) J Հ// d“.
t. c x

= — 21Լ9. (2л

При решении задач об изгибе стержней многосвязного попере՛ 
кого сечения с учетом ползучести материалов постоянные интегрир! 
вания должны быть определены или формулой (2.3). в случае кот. 
внутренний контур является частью границ только одной из обласн 
D.. или обобщенной формулой (2.4) в противном случае.
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Изгиб стержня с тонким усиливающим покрытием 
с учетом ползучести.

Рассмотрим задачу об изгибе призматического стержня, который 
имесч тонкое усиливающее покрытие постоянной толщины. Предполо
жим, что материал покрытия ползучестью не обладает. Для краткости 
изложения примем еще. что произвольные функции ?/()'. /) и Одл՜,/) 
(I = 1.2) равны нулю.

Область поперечного сечения, соответствующую основному ма
териалу изгибаемого стержня, обозначим через Dv а область, соответ
ствующую покрытию через 7)-. Тогда для функции будем иметь 
следующие условия, вытекающие из Д.25 . 1.27), (1.29)

dFi = _ 
OS

.4- В..хо л» ds ՚
(3-1)

os
dF.
ds ՜ ■ V ֊ -Ն1 ֊+' ( В 

ла
շ֊ /ՀԱ

(.Դ
г/х ՜

(3.2)

I ք/. Ր _ I ■ .
(7, дп .՛ <)п дч дп

Через Հ обозначим постоянную толщину покрытия и введем местную
криволинейную координатную систему տ и // 
для области 1)л. где տ длина дуги линии 
раздел;; / ւ. շ. отсчитываемая от произвольно 
выбранной на ней точки, а п длина нор
мали к ձլշ. направленной в сторону области 
Di (фиг. 2).

На основании условия о малости тол
щина; покрытия '■> ио сравнению с размерами 
поперечного сечения стержня можно поло
жить, что функция на пряжений /<• в облас ти 
Di от координаты и зависит линейно:

= A{s, t)n+B\s.t}. (3.4)
Используя 3.4), из условий (3.1) (3.3) 

получим:

, 4- (-
ժտ ds

Фиг. 2.

os ds

ր-.4/ -/?2x г/у 
ds ’

{B2-Bt)x dy 
ds’

(3.5)

(3.6)
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_Լ4։տՈ = _Լ*ձ_ ,л.
(/- <7յ дп J дп . д-.

(3.7)

Интегрируя условие (3.6) но длине линии раздела и используя 
условия (3.5) и (3.7). после исключения функций Л (ձ\ fյ н8($./). по
лучаем следующее контурное условие гл я функции /\(х, у, /):

t
O.F. + Օձ — 0,0. {'֊Ւ' —1 d-. = < (/)— 1 A, f.tMy - В, \xdv. (3.8» 

дп J дп dz 2 J J
•է 

где с(/1— произвольная функция интегрирования.
Таким образом, при решении задач об изгибе стержня с тонким 

усиливающим покрытием, контурное условие (1.26 можно заменить 
приближенным контурным условием (3.8). Функции .-Լ(/) и 1/) долж
ны быть определены из системы уравнении (1.8) и (1.9 . а < /)—в 
случае многосвязного поперечного сечения изгибаемого стержня—из 
условия (2.3). Заметим, что функцию с (է) при решении задачи изгиба 
можно оставить произвольной, если область поперечного сечения 
стержня односвязна.

4. Распределение касательных напряжений при изгибе 
составного прямоугольного стержня.

В качестве приложения результатов, полученных в предыдущих 
параграфах, рассмотрим следующий пример Пусть прямоугольный

Фиг.

стержень состоит из двух прямо
угольных стержней, спаянных по 
боковым поверхностям. Область 
поперечного сечения такого стер
жня изображена нафиг. 3. Пред
положим, что в области /Ն мате
риал стержня нс обладает ползу
честью. Через ր-’(Հ՜> 11 у (՝~՝ 
обозначим меры ползуч тти мате
риала в области 7Հ соответственно 
при осевой деформации и сдвиге: 
Функции Л„ Д2, и ՀՀ. опре
деляются из системы уравнений 
(1.8) и (1.9).

Если изгибающая сила на прав
лена по оси ох, изгиб составной 
консоли не будет сопровождаться 
кручением и уравнения (1.16) тля 
рассматриваемой задачи приму, 
следующий вид:
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ay дх 1 + •/
Для произвольных функции է} и <МЛ‘. 0 примем

1

(4.1)

?»()', է} = — Л 4՛ («4 ь В։ ;

?2(V./)= -
о

Ն+ '' В։(0; (4.2)

0= ф-з<А'. О = 0.
Тогда уравнения (4.1) примут вид

(4.3)

кпользуя (4.2) в условиях Н.26 . (1.28) и (1.30), находим;
ժձ = <1Ւ. 
дх дх

0. при у

= 0. 
(1У

ь
при л* = и 4- —; (4.4)

^0, 
с/у

b при А' = - ;

Ջ ..."Ղ 
ау ду

// . епри .V = ; (4.5)

ձ "b 
Сг} дх

է
i‘ (J է . • , 
J дх о-

(h = —. при л'=—. (4.6)
ՕՀ дх 2

Функции ^(A*. v, /) и /у (л՜, у./). удовлетворяющие уравнениям
(4.3) в соответствующих областях D՝ и /Л и условиям (4.4) —(4.6). 
ищем и в:; и следующих )ъи тонометрических рядов:

со

Л։ Ճ/МА. t sin 
л - ։

li-
ii

(4.7)

/Հ = V IX, է) Sin ' (у 4- ).
*-t d \ 21

Внося (4.7) н дифференциально» уравнение (4.3), получаем:
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Разлагая правые часы։ соотношений (4.-Տ> в ряд и приравнивая 
соответствующие коэффициенты при одинаковых ։рнгонометрнческнх 
функциях, получаем следующую систему дифференциальных \ равне
ний для определения функций pj.v. Ո и (/» - 1,2,3...):

дх1
֊ |14-(-И*|А։: 
1 փ v

(-1 9|

— |Н( И*Мз.

Решение уравнений (4.9) имеет следующий вид:

(4.Ю)

2» d*
1 ֊ •.(*’)■

q.lx, t) = D>{n

է krj) տհ
2մ

Л-К)

Здесь использованы условия (4.5 .
На основании условий 4.51 и (4.6 относительно искомых функ

ций С* (О Н /Л<Н получаем уравнения

2 < (Ր .. „ kr.<i
--------------- 'k/Jh —:
1 V kr. р Ժ

где

(4.12)
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1
.1 к“Ь 'Vlll-----

G,____d_
(К .• с in — 

d

Գ
(7շ

Таким образом рассматриваемая задача свелась к решению инте
грального уравнения Вольтерра (4.12).

Численный пример. В качестве примера . рассмотрим изгиб же
лезобетонной балки прямоугольного поперечного сечения, армирован
ной с одной стороны, при отношениях размеров а - 2d — 8ծ. Для 
меры ползучести бетона ՜) при чистом сдвиге принимаем следу
ющую зависимость |3|

*՛՛((. -) = 2(1 4֊>)С(Г, т) = «(-)|1— е •11֊^ |.

® (՜-1 = «>о -г ֊ .

Для параметров, характеризующих механические свойства железа и 
бетона, возьмем следующие значения: (г.,. = 8.10Л кг/c.ir; Ա-. =8.1О4 кг/с.\г\ 
Լ= 12.05.10 -'2.25.10 —0.026; 28 дней.

Функции г) определяются из системы уравнений (1.8) и
||.9). Далее, определяя из (4.11) и (4.12) С*(/1 на основании
соотношений (1 12), (4.7) и (4.10) получаем значения касательных на
пряжений -։; и

В таблице 1 приведены значения -г,- в нескольких точках попереч
ного сечения изгибаемого стержня для различных моментов времени.

Анализ полученных формул, а гакже результаты рассматривае
мого выше примера позволяют сделать следующие выводы.

В случае составных стержней, если наибольшая ширина b попе
речного сечения мала по сравнению с высотой Л. то элементарная 
теория изгиба балок дзет очень точные результаты при определении
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Тяб.ищ/г I 
а՜1Значения -f- -л(х. у, />■ 102

V 

է
0.0 А՝, о

2
?_ + б 

2 4
Ь 4- AiO 
2 2

А-.Ь.о
2 4

28 дней 1.3101 2.3750 2.5012 2.1422 1.3036
45 . 1.4683 2.5657 2.5176 2.0688 1.2258
60 . 1,5078 2.6059 2,5197 2.0502 1.2(166
‘10 . 1.6727 2,6249 2,5107 2,038-1 1.1959

ISO . 1.6021
1.6031

2.6218
2.6211

2,5137
2.5156

2,0358
2,0371

1,1944
1,1950

значения касательных напряжений. Заметим, что деформация ползу
чести материала в этом случае также мало влияет на изменение ве
личин этих напряжений но времени.

Если же ширина балки нелика по сравнению с ее высотой 1> Л 
то элементарные формулы сопротивления материалов оказываются не- 
удовлетворительны, и величина касательных напряжений, найденпая 
по этим формулам, получается гораздо меньше их истинного значения.

Циститу։ математики 
и механики ЛИ Армянской ССР Поступило 5 VII

*1». lu. Litipiiuptnt-GiuiGj Կ. 11. ճււ|*ա(է<սւ(ւ

ՏԱՐԲԵՐ ՆՅՈՒԹԵՐԻՑ ^ԱՋՍՎ-ԱԾ ՊՐՒԶՄԱՏՒԿ ՑՈՂԵՐԻ ԾՌՈՒՄԸ 
ՍՈՂՔԻ ՃԱՇՂԱՌՈՒՄՈՎ.

IL 1Г Փ II Փ II I' Մ

ներկա հւււր/ածա մ ,րնն արկif ո է.մ I. 1,,ս,1ա ՛է /' J'"l •$"*//’ / “՚ Հ1' "'կ ^'"1
ծոմ ա՛հ խնղքւրր' ձողր կաղմ nt/ մ ա րմ [ւննե ր ի Ն յ ո ւ [J է. ր ի ч "'/Հ’/' մաի
1*նղհանրա ւր[ած է ծ ո մ ա՛հ •ոշա ւի ո ղ լարriւ ifii I, րի էյ ի ր կ " I / յ ա ր խո յ ի բանաձև)!: 
Ստացված՛ է նաև ո t <) հ ղ ա րյն ող բարակ ծածկ/п յթով ձողի ծ ո մ ան խնդրի եղ՝ 
բային պայման բ' մոաավոբ դրված բււվէ

ք/րոլհո օրինակ ղիւոաբկված /; ուղղանկյան հա ո։ վ ա ծ _բ ով րաղէսղ րյււէք. 
ձողի ծ ոումր։
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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧ I CTII

.М. А. Задоян

Гермонапряженное состояние бетонных блоков 
с учетом ползучести материала

В настоящей работе рассматривается термопапряженное состояние 
бетонных блоков, имеющих форму глинной полосы прямоугольного 
поперечного сечения и цилиндра, лежащих на сплошном упругом 
огнованнн Задача рассматривается как в предположении упругой 
работы материала, так п г учетом ползучести. При этом принимается 
гшнттеза. обобщающая гипотезу плоских сечений. Касательные на
пряжения. возникающие в контакте блока и основания, принимаются 
Пропорциональными соответствующим перемощениям. Для простоты 
рассмотрен тот случай, когда температур:։ изменяется произвольным 
образом только по толщине блока и зависит ու времени.

I Обзор литературы о температурных напряжениях в бетонных 
блоках можно найти в работе |1|.

§ I. Iермо-уиругое напряженное состояние прямоугольного 
бетонного блока (полосы)

1° Рассмотрим упругое напряженное сое гоя»:не бетонного пря- 
моугп ьного блока высотой 2հ, длиной 2d. шириной 2b. лежащего на 
сплошном упругом основании (фиг. 1 . вызванное температурным 
оогл'йсгвП' М, меняющимся по высоте в по времени. При этом при-

НИЖИЧ Я что — И — меНЬИК — • • 1-->гые рЭЗИОСТИ мехапи-
h а 1

ческих свойств материалов блока (бетой) и основания (старый бе
тон. скала, грунт и т. д.*) к продольном и поперечном направлениях 
контакта возникают касательные напряжения. Эти напряжения обо- 
Ьачим через (.х.у). -v(A'.y , я перемещения в соо ։е ։ СТ кующих 
направлениях через w(x.y). г։ .у. у).

При решении задачи будем полагать |1. 2. 3]. что
( л՛, у I = ''их. у .

’•. (д՜. у) = Мд՛, у). (I i
где 3 - коэффициент пропорциональности, определяемый из опыта и 
ВЫеюншй размерность кг ей'

Обозначая перемещения произвольной точки блока по д и у 
соответственно через Ix.y.z и 1дд, у. г) п пренебрегая (х,у, г), 
для компонентов нормальных напряжений имеем
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Е \дЬт(х< у. ՝>
1—v' ох

<} I ’(X, у, Z) __ ՜)
Ժ\'

dV(,v.y,t| 
ду

<Н.\х,у,:
ох 1—՝>

(3)

с ծ.

(4)

где /: — модуль упругости бетона, v — коэффициент i lyacconn, а, — коэф
фициент температурного расишреиия. a l\z ֊ температурная функция.

Фиг. I.

Принимаем:

օԼ' х. \՛
дх

4VU У- ՜1

А(х. у) -4- И х, у

где .li.v, у . Н{х.у . С(л՜,у) и D(x,у)— неизвестные функции пере
менных л՜ и V.

Написав условия равновесия части блока (Д'
— Л с . //). сделав ряд преобразований и пренебрегая компонентами
-л (Х.у,5) и -.TvU'.y, z) получим:

Л

-Л

It ь

֊и

I:

— 0.
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/1 ծ
| ау (л'.у.г) zdz — // | -V(.v,.v) d ,л
-л ’у

Л fe
i - Д-. у, ZI dz = о, -у.(А-, у, z) dz = о.

—Л. -Л

Подставляя значения -д (а. у) и тх(д\у) из (1) н (5) и принимая 
: = — Л, получим

<*"ԱՃՀ1 _,_ i'«u,y)rfy + vX» ^' :цл-.у)(/у.

Л У
(7)

(8)

Систему интегро-ди(|)ференциальных соотношений. (7) можно при
вести к системе двух дифференциальных уравнений второго порядка

~дх2՜ у-—֊ - 
ах оу

d£v
0? 4

а-п ..... (9)
- v л- < 1 —•/’ 1 и,

dxav ’

со следующими граничными условиями

е sli/A* , ...
“-Тмм при -v՜" 110)
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. _ £ shXy 
a chXi?

при л' — а (И)

и=».О при х-=0 (12)

^ = 0 при у=0 (13)

ժր/ Г ,
ох [ I1 снлу\ I 

ch Xi? J при х^а (14)

дг 4>+-
<>У '(՛

chXx । 
cha« /

при у = Ь (15)

*=■0 
dy

при у 0 (16)

*Հ=0
Ох

при л*=0. 4 (17)

Причем (12) и (13) написаны из условия
Система дифференциальных \ равнений 

с.чмог гоятел ьи ы х уравнен11я вида:

симметрии.
1') разбивается на два

_ժ։//
ах'-ду~ '՛ 1

д-и о-и .
о^ ՜1՜ оу- ! '■4(1 •?)//=0. (18)

Пик. окончательно, поставленная задача формулируется так: 
определить функции и(х.у), т(х,у) в прямоугольной области 
0֊-.v а, (1-1.у- Ь. удовлетворяющие диффернциальному уравне
нию {18) и красным условиям (10) (17).

3 . По метолу Г. А. Гринберга |4| решение уравнения (18) ищем 
в виде ряда

□с- 
м(д\у) = V и., (у)Ф., (х), (19)

м—։

где ФлР-) решения дифференциального уравнения

Ф"(х) փ згФ(х) ֊ О, 

удовлетвориюнiне краевым условиям

Ф(0)-֊(). Ф'(л) 0.

Они имеют вид:

Ф« IX) = I sin л՜, (20)
I «

где

= "2/ք շԺ՜~ ’ " = Լ 2՛ 3......... °®* W

Умножая (18) на Ф,.- х), и.՛՛ сгрируя но х от нуля до л, учиты
вая преобразование
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и' -.՛ , . . . . , . . /, ehXvI֊ фл(х)^^гфл1а)^,(|- —

•I

о
и значение

//
На (у) = I И(Л*. .V) Фл (Х)^Л,

О
(22)

вытекающее из разложения (19 , получим (ифференцнальное уравне 
нне относительно неизвестной функции:

Л, 11֊Г՛') = Х2Ф
<iy': ՜՜' 1

где

(23)

(24)հ + >?՜
Граничные условия полученного уравнения следуют из (22). (16) и ill)» 

- к &‘1\t (и) ,
/МУ) = ■, при у-/>

2л ~ Л
(25)

при

Репин! дифференциальное уравнение (23) при краевых условиях (25). 
получим:

՛•">• I ; . : Ньо+-)Н^'} 1261
и. наконец, из 19), (20) и (26) будем иметь

и\х, у)—
2= (-1)"и
« "(«֊;+>■’) 7,2 
է /։■** I

(1 +•<)>•’ + [•,’-«и •<)>■=;
eh;„ />

Տ1Ո «п .Г. (27)

Из (24) следует

А| 1— 'Г -Հ^-'а -՜^1- при /2=1, 2. 3............

1ри1։имая из (27) получим

W(A' = է 1-1 v
cliXy 
с 11/7?

(28)

Разлагая функцию shXx в ряд Фурье по системе функции 
^֊яп^х};-, находим

. a shXx
. л Si!! У-а Л л; “ , հ • 

а;; -Г /.- 2/. СПАЯ
(29)
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Итак,
du у sIiaa' 

cli/./i (30).'/(.V, у)

Принимая | J полх чнм

!({Х, V> =- -----
(1 •*)/.

Ch՜/. J 1 —/- у sbA.v
<31 >

.Четко убедиться, что .•:։ хождения между полученными верхними и 
нижними оценками и(х, у) весьма незначительны.

Из (I), (2). <о). (30) и аналогичных выражении, получаемых для 
£՛(.*.•. у), имеем:

змл-.у.с) - - խ т i.z— Г(г)| —

)հ Н-—Y
4 1 // /1 I, di/ծ : у сп>.« /

(33)

•=у i.v.y.ri -= ի, 4- շ, Г(г)1

4 I հ I | 1 сИлл / \ շԽ.ծ /

!|а;)пеав условия равновесия бесконечно малого элемента блока и 
пренебрегая т, <л\ у, г . находим

ft
Ч - J dt-dz- 

i 
h

(34> 
<7 •

Нодсывляя (331 it (34:. получим ‘чачения касательных напряжении 
в произвольной гонке блока

(-V. у. г) = - I֊, (1 ֊ J ) (I + Г ) Ն >՛> • (35)

Интегрируя первое уравнение ր՜Հւ or нуля ю л՜ и используя услонвс 
ձ'(0, у. г) ֊ О. будем иметь



Термом а пряженное состояние бетонных блокад 79

Г|Л'.у, 3)-|г։ £2£)л-

Подставляя здесь значения -.г (л՜- у) и -,(л֊, у) из (32), получим

Ь\х,у. հ) - (г։ 43) .V —

4 \ /i f \ \ KeliXrt / I է՝հ/.ծ !

Аналогично, из второго уравнения (5) имеем

V а՛, у, z} — (г, 4֊ z>~} у—

s / • 3-г \ I I shhv \ , . . , (. chXx \1 j .
—г----- ?- V ——l-Hd-r’/i 1------ . — ։'V • 3/4 \ հ ] \ Ւ Adv./; I I cli/д/ / ’ J

4°. При равномерном распределении температуры в блоке из (32) 
(33), (36) и (37) следует 

м(л->У)=

(38)

Из выражения нормальных напряжений .39) вытекает, что

*ո= ն՜ծ

является уравнением нейтральной плоскости блока.
При данных значениях д' и у нормальные напряжения по вели

чине R нижнем крае блока в два раза больше, чем на верхнем. Наи
больших значений -пи напряжения в горизонтальных направлениях 
достигают при л՛ -Н). у =■-0. Наибольшие напряжения л՜, ут '->• (л*, у) 
достигаются соответственно при х = а и у = Ь.
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Горизонтальные перемещения точки нейтральной плоскости суть

§ 2. Термонапряженное состояние прямоугольного бетонного 
блока (полосы) с учетом ползучести

Г. В постановке задачи, аналогичной предыдущему параграфу, 
исследуем напряженное состояние прямоугольного блока с учетом 
ползучести бетона. Принимаем следующее условие на контакте

•'г(л-.у. 0 = 3//- (х.у. Г),

’.Ն-v.y, (х.у. /). (41)

Связь между деформациями и напряжениями имеет следующий нид |5|

г

"'Հ: w։ + A-;?l < *j- ■'-■"՛ -

է— I |ՀՆ)-*£(’)]

где

46-) = ֊֊ + ?(M|i * 
Г. IT)

£(՜) ֊ £011 —e ■?(֊)= ֊' С,.

/: модуль мгновенной деформации батона при / — сс, а, Со, .Հ и 
•(—параметры, характеризующие свойства и условия старения данного 
бетона.

Взамен (3) имеем:

<>1՜ ՏՀհ ■'■'’-= У. О - У. f)-.

—1 = С:<(л-,у. /’ / (43)

Здесь компоненты наир.чжсннй и перемещений являются функциями также 
от ...у,:. 1 температурная функция or z. но для к՛՛ iкос<и лаинси эгн аргументы 
Опущены.



а'(/ \zdz

(t\dz

dx

У

а

'Հէ, ֊\(Ւ.

֊ h

Л

-h

H

некоторых преобразований из (4 1 . 
иметь:

Выпишем уравнения равновесия:
Л а

- h

И

После 
будем

/:(П֊յ

Հ(0
Л(0

у

-h

1-

Hj==c։i^ AH. c:;.l:u фи i.-u;r: iiayi., .V j

и

dV*(t 
ay

У 
հ

Тсрмонапряженное состояние бетонных блоко»

(0^«0.

I О,

81

<44)

Г Հ(7^ = 0.

используя (42) и 43).

Зг

d>'

(45)

ծ

У
E(t)

dx

Принимая в (45) z ——h и учитывая (41), бу им имен.

Zx' | М*(-:)//7)^ շd

v*( г I I■■ /:'(է) Ъ( t, z\d'֊ dy

dx -

՚ 461
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'<V

ծ ' i
= £(r. — >.«(/) i v’l/) — г^(х}Е(/ '(՚. <v֊r

dx.

Система 146) приводится к системе ibvx интегро-дифференциальных 
уравнении

dzu է.\
~<>xr՜ ՜Ւ V ()xOy '}'ՀՂէ) «*(Ո

о'и д/՝ օ*ս*{է)
Oy՛՛ (IxOy

= il֊>’rffl v֊(t) ֊ |

Полученную систему уравнении будем решать приближенно. 
Принимая в (47) ■?==(). получим два самостоятельных уравнения ыя 
н*(7) и -v’H) (выписываем только одно из них):

ox"
-,?(/) //-(/)֊ I. (48)

2 Двух кратным дифференцированием уравнения (48) по f, после 
некоторых преобразовании, приходим к следующему дифференциаль
ному уравнению

•«’ "’«'Е! ,8(/, <>*«*< О . ւ!՚՛ОХ‘О/й ՝ dx^of Of- { ' 1 ■ <>! (19)

где

<я(0=ДИ-'«(0^01֊4^՜ (50>

Из условия симметрии имеем

/г;:(а՜. է) = 0 при л* — О.

В первом ураннении 46), принимая х =-а и / — 0, будем иметь

Ժ//*(0 /А֊֊ = ’-(0 при х = а.

Принимая в первом уравнении 48) է - հ0. подучим

(51)

(52)

Решение последнего уравнения при граничных условиях

Пх,то) = 0 при х — О
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имеет вид

ԺԶ*(.ր. Հօ) , .
Г----- = s(t0) При х = а

Фо) shX(y.x 
'•(’<>) с1й(т01« ’ (53t

Подставляя t =-и в выражение, полученное нз дифференцирования по 
/ уравнения 48), получим

d3uv{x,t) .. ւՀն1|/:րյ//Կ^_ :„l «О

Решая это неоднородное дифференциальное уравнение при граничных 
условиях

UW\X. /) 
дх -О при л՛ 0;

0՝и*(х, է) 
dxdt

при X = <1,

получим

du-'ix, Ո I в !շօ)շ(ձօJ.1 -«լլ
ժ/ “ (>.2г0) ch)x\a)

(т0 ( հ., 4՜0 J1 + Հ՜օխ էհ)Հ^0 )g| sfik{t9)x — 2И'<>) siting
2k(x9)chi(t9)a

Таким образом, рассматриваемая задача сводится к интегрирова
нию дифференционпльного уравнения (49) при краевых (51). (52) и 
начальных условиях (53). (54).

Решая уравнения (49) по методу I՜. Л. Гринберга |4| при крае
вых и начальных условиях (51) (54), будем иметь

о Л( 1)я+1к*(/)
«’(х.П = ֊ У տա ’֊.*. (55)

. It 1 v ' 0-1

где

Հ(') = 4 ч)
T?(x<3ffio) £(то)хг(то) 

?+*8(Հ)

է Е
.. -J In^z * J ,я(41<Л

Ւ I՜ e d-. I՜ e 4 !•"(«) + T*'(Q] dl. (56)
J J

(2/z-l) 
a" = ~a՜ « = 1, 2, 3, ... , co (57)
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>.('»֊ **; -- м(/)л8(г)
(58)

3'. Подставляя (55) в (41), находим

(59) 

л«1

Принимая в первом уравнении (45) •*=(). подставляя вираже* 

иве в первое уравнение (42?. и преобразуя, получи.՛-

7:(7)՜յ z'՝(t} + £аР՜'г) I <('k/A*j = <ФИ-
Л

+ք! i (՛ - Зл) j ) ъ’<'•

Решая полученное интегральное уравнение второго рола типа Воль
те рра, находим

^(x.z.t) -/.*|տ,Վ! 32(/)z —а։Г(/)| - 
и

У **.')<*, (60)
•V

где /.*—следующий оператор:

է I «joWt
/.*|Q(/)| -£<-,) Q(z.) , |Q'(v - T?(T0)f(70)Q(T։)| e d-. -Ւ

4
t

t - 1 - J \4tWi
-I- j՜ £(-)<? d-Հ e |Q"(J) + 7Q'(;))<«. 

*«։ *«

*i(') = i|l-H(0W)|.
Подстановка (59) в (60) дает

J(x.z. t\ = /Հ|=։(Ո4--:2(Ո2 - a, 7*|2.0|

" ——I
ah ՛

По формуле

ձշ \ V (՜՜7) ' '/г» (0 լ*օտգ, х 
հ ' —о — /

;61)

Hi

/I
f d2
J f)x
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и 611 определяем компоненты касательных напряжений

(62)

Используя разложения (29). легко показать, что при է - упру
го-мгновенные решения и решения с учетом ползучести совпадают.

4 . В частном случае, когда Л г, /I = 7\, const, формула (611 
принимает следующий вид

где

I)'1 ԿՀ(է I cosx.,.r

էք»

Причем г выражении принято

hi
I

•о
Ч|

(63)

(64!

(65

"У) - *1 /; 1

E(t} ъ (

Зг )
Л ■

I = Е,

1 7

է

Вид формул (59) и 162) останки неизменным, но под //‘д/) понимается 
выражение (64). Из (62)— 64 следует, что компоненты напряжения 
в блоке по величине монотонно убывают. стремясь при է - ՜ к своим 
минимальным значениям.

5°. Здесь рассмотрен гот случай, когда распре телепне темпера
туры в блоке меняется лишь по высоте. Однако вышеизложенным 
путем легко можно получить решение и в том случае, кос га имеем 
симметричное, относительно горизонтальных осей, распределение тем
пературы. В таком случае к правым частям уравнений ,9 и ւ47) со
ответственно прибавляются члены

№(лг, V, Ո . с/.чл-. v. И
4- ՛/)------ . ՛------ . И т V) -вх о\՝

Общий ход решения этой более обшей задачи остается неизменным.

§ 3. Термо-упругое напряженное состояние круглого бетонного 
блока

И՜. В этом параграфе рассматриваем напряженное состояние 
круглого бетонного блока (фиг 2) высотой 2//. радиусом г = а. ле
жащего на сплошном упругом основании, вызванное температурным 
воздействием 7՜ - ՛/ (£./). меняющимся по высоте и ио времени. При 
• яком законе распределения температуры возникающие в блоке тем-
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пературные деформации будут осесимметричны, и. следовательно, 
компоненты напряжения и деформации не завися։ от полярного угла.

Խ 
հ 
Ь 
հ

\

Фш. 2.

В основании блока возникаю? радиальные тангенциальные на
пряжения 'Հր}. которые будут препятствовать свободным температур
ным деформациям. Полагаем

-(г)=3//1г). (66)

где л(г) — радиальные перемещения точки основания блока.
Пренебрегая компонентом о.- (г, г), тля остальных нормальных компо
нентов напряжения будем иметь

. \dU(r,z) U(r.z) £«,7Ա)
or ' г I v '

, . F. /(г.֊ >U(r.z)\ A՝7,7Yc)
=,(Г7. r « dr I

Для поставленной осесимметричной задачи вводим гипотезу: коак
сиальные круговые цилиндрические поверхности до деформации пре
вращаются в коаксиальные круговые конические поверхности в тече
ние деформации, г. с.

—■ -Alr)-i B(r)z, (68)
dr

I ле ,4(r) и /ЛН неизвестные пока функции oi г

Написав условия равновесия части блока [г հ- и,— ? ° 
-հՀ2հ,հ) и сделав некоторые упрощения, получим уравнения рав
новесия блока 8 следующем виде

ah h а
[ f z. (г, z) drdz -г г [ zr (г, z)dz ք 'Հր} rdr= О, 

г ՚ հ -Я г

Հ հ h а
| f 3: (г, z}zdrdz 4- г J 5, (г, z)zdz հ Հ ՛Հր) rdr=> О

r -h -Л Г
<69 ।

Л
| Հր,Հր, z)dz = 0. 
՝ հ
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Из условия равновесия элемента блока zrdrdy находим

֊’’= ք г) թ. (70)

2Հ Интегрируя (68) при краевом условии

Հ/(0,տ) = 0, (71)

подучим 
г 

b(r. z) = f |Д(и -р B(r)z| dr. (72)
и

Из (67), (68) и (69) еледуеч уравнение

Дифференцируя полученное уравнение по г. приходим к неоднород
ному дифференциальному уравнению .Эйлера

. dzU , dlJ ,. I —->։ /, 3z \
г- - t г -у------ I = -Հ.-Հ- I - г*-.(г). (/4)

dr- dr 2Lh у ft } ' *

выражающему зависимость меж iy радиальными перемещениями произ
вольной точки блока U(r. zl и касательными напряжениями -г), дей
ствующими в контакте.

Принимая в (73) г —а, наряду с (71), получим второе краевое 
условие

( г £ +֊,и ) =(14- ,) (а, 4 ։=г) «• (75)

Принимая в (74) z = — h и учитывая допущение (66), приходим к 
уравнению Кесселя

г'՜ +гЪг ~ (1 4՜ ,1г'} и = °՜ <76)

причем

| Eh

Решение дифференциального уравнения (76) при краевых усло
виях

и(0 - 0,
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() =*(։-*։«*• 

вытекающее из (7 И и (75) при ֊ —— А. имеет рил 

_ ___ (I 4- >)а< /| аг)
U ’Г ’ “ >*/»(Խ) (I — Հ7, (г.а) ’ (77»

где /։(л) бесселевы функции первого порядки от мнимого пр։ умен hi.
Согласно принятой гипотезе (68) ձ/(ր. г) является линейноЛ функ

цией от г. Следовательно. наряду ■ I\г. A п г\ наличие второго 
значения Ս(ր, с0) //#(г) полностью определяет функцию I'(г. ?1. При

нимая в ։71) : , А, получим олноро шое уравнение Эйлера

г*"'"” гаи‘ 
ar о г - "п - <>-

Решая полученное уравнение при краевых условиях 

нв(0) =з о.

( г I == (1 + *!«•«♦

где 
*

Ն== 2A՜ j ,<2) (/ 1 А՜)^2,
■ п

находим
МН = Чг- (78)

Тогда решение исходного уравнения »74» будет

(1 . _= \гл- 1 _11 ՜
1 ' -1 ’•( /: I 4 \ А ) /.п7в1/л -(I —’ {/У|

ՅՀ Подставляя выражение перемещения /‘(г.г) из (79) н (67), 
получим компоненты нормальных напряжений

J h ֊ ~ I Հր/.9 (/ր1 ՜ ՚1 ւճճքճ) I1 1 
I \ A ) ).aft(Xoi— (I

|A [4 *• (*+ A )-’<**> +
1 / . _ 3r \ »rl- /Г1 . ( 1 - /,։гг\ д I
4*1 A I ։1 - •/1 r ]

Из (66) и 177) следует

8d)
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,{г =__ ճ±^11Լ^ր___ |8П
— (1 — *)/։(лл) '

Используя подученные формулы (80) или (G7), из (70) получим

к| 4 и-л ;('Цг )*|и- (8շ>
Заметим, что при г -* О из (80) будем иметь

•Причем при раскрышн на ручающихся неопределенное гей псиольло- 
нови правила Лопитлля.

! 4 В частном случае, когда /'(-) 7ft = const, формулы (79), (8(»)։ 
(811 нппишутся н виде

41 —,11 -՛■;'՛ 4֊ I. ,8.п
Л м//,д/л) - (I —■»)/,(ЛО | |

_>■ г /0( 'ր) (1_— ' )/,(/■ г) а
лл/0(/.л)- (I —т)/։(лл) г

••г!и(»г\~ (1 -v)/p/.r) а 1 <85
ոտԼՀ/ս • — 1 г

.(г)=___О ±շ)^։Լձ’|/ր1 _
u։i^t.a) — (1 — v)/,(>oi (86)

При г->0 из (83) имеем

т, (0.-) = c;(0.z) = 

։_±__fl+շՋ?______1. (87,
4 1—՝* \ h I 2 (I—•»)/։(Խւ)

Из (85) следует, что в рассматриваемом случае нейтральная 
коаь блока он ре (еляется уравнением

в ШШлнзнруя формулы (84) (87) зак.тючаем. что - \r.z- отлична 
от нуля везде и блоке, кроме цент рал ы։он плоскости, и з,(г. обр.т- 
ittui'ica в нуль как н указанной плоскости, так и в ториях блока/•=»«. 
По радиусу максимальные нормальные напряжения но величине ць 

ригаются при г—о. От центра вн.;<• >. до торцов он напряжения мог 
догоним \ меныи.'1»о։сн Но высоте блока величины обеих компонент 
мпйяЖенн'я в щи рази больше на основании, чем ни порхнем краг 
Кик; следует из (82) и (86). касательное напряжение по высоте достн- 
пет Своего наибольшего значения при z = Л. а по радиусу при 
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г = а. На Нейтральной плоскости радиальные перемещения опреде
ляются формулой

f7 ( Г' Т հ ) = а*7|/ ’

Ниже приведены некоторые числовые значения касательных и 
X , *

нормальных компонент напряжения для основания блока при и- -- а —

= I и. У = 100 кг/см*, F. =* 1.1366 кг/см2. v = •I ч

Значение ՜սյ vir. — Л> и •» 1/. — Л). (начисленное по (861—(87).

Таблица I

ria 0 0.25 0.50 0.75 1.00

Md Ո.0000 0.0125 0.0905 0.1503 0.2301
£«։ T<,

(1— A) 0.5273 0.4995 0,4124 0,2534 0.0030
1-^ՀԿ

(1-Ч7ИЛ ft) 0.5273 0,5)43 0,4735 0.4009 0,2884
£7,7-,

§ 1 Термоналряженное состояние круглого бетонного блока 
с учетом ползучести

Г. Задачу, рассмотренную в предыдущем параграфе, решим те
перь с учетом свойства ползучести материала. Подобно предыдущим 
предположениям, в контакте блока и его основании будем полагать

■’(б/) -^a*(r, г) (88)

Зависимость между компонентами напряжения н доформации 
в произвольной точке блока I Հ (г, z, f) 0 | имеет следующий вид:

|Հ(Ո-«;(/))-

(89)
U*ii\ 1
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Аналогично гипотезе о деформируемости круглых блоков, введенной 
в предыдущем параграфе, примем

- Д*|Г. Ի + Д*(г. 0 (90)

где Л*(г, է в В*\г. fl неизвестные функции oi г и է. 
Уравнение равновесия имеет следующий вид:
л Л li л h
Jj s'{t)drdz г 3*(/)rfz4- rdr 0, | Վ.(/)մ? —0.

+ -'-A -Л Z A

J I Հ(է) zdrdz 4- r I 3T{(\zdz-h p^/)r</r_(). (91)

r -A ‘ A )

ля касательного напряжения. аналогичным образом, получим формулу

ԺՀ(/) ՀԱ I — ՀԱ) 
дг~ г

Интегрируя (90) при условии

r*(0.zJ =0,
дем иметь

!Հ\ր. z, ք). I Д*(г. /) 4֊ В»<г, 0 г| </г.
V U

(92՛

(93)

(94)

Из (89i, (90). (91) и (94) слсдуег
«
|-( rt(7‘7)
J I ' ժր ՜՛ 7

_tl + ,)h(z,.,.4(,t?|l(„+r{^’+J7'֊
(I ՛ + *=('>*1 [ 7

(95)

[осле дифференцирования no г приводим его к виду

I ր= +_ (•«„., 3. Ո
Օր՛- dr

(96)
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Наряд) с (93) из (95), принимая г —а. полупим второе краевое 
условие

(г^ + »£>*) - 1 4- v (։, +~z)«. '’97)

1ля основания блока уравнение (96) принимает вид

ОГ' or

= <\t\r

է
u^r.t — I ;/*(Հ ֊)/:(/) ^_ 'Հէ,֊)(Ւ. (98)

Краевые условия для полученного интегро-дифференциального урав
нения следуют из (93) и (97)

^*(0./) —О

+■»«* ) - (1 г •*)««• (9Я

2 . Можно пол՝, чип» репе, кие уравнения 98 .приводя его к диф
ференциальным уравнениям пг։нертол> порядка в частных производ
ных, как это делалось-п § 2 для соответствующего уравнения пря
моугольного блока. Но здесь проведем решение несколько иным. и. 
как нам кажется, «более эффективным путем.

Подставляя к уравнение (98)

ir" г, է)=-հ>(ր)'\՚(է)

и разделяя переменные, находим

г*Ф"(г) -Է ф1£? _
г2Ф(г)‘

,.«(/) 'IV) ('ГН)/Г|/) Ճ d-

1 ie у.’ неопределенная, пока, положительная посюянная.
Решение уравнения

г*<\Щг) - гФ' (г) -г [а=г* - ЦФ(г) = 0 (100)

при краевых условиях
Ф(0) = 0.

цф'(ц) 4- >Փխ) — 0, (101)
имеет вид

(102)

где ц — положительные корпи уравнения

р/;<р) + '/։(р) = о. (1оз>
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Для удобства Сл выберем так, чтобы система собственных функций 
'(К(г)! была нормированной, т. е.

- 1 -и Л ; (104)

•етение (98) будем искать » вл ц* ряда /[инн [б[

«*М1- V и„(/)Ф„(г), 

rt~l
t И».՜»

где

//„(/) ги*(г, ОФЧ (Г) dr 
V <>

Видоизменяя уравнение (98). умножая члены сбеих

(Юб)

ча чей на
Փ,ք(ր). интегрируя но г от нуля до и. еде,.а։՛, преобразование и ис
пользуя (99). (100). (101 I. (106), приходим к слечу юн; ему интеграль
ному уравнению второго родя типи Вольтерра

"л (0 - Հ - /V)
| и„ ^.,</.-1 а֊. (107)

чде

‘Հ,Մ. •)
/■(է)ՀԿ)Հ\ւ. ֊-)

4- >-’( /)

Уравнение (107) преобразование-.: и двухкратным гифферсн пированием 
приводится к дифференциальному уравнению

d^-Un (/) .

где

dun\.t) 
dl (108)

,?• /)/?(/)

с начальными условиями

//«(Պ.՝=֊(1

(1 4- ՝0«Ф«(г° 
Հ 4->гЕ>)

( ' д՜4'1 (109)«„(-„)

Речная уравнение (108) при условиях (109) и 
генное значение пп (է) в (105). будем иметь

полетанлян пай-

//’(Г. Г) 2(1 -т У ֊ , 

Л~Ч ■՝"

■■ </)

՛' ..
НЮ)
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где

«•(О = Հ •.) - [«'<..) ֊ 1 f < ■՛ «■■ +

Для определения радиального перемещения и произвольной точ
ке U*(r. z. I) поступим 1як, как это сделали в предыдущем параграфе 
при определении I'ir.z). Принимая в (96). (93). (97) - = Ап обо

значая Շ’*( г. А./)- //ф Ղ/), получим однородное уравнение Эйлера

ծ2Հ(ր./)
՜«ր= +г~д7~ ֊Հ(ր, П-о.

при красных условиях

Հ(0, /)=0.

/ ր7/Հ . \(ր^+<Լ <’+»м.

решение которого имеет вид

У. Для пире деления нормальных компонент напряжений надс 
исходить из соотношений (89). Нс посреди венная подставка 4*(г./ 
из (113) в (89) приводит к более сложным выражениям. По 
этому при помощи уравнения (107) формуле (113) дадим следую 
щий вид

L^r.z.i} - 1(1 ■Ом* ՚: r:~i<

г! 1

gW) , 3?\ уф,|г> «.(0 ք'„ ... Й Հ
“2/՜ Л ) -"а; 2(7) J "'■'■’о: '՝րյ «• I •

(114
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Разлагая г ։< ряд Дини по системе функций Ф-,(п получим

Ф, խ)Փ, (г) 

հ
1 г

2(1 - О а (115)

Подставляя значения ряда (115) ;< (114), л последнего в первое урав
нение (4’2) и юлив некоторые .тсрегтпнонкн. получим интегральное 
у ранненис Вольтерра

«'W 7-Ф.И'

2;-Ր ;)!֊ -г- «.հո-
* - - I

/:(/)
I— v

!(.՛ т(՛ ’ jtin 1. 7(г./|

р / Зг \ « фиН4-уФ.(Н .
+и (’ - т) S--------?--------"՞ <х>] 6-, 71 d՜-

решение которого окончательно можно представить в виде

Из второго уравнения (42) и (114)—(115) аналогичным путем получим

Остас-н’я определить -Հ.(ր, z, Ո.1Խ соотношений (42) и (96) следует

<քՀ(Կ з’(П —о’(О
՜5Հ “г-------

2J(’“ л И*1'*’ 11181
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OS
-r’(r. /) - 2>п( I • լ 

< •։

?;Հ(/ 
I Հ- » Л I

UI9

Подставляя (ЦК) в (92). находим

Отметим, что последняя формула получается также из (116). (117) 
и (92).

При г — 0 ил 1116 и (117) следует

Հ((),ր.Ո <(0. г./) fl.,1՛ |՚|(|՚Ւձ )’»(/Н

+ 4 (■֊т)НО֊»,Ги.0|֊

ИН-*)’/. .'к ] V ₽.
2հ ( Fl -.fj-l - >*|| Հ-> ր’յ"",,Հ

Разлагая /։рг) в ряд Дини по собственным функциям 

определяя значении интеграла

(г/.игД!*.. г,dr = 'г Ղ ր) '>1Ճ՝.

.1 ՜րО

по методу определения интегралов Ломелля, получим

V м А է а Г 1 _ /.('Н

— • J։i о,
п • ։

(120)

Используя разложение (120). из (114), (116) и (11՜) заключаем, что 
при է = -0 упруго*мгновенное решение (§ 3 и ре пенне с учетом пол- 
зучеСтИ (§ I) совпадают.

1 В частном случае, когда 7(z./l /; const, ил (Р.б), (117)
и (1U) следует

<(Г.г./1-

р I । __ է а 
jta«(l+’) । v \' ”՚Հ '՚ Հ' "՚ ' ՚

հ Л Հէ 1 1 ':՛ 1 Հ *
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Հ(7) =ՀքՀ
? ֊,? 1-^-4^

?; + >3(-о)«"՜ 7»
(122)

Причем при получении последней формулы использованы приближен
ные формулы (65).

Вил формулы (119) остается неизменным, ио пол н’(7) следует 
понимать (122).

При г > 0 имеем

<(О.г.Г) <(0.г./) =

(1-Н)Կ. 3z\ ք.
2Л Ա հ I р^-1 p2+a=(tJ^ 'Հ''Դ

я-1

Приведем результаты численных примеров для тех же значении 
параметров, использованных в§3. Постоянные ползучести возьмем еле-

I I ֊ с и *
дующие: а-= 0.03 — • հ = 0,026 — • Со=О,9-Ю՜ —. Л։ =

день день кг
г.см-

= 4.82’10 ' -• день. -0=28лень.
кг

Величин։.! загухшшя напряжения по формулам (11$)). (1211 и (122)

Таблица 2

•Ч'. i)
-•('< 5Տ)

- Ն /էլ/) 
Հ(ր. հ. 28} Ն

(ր.-/է. ։)

(r.-/t.28)

Г/Г • 0 SO .05 60 40 го 60 90 ос

0

4 0,71420.7048 0,6750
0.7442 0.6873 0.6562 0,7442

0,7477
0,6873
0.6Տ42

0.6562
0,6528

5՜ Здесь рассматривался случай, когда температура изменяется 
юлько но высоте блока и ио времени. Аналогичным путем можно 
решить задачу и в тех случаях, когда температура меняется симмет
рично относительно осн блока. В таком случае и правых частях урав
нений (76) и (98) прибавляется член

■ Изие-nii! All <Kjp։iu <>г1.м.п. паук. X՝ 5
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а в опальном ход решения остается неизменным
Некоторые задачи о гермонлиряженном состоянии бетонных бло

ков за пределом упругости рассмотрены и рабочих |՜.8|.

Ннсгнп т математики к 
механики АП АрмССР Поступило 20 IV 1957

U*. О.. HtuqnjuiG

ՒեՏՈՆե ՒԼՈԿՆԷՐԽ ՋեՐՄԱԼԱՐ<ԱԾԱՅՒՆ 4.ՒՃ11ԿԸ ՍՈՂՔհ 
ՃԱՇՎ-ԱՌՈհՄՈՎ.

Ա 1Г ՚1> П Փ II I’ 1У

Հովվածում <<• ntn ւէն ա н ftրվп ւ if Լ и i t]tf անկ tit էն t/ nt դահն и անքաա fl հ 41'"' 

նքւ ձե ւււնեւրււյ fill աո՚էւե ր [էւկն1ւրքւ / արված ա/քւն վքւ Սակր , երր գերմ ասւոքէ Սանր 
փոփոխվում է կամայականորեն րոտ ftարձրո/ թքան հ մամանակքէէ Կոչափող 
քա րՈէ մնե րր. որոնր անագանում են ftfrtf[ft հ նրա հքււ/ րքր մքւարման մակերե՝ 
աււմ. րնէքսւնված են (է--- 3 ) համեմ ա Ш ական հո րխքոնական ահ էք ավէո խ։ււմնե -

1։Ւն։
() էք щш դրւ րծ հ ԼՈէքհա ր fH հա ավ тЛ բների րնդհունրա էյած հիսրւ fJ հ էքքէ , արված 

են հավաււարակ*էւււէ ք(1 րււ՚հ հավա ոուրա ւէներր ինաեէքրաք ի մ ши ա ո վ, ին չ պ հ ո tjnt m 

աոաձէքական , այնպհո Լք ււաքրի հաչվաոման ւլե պրերու մ 1
Ս աււնավո րասքե ււ էքքանւոձև ffrtlfft դ եսիրում, nrtlfpft հա չվ աոումով, քււնէքքւ- 

րր րերւքում է |; կարւքքւ ինւոե ղր rt-if քէ՚քւե րեն 1{/է ա ք ՜ւաէք ա ււա րման Ofi), nftfl fin - 

ծամր արվում ք. Դքէնքէքէ ՝արրերքւ մքւջոէքով ք 103fl

1՝երւքաՇ ե՚հ թվաքքէն սրքէնակնե ր ‘ин и աա աա ն ջե քւմ ա к ա ft Սա՛ր/ւ դեւղրի 

համար*
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ФИЗИКА

А. ftl. Резикян

Газоразрядный стабилизатор сильных 
постоянных токов

В в с д е н и с

Целью настоящей статьи является теоретическое обоснование 
стабилизатора сильных постоянных токов, основанного на принципе 
нспользойания тлеющего разряда находящегося в магнитном поле

Для разъяснения механизма стабилизации, представим себе два 
коаксиальных цилиндра, объем между которыми заполнен газом низ
кого давления фиг. 1. При определенной разности потенциалов прн- 
ложепных к электродам трубки, и при 

■наличии магнитного поля, силовые ли
ши! которого направлены параллельно 
осн трубки, в возникающем тлеющем 
разряде заряды движутся от одного 
электрода к другому по спирали. Та
ким образом заряды будут иметь ган- 

I геициальную составляющую скорости. 
[ Ф^разовавшнйся при этом момент вра- I Дцення зарядов перелается ։азу и газ J приводится но вращение. Некоторая 
Г часть момента зарядов передается элек- 
гтродам, однако в расчетах этим мы

пренебрегаем, г. к. при давлениях Фиг. I.
Газа н несколько миллиметров ртут
ного столба, скорости зарядов падающих на электроды малы.

По мере увеличения плотности разрядного тока и напряженности 
магнитного поля, газ юстнгает больших скоростей вращения, вслед- 
cip.iie чего появляется большая центробежная сила препятствующая 
^образованию турбулентных движений.

Скорость вращения газа уменьшается у концов разрядной трубки 
из-за Iрения его об изолирующие пластины соединяющие цилиндри
ческие электроды, поэтому перепад давления газа меж гу осью и пе
риферией у концов трубки меньше, чем в середине. Это приводи г к 
образованию осевых газовых потоков, которые уменьшаются при удя-
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Фкг. 2.

ленин от концов(фиг. 2). Пели условия \ обоих концов трубки одина
ковы, то эти потоки взаимно ослабляются. На не очень больших рас
стояниях от концов трубки, как осевыми потоками гак и изменением 
скорости вращения газа можно пренебречь.

С увеличением напряженности магнитного ноля происходит бо
лее сильное закручивание зарядов зокруч силовых линий, что приво

дит к увеличению внутреннего со
противления трубки и к уменьше
нию разрядного тока.

в*ол Это явление можно исподь-
' зовать для стабилизации сильных

постоянных гоков. Действительно, метод 
' пусть соленоид в котором нахо

дится разрядная iрубка питается 
током разряда, т. е. газоразряд
ный промежуток н соленоид сое
динены последовательно. В такой си
стеме изменение напряжений пл кон
цах ее не приводит к заметному из
менению силы тока, т. к. при увели
чении питающего напряжения, из-за 
роста силы тока, повышается напря
женность магнитного поля, что и 
свою очередь увеличивает внутрен
нее сопротивление ւрубки н «тим 
препя гствует дальнейшему росту

силы тока. При уменьшении же питающего напряжения явления будут 
протекать в обратном направлении.

Стабилизаторы, построенные на этом принципе, могут иметь раз
личную мощность в зависимости от ынны разрядной ւ рубки.

§ 1. Электромагнитное вращение газа

Пусть имеем установившееся вращение газа, для расчета скоро
сти которого рассмотрим идеальный случаи, когда цилиндры имею! 
бесконечную длину.

При токе на единицу длины цилиндра i и маг ни гном поле В. 
вследствие симметрии задачи, скорость газа v зависит от г. Полагая, 
что импульс зарядов полностью передастся газу и обозначая динами
ческую вязкость газа через т), мы можем определить момент переда
ваемый зарядами массе газа отстоящей oi цешрп на расстоянии г лис 

, . dvJ - 2-^ր֊ -—
dr

Так как электроды закреплены, го скорость газа на поверхности элек
тродов равна нулю. т. е. vr_ г -Он vr0. Заменяя линейную 
скорость на угловую <о из соотношения е — и»г и имея в виду, что придя?.-



Газоразрядный стабилизатор сильных постоянных токов 101

енни, имеющем место в приборе, скольжение газа отсутствует, можно 
апнсать момент .7 в другом виде:

J — — 2кт.г3 —• 
dr

Iojtomv приращение момента будет иметь вид:

</./ ֊'J^rfir5(1.1)

Оно .вызвано электромагнитным моментом действующим на инне 
llr, поэтому имеем:

dJ = i firdr. (1.2)

Из 1.11 и (1.2i получаем дифференциальное уравнение характе- 
lyjoniec движение газа в простом виде:

֊^— ժ(ր«) 4-rf(r® - о, (1.3)
4~հ dr /

«яичные условия которого будут:
IW _ „ —0 , = 0.Г’-f, г г.

ешение уравнения 1.3) имеет следующий вид: 
7Ց Г1 .

•}-Т|

где ^(p)=i,P ' j—<г—г 'и Ра~?՝пр (1.4)
[> /ри-— 1

Г Гл
? » •

Г1 Г>

уякцня /-'(у) характеризует 
г носитель ное изменение ско- 
)ети газа. Эта функция при
мени на фиг. 3. для различных 
К1челий ри. На кривых, чер- 

очками иоказань՛ те значения 
й«для которых /7р). г. е. ско- 
юсп> газа, имеет максимальное 

значение. Как видно из кривых, 
при возрастании.место мак
симальной скорости прибли- 

ается к внутреннему элек- 
)ду. т. к. внутренний элек- 
>д. вследствие своей малой 
зерхности. создает меньшее 
։нйе газу, чем внешний 
ктрод.
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§ 2. Теория разряда в магнитном поле

Рассмотрим щижение зарядов в разряде при наличии магнитного 
поля. Введем следующие обозначения: v; и ?. —средние радиальная 
к тангенциальная скорости для электронов, соответственно и г՛,՜ 
для ионов1. ծ1 в /?■ подвижное in злекгронов и ионов. !• напряжен
ность электрического поля.

1 Наличием отрип.чк льны՛- ионон пренебрегаем.
2 Слишком большие напряженности магнитного поля недопустимы. :. к. a him 

можно нарушить основное свойство плазмы- се нейтральное и., ичя когороги наши 
чыволы имеют силе.

Радиально направленная сила, девствующая на ион. будет:

е F. (2.1) 

а на электрон:

е{Е ֊ V՜ В) = vr . (2.2)
Պ

Тангенциально направленная сила, действующая на нон, будет:

w; Н ь “ V)։ (1 2 ЭД

а на электрон:

ev;B = ֊-(*t — -v). (2.4)

где сила выражается через разность скоростей заряда в движущего 
газа, причем скорость зарядов превышает скорость газа.

В рассматриваемом разряде количества электронов и ионов при 
нимаются равными и плотности их обозначаются через А՜. Тогда 
уравнение плотности тока можно написать в следующем виде:

/՛■— Хе (V- v~), (2.5)

где плотность гока / выражается через ток / отнесённый на единиц)
длины цилиндра следующим

Решая совместно уравнения

образом’
2гг/ /
2.1). (2.2 . (2.3) и (2.1) получаем

1’2.6, 
инте-

ресующие нас величины:

V . ՜
Е ֊ vB , 

1 ь֊& bz՝ (2.7)

Vr
Е vB .

------- — b,.1 i>\ в- ’ (2.8)

Из уравнений (2.5). (2.7) и (2.8) i олушм выражение для напряжен
ности электрического поля:
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В vB Ь\1$В՝ (b: ь1 — ь՝ь.№
1 ь}ь.в՛-

(2.9)

При отсутствии магнитного поля движение газа Отсуствует. и урав
нение (2.9) даст нам необходимую напряженность Ւ՝շ для случая разряда 
без магнитного ноля:

/՝ _____ L________  Г
Лг(^։ | Ь.) °' (2-10)

\'e(bj b,)

Из выражений (2.9) и 12.10) видно, что при наличии магнитного ноля 
напряженность электрического поля возрастает.

Используя соотношение (2.10) приведем уравнение (2.9) к сле
дующем) ни IV

/֊ vB - Ւ. 1 bi^B*-^(b] bl- bjbjB*
I Д- byb^l3՛ (2.11)

Первый член н правой части уравнения (2.11) обусловлен наличием 
трения при вращении газа, второй член, в скобке, возникает за 
счет трения между носителями заряда и нейтральным газом. В при
веденном расчете не учтено трение между носителями заряда, кото
рое мало вслелствии их малой концентрации.

Подставляя в уравнение <2.11 значение v из уравнения 1.4) и 
интегрируя от гг до г., г. е. от 1 до >(,, получим величину напряже
ния V՜ приложенного к электродам разрядной трубки п следующем 
виде:

b । Ь*В4 4- (ծ) 4֊ bl - ծ։ծ* 1В-
1 -byb.:Bz

12.12)

При интегрировании мы обозначили:

?« 
г.( EM<h - V,,

J

где напряжение приложенное к электродам трубки при отсутствии 
магнитного поля

Известно, что \ 0 есть функция от հ, представляющем отноше
ние электронного и ионною чоков на поверхности катода.

Величина հ уменьшает։^) с увеличением напряженное in магнитного 
поля, вследствнн увеличения угла падения ионоя на поверхность ка
тода. последнее приводит к значительному снижению выхода электро
нов. т. е. уменьшению общего разрядного тока.
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§ 3. Стабилизация тока

Представим теперь, что магнитная катушка, некоторой находится 
разрядная трубка, питается разрядным током, т. е. газоразрядный про

межуток в магнитная катушка С0- 
е ди и ей ы и ос л е до вате, i ьно (ф и г. 4). 
Полное напряжение при этом 
будет:

U = Ai~V. (3.1) 

где i есть гок па единицу длины 
разрядной трубки, а в .4 входят 
активное сопротивление Магнит - 
нои катушки и внешней нагрузки, 
если она также соединена после- 
ювательно с цепью. Л также, в 

.4 входит множитель характери
зующий длину разрезной трубки. 

Уравнения (2.12) п (3.1) тают:

—/пуи ) +
քՀ, — 1

Ь}Ь]В' ibi+_b_i֊ծ,ծ2) & 
I 4- b^bi/Յ՜ (3.2

Для упрощения расчетов мы будем пренебрегать изменением •; и по
лагать, что Уо не зависит от В. Л в случае сильных токов можно 
пренебречь первым членом и так же единицей по сравнению с ծ, /ь Д2.

После переноса постоянного слагающего в левую сторону, урав
нение (3.2) упрощается и принимает следующий вид:

Ս' aJK1- aJF,

1 Зависимостью К от :. которая появляется нследсгвии ограниченной длины 
катув:Кн, пренебрегаем.

(3.3)

где

rL I > ՜ 1_____ճ_
H - 1

а* ЬХЬ2\\Г

Для удобства, введем коэффициент К- обратный коэффициенту 
стабилизации:

,л i dV* 
!\ — ---- ------
1 ■' di (3.4)

Используя уравнение (3.3) мы получим1:
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Веледегвии пропорциональности / к /7 мы можем иапнеагь выражение 
(3.5) в следующем виде:

,, 1 _1 О Z dli
h а I +2в /•' (3-5)

] -i. _? 1 H ui
Лг !

1 , Դ H <18
I + J ՜ « <!Н 

а2 //

В выражение (3.6). как видно, входят статическая и динамиче
ская магнитные проницаемости, потому его можно нредстави. :> и •՛.
(ругом виде:

1Հ ' 1 •'» 1*Д“”* а | +֊ • (3./)
1 -4- —3- ։Ч мт

fls Н

В случае 1 </ 1— << I мы полечим:
Ur. Н

А-1 = |+2^. (38)
'.'•ciai

Этот случаи сильно увеличивает диаметр разрядной трубки. В случае

——— ? имеем:
Н

К.. 2 !^= ■ (3.9
f’rra«

При отсутствии сердечника в магнитной катушке выражения 
(3.8) и (3.9) дают /Հ 3, /<; 2.

Таким образом для коэффициента стабилизации получаем упрощен*
ное соотношение:

«' = ■ (3.10)
-,*ЛНЧ.

В приведенной задаче, ради простоты расчетов, нс учтен ряд об
стоя гельстя. которые могли бы улучшить коэффициент стабилизации 
/<’. Так например, не учтены реактивное сопротивление системы и из
менение •[ в зависимое!и от магнитного поля.

В заключении приношу благодарность доктору физ. мат. наук 
В. М, Харитонову за обсуждение настоящей работы, л также Э. О. 
Агасяну за помощь в работе.

11нствтут физики
•\1[ Армянский ССР

ПосIVпило 24 XII J956
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0.. и*. (l>k4|i(|]lu|>

Թժե1 1ԱՍՏԱՏՈ1Վ 2ՈՍԱՆՈեՐհ ԳԱԶԱՊԱՐՊՈհՄԱՅՒՆ 
usuFbLbausnp

։լ ւր փ ո փ n I- ir

էԼշիէաւոտ [Jլան մեջ րերված է՜ հոиանքի աոարի քիղատո (էի նոր տեսակի 
տե ււական հիւքնւուքորու ifր- HHUHրի[/՛ դատորր իրենից ն ե րկտրւ tցն ո i ծ Է ցածր 
ճնշման դադա(ին խողովակ, որի մեջ աեդավորված են ևրկա ;uuf աոանցր 
մետաղ րո դ/անա ւին է/եկւո րսդ՚էւե ր: իէեկէՈ րողնե ր/ւ միջև անէ/նսդ հոսանրր 
աոաջաg'liitt if I. մարմանդ էլեկտրական ւդարւդու մ: Երր ղադւս լին խողովակը 
աեդավս րված է ալնւդիւփ մ ա դնի ււական կոճի դ աշտէո ւ! , որի ւոմադծերր դա - 
դա'.հո են ղլանների աս անցքին. էիցրերհ աեղավաիւու մր մեկ էքևկտրոդից 
մ լուսին կատարվող մ /, սսլիրալաէին դծհրով: II ադնիււակւսն դաշտի (արվա
ծս, [d (in'll ր մեծացնե(1ււ դեպքում, այդ քիցքերր տե դավա իէվու մ են ավեքի կո
րացած դծերււվ, որի հետևանքով ղազալին իադովակի ներքին ղիմադրու- 
ի)յունր մեծանում է, իսկ դադապարպման հոսանքր' ւիէւրրանում: Ալս ե րհ tn լ֊ 
ք!ր սդաադո րծւ/ած է \աոա ա սա ւն հէաանրր ււսւա րի (ի դա ցիա լի ենթարկերււ 
համար:

•>ւ/րպ ստարիւիդատորի и աա բի / ի դա ցւ/ ո դ 11ււաւ'հ.րի nt մ ի ծ եծ ո ւ fd րւ ւնր 
համեմատական է դադււււդտրսրքան իադուիււկի երկարւււ թլանը:

U.ntu'hg միզուկի մւււդնիոակտն կոճի դեպքի համար тпш րի/ի դա ցի աքի 
դործակիցր [\ 1 ֊0.3 (),5'«

Միջուկ պտրունակոդ մ ադնի и ական կո՜ճուք и ա ա րի/ի դա սա րի ստարիլի- 
դադիաքի դործակէքի հաւքար ււտւււցւ1ած է հետև /ш/ պարդ տ րա ահա քսա t jd րւ ւնր

K' ֊
•I

որւոեդ
կի նքսւթի

ե |A. իքմՀհդից ներկարսցնու մ են Jա դնի и ական կոճի միջու֊ 
ստատիկ ե դինամիկ մադնի ւաւկան իք ափ ան ց ե ք իա թ քո ւննե րր:
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АСТРОФИЗИКА

Э. Е. Хачикян

Измерение степени поляризации и цвета 
Туманностей Л’(/С‘ 2023 и М/С 7023 •>

(Вопрос} поляризации излучения пгзб— пылевых гу маннистей посвя
щено значительное числи исследований. Однако до 1951 г. работы по 

Гполириморип туманностей носили одностброннйй характер: согласно 
I пиклсзе Слянфера |1|. априори предполагалось, что излучение туман- 
р ногтей должно быть радиально поляризовано. Поэтому цель этих ра- 
I бот сводилась линь :< определению степени поляризации излучения 

туманностей. В. А. Амбарцумян, однако, привел факты свидетельству- 
iOumc в пользу того, что гипотеза отражения не в состоянии полно- 

гсегыо объяснить непрерывный спектр некоторых гуманностей |2|. Не- 
радиальный характер поляризации излучения туманностей Х'(7С 1952 
и 1С 432 был действительно устанонлен в |3, 4, 5].

В настоящей работе приведены результаты измерения полярн- 
Зйцин и цвета двух туманностей: X(iC 2023 и Д’б’С 7023. При по
ляриметрических измерениях в качестве анализа гора был использован 
поливиниловый поляроид. Методика наблюдений была га же, что и в 
Предыдущих работах |4, 5|. Определение цвета гуманностей пронз- 

։,водилось обычным способом, фотографированием их в двух участках 
д'Псктра через синий (СС5> и желтый (ЖС)б) фильтры.

(’ведения о поляриметрических снимках даны в таблицах 1 и 2, 
а колориметрических—в таблице 3, где о—позиционный угол плоскости 

|пройускания поляроида, отсчитанный от некоторого определенного на
правления. Колориметрические снимки получены на 21" камере 11Гми пн.

а) гуманность X(iC 2023.
\'(/С 2023 находится в богатой туманностями области Ориона 

Ядром ее является звезда I1D—2’1315 фотографической величины 7*8 
н спектрального класса В1.5\. показатель цвета ядра К — \ равен 

|- ОТ 09. а избыток цвета 0'34 |б|. Излучение ядра по на....м измере
ниям не обнаруживает заметной поляризации. Спектр гуманности не
прерывный с линиями поглощения водорода и гелия (7. 8. 9]. При
сутствие в спектре туманности эмисСииннбй линии отмечалось Воль- 
фрм 110|. однако. Хаббл (7| считает, что =<та эмиссионная линия при
надлежит К. 131 и Вольф, пони тимому, ошибочно ее отнес к туман-
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VOY 2023
Поляриметрические. спички

Таблица 1

Тлтл Длительность 
экспозиции ?

Сор ։ 
пластинки i елескоп

.1.1.1955 1 ч. *10 чин 0 11гтмэк ЮЗп -1 8' Шмидт
• • <ч> • •

» 120 • •
27.1.1955 2 ч. <»0 0 •

• ! |.

2Հ 1.1955 • 120 •
1-1.10.1955 3 ч. 00 60 Колли 21 Шмндг
15 1 И. 1955 120 W . м

16.10,1955 2 ч. 51 р • • •

Тиб. ниш 2
Ж 70’3

Поляриметрические снимки

Ла га Длительность 
экспозиции •з Сорт

ПЛЗСП1НКН Телескоп

16.9.1955 3 ч. 45 .чиа 0 Кодак 8՛՜ 111 ми iT
17.9.1955 • 60 • •
1S.9.I955 9 120

13.10.1955 • 0 21 ■ Шмидт
14.10 195 • 60 •
15.10.1953 ՛’ • ■

К ол ори м еiри ч еск ис снимки
Таблица 3

Дата Фильтр Длительность 
эксиознцяи

Сорт 
пллстиики

Туман
ность

16.10.1955 ЖС16 3 ч. 00 .ина 11< 1ч>н ЮЗ;-Е \<ւ(. 7023
19.10.1955 • • М/С 2033
22.10.1955 СС5 1 ч 30 Кодак ■N'.iC 7023

• 1 ч. 00 • XGC 2023

нести АОС 2023. В [II] гуманность считается частично »миссионной 
Туманность симметрична и нс богата деталями.

Единственное измерение показателя цвета г\ манности было про
изведено Коллинсом |s|. Но его измерениям показатель цвета туман
ности оказался равным 0ш10. Поляриметрическое исследование ту
манности до сих пор не производилось.
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Поляриметрическое исследование гуманности произведено нами 
По трем сериям снимков (каждая серия состоит из трех снимков ։у- 
,чинности. снятых при трех различных положениях, поляроида). Было 
измерено около 100 областей в туманности ня пластинках первой и 
второй серий и около 250-третьей. Результаты измерений степени по
ляризации р и плоскости преимутег венных колебаний 0о схематически 

Величина и направление плоскости полчри-несены па (յար. 1, 2. 3.
“Запии показаны на 
фигурах в заде чер
точек. проведенных 
через центры изме
няемых областей. 
Масштаб степени по
ляризации показан п 
правом нижнем углу 
фиг. Величина круж- 

, ка показывает раз
мер каждой измеря
емой области. В слу
чаев" камеры он был 
равен 330 к</. сек. 
дуги, а в случае 
21" камепы —100 кв. сек дугн. Заштрихованный кружок г. центре 
предел а вл не։ ядро туманности. Измерение туманности производилось 
вдоль лир;.-деленных сечений, нумерация шлирых показан.-։ на фякурах^ 

Результаты колориметрических измерений помешены в табл. 4. 
В верном столбце приведены поря щовые номера сечений вдоль ко
торых производились измерения. Сечения, совпадхЦОщне к:։։. прц по
ляриметрических, гак и при колориметрических измерениях из фит. 3 
и табл. -I, обозначены одним и гем же номером. Во-втором столбце 
помешены порядковые номера измеряемых областей, в-третьем и чет- 
вертом-поверхностныс яркости областей и синих и желтых лучах, вы
раженные в звездных величинах с w. сек. дуги, в-пятом—показатель 
двета.

Как видно из фиг. 1, 2, 3 излучение туманности радиально по
ляризовано относительно ядра. Среднее значение величин։.! /»Абг, где 
Аб отклонение % от радиального направления поляризации—порядка 250. 
Для сравнения приводим табл. 5. где для различных значении степени 
поляризации, данных в первом столбце, приводятся, во-втором и третьем 
столбцах средние арифметические значения средних квадратичных 
/ошибок; степени поля ри?.; ши и и плоскости преимущественных ко
лебаний Հ", по трем сериям наших снимков Крабовидной гуманное։и. 
л н последнем число областей, гдя степень поляризации попадает в 
донный интервал.

Средняя степень поляризации по всей гуманности составляет 13’/ц. 
Эго указывает на то, что релеевское рассеяние в гуманности не иг-
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р»ет существенной роли В противном случае процент поляризации 
должен был бы быть значительно больше. К такому же выводу при
водя՝։ наши колориметрически w. Фи։
иость показателя цвета туманности or рассгояння до ядра Как видно 
из фиг,, ".‘у мл и кость в основном имеет runinl nnei.

Фиг. 2.

՛Իա . 3.

Средний показатель для всей туманности равен -0*3/. Гуман
ность голубее ядра в среднем на О'."46. Для других гуманностей -и 
величина оценивается в 01П30. Релеевскому же рассеянию соо.ветствуег
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Til &.UI ЦО ■(

Номер 
сечения

Номер 
обл. <«>и С 1 2 3 •1 5

1 1 2 3 | 4 ■ 1
20 20.09

19.80
20.11
20.04

֊0.02
—0.2!22.80

22.79
22.64

22.71
22.51
22.34

4-0.09 
+ 0.28 
+ 0.30

1 ։
2
з

22
23
24

10.84
19.83
19.69

Г-1.К9
19.62
19-22

—0.03
■0.21

-0 474
5 
6

22.61 
օդ 5շ 
22՜ 68 
22. 52

22.71
22 73
22*73
22.51

0.07
0.21
0.0.5
Օ.շ9

26
*>7
28

19.27
19.41
•9.97
20.4:

18.16
17.73
18.53
19.62

-i-i.il 
- 1 .»>8 
г 1.44 
+*•.6722.11 : 0.13 29 20 82 20.63 -~0 19

У 22.02 21.87 4-0.15 3'1 21.03 21.22 ֊0.1910 21.90 21.77 +0.13 31 21.14 21.31 0.17н 21-92 21.70 4-0.22 32
33

21.08 21.30 —0 00
12 21.54 21.36 0.22 21.23 21 и ".1813 21.38 21.26 4-0.12 31 21.30 21 зо 0.00

21 .!5 20.99 + 0.16 21.38 21.47 0.09с15 21.01 20.91 4-0.13 36 21.71 21.97 - 0.26К1 20.X.J 20.85 ֊0.01 37 21.81 22.31
17 20.69 20.58 -• 0. 1 1 38 22.2 > 22 <к> 0 01
!s 20.13 20. (Л +0.43 39 22.66 22.77 -0.11
19 20.04 19.60 +0.48
20 19.56 18.64 +0.92 V 1 22.86 22.61 +0,052l 18.61 16.99 + 1 .>՝5 2 22.76 23.11 —0.35

19.37 IS. 2.’ + 1.15 3 22.48 22.47 ֊0.0123 19.98 19.25 +0.73 4 22.27 22.05 •1 0.22
?’ 
£

20. II
20.60

20.51
20.80

0.10
֊0.29

5
6

21.91
21.80

22.11
21.79

0.20
-0.01

26 20.38՛ 19.79
20. • 20.00

! 0.59 21.62 21.71 - 0.0027 0.55 8 21.17 21.79 0 32
2S 20.70 2o.ll 0.59 9 21.68 22.35 —0.6729 20.93 20.46 + 0.47 10 21.91 22.51 —0.60зо ՛։ ю 21.26 + 0 14 II 21 97 22.53 ֊0.5631 21.42 21.49 0.07 12 21.76 22.95 — 1.1932 21.42 21.55 -0.13 13 о] ՜ջ 22.51 -0.79
33 21.16 21.19 ֊0.03 14 2i 6 22.35 -0.74
34 21.53 21.51 1-0.04 15 21.61 22.21 0.60
35 21.66 21.81 ֊0.15 16 21.19 21.75 - 0.2636 21 .60 21.83 ֊0.23 17 21.28 22.25 ֊0.87
37 21 о.; 21.75 ֊0.09 18 21.10 21.83 — 0.73
38 22.10 22.11 -0.01 19 20 87 21.17 озо
39 ՛ 15 21.87 +0.28 20 20 92 21.49 -0 57
40 22.47 21.75 + П.72 21 21.0» 21.70 —0.66
41 22.74 22.43 0.31 22 21.10 21.14 -0.09

23 21 .08 21.37 —0.29III S5 22.55 + 0.30 24 21.26 21.75 —0.49
■֊'•30 201 ֊0.31 21.35 21.89 —O.5I

3 22.20 22. 17 0.27 26 21.07 21.61 -0.51
4 22.211 -■֊ -0.43 27 20.98 21.13 -0.15
•? 22.10 22.06 +0.С4 28 21.01 21.23 —0.19
ь 21.81 21 . 0.10 24 20.92 20-92 0 00
7 21.72 21.88 -0.16 Зо 21.01 20.99 +0.02
8 21.86 21.91 -0.05 31 21.21 21.26 —0.029 21.56 21.91 -0.35 32 21.59 21-14 +0.4510 21.74 21.86 -0.12 33 22.07 22.47 -0 40

11 21.50 21.91 ֊0.41 34 22.26 22.23 0.07
12 2I.3S 21.9։ օ.տյ 35 22.44 22.89 -0.4513 2 21.67 0.10
14 21.17

20.89
21 49 -0.32 VII 1 22.39 22.59 ֊0.20

!5 21.09 -0.20 շ 22.38 22.39 -0.01
16 20 98 21.26 ֊0.28 3 22. 10 22.91 -0.51
•' 20.73 21 .01 -0.28 4 22.10 22.59 ֊0.19
18 20.74

20.65
21.05 0.31 5 22.21 22.57 -0.36

19 20.95 —0.3.1 6 22.34 22.75 —0.41
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Продолжение табл. 1

1 2 3 4 5 1 շ 3 4 $ 1
т 21.82 22.05 -0.24 շ 22.31 *22.47 -0.13
Տ 21.(0 21.58 -0.02 3 22.36 22.61 ֊0.25
9 21.36 21 .S3 ֊0.47 4 2'2 92 22.17 —n •<<»

10 21.58 21..87 -0.29 5 22.15 22.47 -0.32
И 21+0 22.07 -0.27 6 22.10 22.71 ֊0.61
12 21.71 22.07 0 36 Հ 21.92 22.47 0.55
13 21,58 21.83 ֊0.25 8 21.7s 21.97 0.19
14 2: .56 22.15 -0.59 Q 21.60 22.03 -0.43
IS 21.63 21.97 - 0.34 0 21.55 21 96 -0,41
16 21.56 2!.'.‘5 -0.39 11 21.6(1 21.81 ֊0.21
17 21.5! 2! 8S 0.37 12 21.71 2i .87 ֊0.16
18 21.7.9 22.01 -0.42 13 22.05 22,07 -0.02
19 21.64 22.07 -0.43 14 21.92 22 07 0.15
20 21 .ГО 22. OS -0 48 15 21.67 21.67 0.00
21 21 .28 21.67 -0.39 16 21.39 21.29 Ю.Ю
22 21 18 21.91 -0.43 17 2: 13 21.01 r0.12
-.3 21.53 22.11 — 0.5,8 18 21.Г 1 20 ЛО + 0.14
24 21.59:21.91 -0.32 19 21.IS 21.10 -֊0.0s
2:> 21.30 21.76 <1 45 20 21 .30 21.41 0.11
26 21.40 շլ71 -0.31 21 21 31 21.30 -0.04
27 21. Г* 21.67 0.18 22 21.16 21.57 on
28 22.32 22.91 -0.59 23 21.84 22.16 o.32

24 21.93 22.29 ֊0.36
XI 1 22..-0 22.91 -0 11 25 21.96 22.29 -0.33շ 22.44 22.5! — 0.07 26 2 J 06 22.39 -0.33

3 2'2 72 22.76 -0.01 27 21.91 22.53 0.62
4 22.98 23.21 ֊0.23 28 7 «Տ 22.21 -0.06
з 22.46 22.91 ֊0.15 29 21.78 21.78 0.00
и 22.10 22.16 ֊0.36 30 21.85 21.53 +0.32

22.21 22.61 -0.40 31 22. | к 21.97 +0.19
8 21.99 22.76 -0.77 32 .2.62 22.23 0.39
9 22 05 22.91 -.(I.,8f. 33 22.88 22.25 0.63

10 22.06 22.91 0.35 34 •22.19 21.97 1-0.22
11 21 68 22.30 -0.62 XV
12 21.58 21.90 0.32 ! 22.40 22.45 0.05
Я 20 91 20.69 • -0.22 2 21.98 22.29 -0.31
14 20 58 20.31 0 24 3 21.73 21.95 0 22
15 20.13 19.08 1.05 4 2I..53 21.61 - 0.08
'|6 19.78 <8.04 - 1 .74 5 21... 2 21.63 -0.11
J7 19. >8 17.91 +1.97 6 21 .<’6 21.91 0.25
18 19.56 18.01 + 1.55 7 21.67 22.47 ֊0.80
19 19.5» 17.81 +1.78 8 21 .84 22.91 ֊1.07
20 20.00 18.76 i-J 24 9 21.65 22.81 -1.16
21 20.23 19.89 4-0.4 1 10 21.73 22.71 - 0.98

20.53 20.40 + 0 13 11 21 .66 2’2.27 0.61
23 20.75 20.89 —0.1 1 12 21.62 22.29 0.67
24 20.82 21.17 -0.35 13 շւ. io 22.32 —0.92
2о 20.84 20.95 -0. II II 21.26 31.91 -0105
26 21.22 21.26 -о.о՛. 15 21.02 21. iO ֊0.38

21 51 22.01 -0.50 16 21.01 21.43 0.42
2d 2l.i2 22.27 -0.65 17 20.93 21.67 - 0.72
2՚յ 01.99 22.81 -0.82 IS 21.10 2’.61 -0.5’
30 21.88 22.73 -0.85 19 21. II •.■՚շ.շ: -0.80
31 21.99 22.86 —0.87 20 21.58 22.35 0.77
3! 22.10 23.11 -1.01 21 21 .36 22.36 -1.00
33 21 88 23.01 ֊1.13 22 21 1/ 22.41 -0.91
34 2! .92 22.46 -0.54 23 21.26 21.91 0.65
35 21 92 И 75 (֊0.17 24 շւ oi 21.62 -0.58
З- 22.35 21.63 0.72 25 20.9՜ 21.23 0.26
37 22.2.*՝ 21.79 0.4г. 26 20.96 21.07 -0.11
3« .2.30 21.63 I 0.63 27 21.12 21.14 0.02

XIII 28 21 .29 и. 09 +0.20
1 22.68 22.91 --0.23 2' 21 72 21.89 -0.17

30 22.18 22.91 0.13՛
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разность цветов порядка Г.п0. Так как релеёвское рассеяние в туман
ности отсуствует. то размеры частиц, составляющих туманность, долж
ны превышать НГ'с.и.

Рассмотрим вопрос о возможности определения размеров частиц 
туманности из данных поляриметрии и колориметрии.

Примем, иго гуманность имеет сферическую форму с ядром в 
центре. Для такой модели имеется некоторое основание: туманность 
симметрична, избыток цвета ядра намного больше, чем \ звезд того

Фнг. 4.

Ижлсеми АН. cepltn фиэ •«։. u-yi; ,V • 
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же спектрального класса, находящихся и той же области неба. По
следнее обстоятельство указывает на то, что дополнительное погло-

Габлицн 5

П®/о п

0-9 1.60; 12.0 11

10 ֊19 յ 3.1 13.5 12

20—29 3.7 =7.5 30

30-39 ±3.6 ±5.7 21

40 60 5.1 7.Ջ 12

щенне света ядра происходи! в самой 
туманности, т е.. ядро находится вну
три туманности. Принимая распределе
ние материи в туманности равномерным, 
для интенсивности пучка света ядра, от
раженного в точке С в направлении 
наблюдателя 1՝ вдоль луча зрения на 
расстоянии г от ядра и под углом 0. мо
жем написать (см. фиг. 5):

մ/,-г՛ •
. е -«i(| №՜^՜Տ- — I .

• փ(0)մ|/ ր֊-տ2
-де R радиус туманности. 5- расстояние в проекции от ядра до точки 
отражения С, փ (0)—фазовая функция, /0-интенсивность ядра. — 
коэффициент поглощения, k,—коэффициент рассеяния Полная интен
сивность туманности по всему лучу зрения будет равна:

Л Г К кили. опознания— д', — b имеем:
S X

.-а. х(х4- | 'ծ՜։ 1— I .ժ 1)

л (л- | д-з՜ J) x-dx 
Ух*~1

h О | Л-) (Կ

Показаie.il. цвета туманности находим из (I)
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С, - — 2.5 I 1 — I og7<֊>], (շյ
где Г. ' и получены из /,. подстановкой значений хл и k„, соот
ветствующих л = Хс (для синих лучей) и л лж (для желтых лучей). 

Поляризация света при отражении является результатом разли
чия коэффициентов отражения щи составляющих электрического век
тора. направленных параллельно и перпендикулярно к плоскости па
дения. При отражении гуманностью света ядра в точке С в налрав- 
ленин /’ степень поляризации излучения элемент» объема будет равна

, ճ
А- (О)н А’: (0)

где А։ и k коэффициенты отражения для составляющих электри
ческого вектора, соответственно, перпендикулярной и параллельной 
плоскости падения. Степень поляризации луча, выходящего из данной 
точки туманности вдоль направления /՝ будет:

.^J6) dd -.Un (О |ԺՕ
Р։ f/(. (V)d<։

Уравнения (2) и (31 можно рассматривать, как уравнения для 
определения неизвестных размеров частиц. Левые части этих урав
нений известны из наблюдений, а в правых находятся функции, со
держащие в качестве параметра размеры частиц и зависящие от плот
ности туманности. Однако, их решение сопряжено с большими труд
ностями в требует специального исследования. Задача упрощается при 
6 = 1, т. е., в точке D на границе туманности. В этом случае можно 
написать:

/Ле - — 2.5Iog/e • е ^kc,
_ ., п

т* = — 2,5 log/0 • е * .
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Отсюда, для показателя цвета туманности получаем выражение:

С, =-2.5 10gА. ГЛ' ’<֊’Վ (4)
Лж

Таким же образом, для показателя цвета ядра имеем:

С. - -2.51og ■е՜'*''' (5)

Из (4) и (5) находим:
ь

а -с* ДС——2,5 log —
А’к

или, гак как
А,^Х'«

АС — — ՝2.он ■ log • ։
X ••

Отсюда, учитывая значение -^- = 0,8, окончательно получим
Хж

п = 4ДС. (6)
Для степени поляризации в точке Г) имеем

А\ (90) — k ц90) т
А (90) 4-А ։ (90)

Уравнения |6) и (7) определяют размеры отражающих части на 
границе туманности.

Для туманности АТ/С 2023 показатель н оказался равным 1.3, т. е.

что близко к закону межзвездного рассеяния X՜’ |12|
Таким образом, на границе туманности диаметр частиц должен 

быть порядка 5.10 5с.«. К тому же выводу приводят результаты по
ляриметрических наблюдений. Степень поляризации излучения туман
ности заметно не меняется с расстоянием or ядра (см. фиг 6). Сле
довательно, во всех частях гуманности размеры частиц в среднем 
равны. Непосредственно у ядра показа гель цвета туманности, как 
будто, уменьшается. Вероятно, здесь размеры частиц меньше, и от
ражение света ядра производится по закону, приближающемуся к 
релеевскому.

Таким образом, результаты нашего исследования \‘GC 2023 по
казывают:

1. Свечение гуманности радиально поляризовано относительно 
ядра, г. с. оно обусловлено отражением излучения ядра

2. Туманность в основном пылевая Релеевское рассеяние в ней 
отсутствует. Диаметр частиц оценивается в 5 10 5с.ч.

6) Туманность NGC 7023
Туманность Аб/'С 7023 находится в созвездии Цефея. Ядром ее яв

ляется звезда BD Ь67° 1283 фотографической величины 7 !П2, снектраль*
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кого класса Вое. Показатель цвета ядра равен в интернациональной 
системе 0“10. а избыток цвета 0?36 |13|. Поляризация излучения 
ядра ио нашим измерениям не превышает 1%. Спектр туманности не
прерывный |7. 9|. В каталогах гуманность отмечается индексом „С՜. 
Расстояние до нее порядка 250 парсек.

Пожалуй, ни одна пылевая туманность не исследована столь хо
рошо. как XGC 7023. Поляриметрическое исследование '-.топ гуман
ности проведено рядом авторов, однако, всё они основывались на ги
потезе отражения. Проверка справедливости этой гипотезы не была 
до сих нор проведена для этой туманности.

По определениям Хенея |14| степень поляризации гуманности до
ходит до 12% По Глпзе и Вальтеру [|5| она сильно меняется по гу
манности и доходит до 55%. Однако, этот результат в дальнейшем 
при проверке Вестоном ]1Ճ| не подтвердился. Во многих местах по 
измерениям, последнего поляризация оказалась в 2.5 раза меньше, чем 
в |15| н нигде не превышала 30%. Измерения Мартель |17| дают для 
степени поляризации этой гуманности значение от 5% до 3<'%.

Фотометрическое исследование туманности проведено Кинаном |18] 
и Коллинсом |8‘. По определениям Кинана туманность в среднем крас
нее ядра на 0"‘09, а в одной области в 40* к северо-востоку от ядра 
избыток красного излучения доходит до 0':'55. Кинан предполагает, 
что в этой области имеется или сильное селективное поглощение, или 
локальное красное излучение в линиях.

По Коллинсу, наоборот, туманность голубее ядра в среднем на 
0т30. Так как ими исследованы различные области туманности, новп- 
днмрму. такое различие могло быть обусловлено тем, что н разных 
частях туманность имеет различный цвет

Противоречивые данные относительно степени поляризации из
лучения туманности требовали проверки справедливости гипотезы от
ряжения. лежащей в основе всех указанных работ.

Поляриметрическое исследование туманности произведено по двум 
сериям снимков. Была измерено около 280 областей в туманности на 
пластинках I серии и около 640—по II серии. Результаты измерений 
схематически нанесены на фиг. 7 и 8. Обозначения те же. что и для 
11 ре л ы д у 1 цс й туманности.

Результаты колориметрических измерений помещены в табл. 6. 
Обозначения те же. что н в табл. 4 Сечения фиг. 8. совиашиошие с 
таковыми табл. 6. обозначены одним номером.

Как видно из фиг. 7 и 8. излучение г\ манности действительно 
радиально поляризовано inпастельно ядра. Среднее шачепис р М 
порядка 180. что находится в пределах ошибок (см. табл. 5). Сред
няя степень поляризации излучения туманности равна 13% и не пре
восходит 30%. что находится в хорошем согласии с данными Вестона 
и Мартель. Гуманность голубее ядра в среднем на (/"22. Это близко 
к значению, даваемому Коллинсом. На фиг. 9 приведена зависимость
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Номер 
сечения

Номер 
обл. га' с

։ 1 2 3 4 Հ>

1 1 22.34 22.88 0.54
2 22 .05 22.78 0.73
л 22.10 22.88 ֊-Օ.78
4 21 43 22 32 -0.89

21.39 21.88 0.49
11 21.11 21 ,8s 0.77
7 ■0.90 21.82 0.92
8 20.70 21.18 —0.78
у 20.29 20. IX) ֊0.31

10 19.96 20.60 0.64
II 19.79 211.3-1 -0.57
12 19.19 20. и. -0.67
13 19.09 19.99 ֊0.90
II 18.51 19.1 0 —1.09
15 18..16 19.49 ֊1.13
16 19.39 19.07 -0.58
17 19.79 20.04 -0 25
1о -0.02 20.17 -0.15
19 20.34 20.17 4-0.17
20 20.55 2(1.08 4-0.47
21 20.83 20.72 0.U
22 21.11 21.22 -0.11
23 ..'1.38 21.68 -0.30
24 ..’1 . 15 21.22 • 0.23
25 21.81 22.48 П.117
26 22.03 22.48 0.45

22.51 22.78 0.27
28 22.49 22.68 0.19

11 1 22. II 22.78 0.37
2 , 22 47 22.54 -0.07
3 22 И 22.32 -0.21
-1 21 47 22.08 -0.61
5 21 .06 21.94 —0.88
6 .0.86 21.28 -0.42
7 20.58 20.66 -0 08
8 20.52 20.66 -0.11
9 20.28 20.66 —0.38

10 20 02 20 36 -0 34
It 19.74 20.17 —0 43
12 19.82 20.18 0.30
13 19.60 20.15 -0.55
14 19.19 20.00 — 0.81
15 •9.01 19.82 0.7 s
16 IS. 99 19.86 -0.37
17 19 26 19.88 -0.62
18 19 .55 20.02 —0.47
19 19.68 20.07 -0.3!»
20 19.86 20 06 —0.20
21 19.89 20 11 0.22
22 20.04 20.16 0 12
23 20 48 29.39 4-0.0
21 20.97 շ։ .08 -0.11
25 21.511 21.88 0.38
26 21.79 21.94 0Հ,5
27 22.03 22.08 0 Օձ

III 1 20 72 21.10 0.38
2 20.69 20.82 ֊о :з
3 20 18 20.48 0.00
4 20.65 20.47 -‘֊0.18
5 20.82 20.53 -0.29

Таб.шца 6

1 2 3 4 5

6 21.15 21.00 0.15
21.10 21 10 0.00

8 21.06 20 82 1-0.24
9 21.15 20.5-1 +0.61

10 21.36 20.80 +0.56
1! 21 54 21.22 0.32
12 21 45 21.47 0 02
13 21.26 21.22 +6.04
14 21.26 21.34 ֊0.08
15 21 81 21 .62 +0.19
1G 22.31 22.30 +0 01

1 22 42 22.88 0.46•՝ 2 22 я 22 2j> |-0.13
3 21.54 22.13 ֊0.59
4 21 38 22.22 0.84
5 21 0» 21 .96 -0.89
6 20.80 21 15 0.65
• 21 11 21 . is 0.07
8 20.93 21.37 0.44
ч 20.23 20.82 С. 59

10 19.95 20.23 ֊0.28
11 19 3» 20.07 -0.6$
12 19.09 19-88 -0.79
13 18.71 19.71 — 1 00
14 IS. 09 19. % -0.97
15 18.71 19.60 0.89
16 18 84 19.66 0.82
17 19 45 ■20.00 - 0.55
18 19.% 20.20 0.24
19 20.19 20. is 0.0!
20 20.3?. 20.32 - 0.01
21 20.50 20.32 + 0.18
22 20.86 20.88 0.02
23 շւ ւշ 21.11 0,29
24 21.79 21.94 0.15
25 22.17 22.20 0 03
20 •՜՚օ •>■> 22. 10 — 0.08
27 22.28 22.38 о ю

VI J 22. II 22.02 —.0.41շ 22.03 22.48 0.45
3 21.76 22.48 -0.72
4 21.18 22.33 0.90
5 շ; .28 2'2.48 -Ի20
6 21 .28 22.54 -1.26

21.14 21.41 —0.30
8 21.11 22.39 1.28
9 21.00 22.39 1.39

Ю 20.58 21.68 —'.10
II 90 4'ւ 20. է.6 ֊0.17
12 20.34 20.88 0.54
13 20.15 20.4-1 0.29
11 20.11 20.32 0.21
15 20.11 20.36 0.25
16 20.02 20.16 0.14
17 20.07 20.20 0.13
18 20.14 20.32 0.18
19 20.44 20.31 +0.15
20 20.43 20.35 -1 0.0s
21 20.58 20.53 +0.05
22 20 89 21 10 0.51
23 21 .24 21.88 -0.64
24 21.55 22.12 0.57
25 21 .68 2б> 92 —0.51
26 2! .93 22 58 0.6--.
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показателя цвета туманности от расстояния до ядра. Как видно из 
этой фигуры средний показатель цвета туманности отрицателен. Од
нако, в наиболее ярких местах около ядра туманность показывает из
быток красного излучения, на что ранее указывал Кинан.

По степени поляризации и показателю цвета гуманности можно 
заключить об отсутствии релеевского рассеяния в ней. Для этой ту
манности значение п получается равным —0:9. т. е. порядка —I. От
сюда можно сделать заключение, что размеры частиц на границе ту- 

Фиг. 9.

манностн того же порядка, что и размеры межзвездной пыли—порядка 
o.lO-V.v.

К тому же результату приводят и поля ри метрические данные. 
Относительно размеров частиц для внутренних областей туманности 
можно заключить, что они по порядку не должны сильно отличаться 
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от граничных. Это заключение можно сделать из приведенного на 
фиг. И՝ график;։ зависимости пенсии поляризации от расстояния до 
ядра. Заметной зависимости между --гимн всличинлми не наблюдается. 
Избыток красного излучения вблизи от ядра можно объяснить погло-

Фнг. IH.

щенкем в самой туманности, которое должно быть значительно боль
ше у ядра, чем на границе туманности.

Эти данные приводят к выводам:
1. Излучение гуманности А'О С 7023 радиально илолярнзовано от

носительно ядра, что подтверждает справедливость гипотезы отражения 
для нее.

2. Туманность к основном пылевая. Рэлеевское рассеяние в ней 
отсутствует. Диаметр частиц пыли порядка 5.!0 ։.в.

В заключение выряжаю благодарность академику В. А. Амбар
цумяну и доценту В. А. Домбровскому за советы при выполнении 
настоящей работы.

Ь- tr. ||>Ш% |ւկ էԱէ(ւ

NGC 2023 b< NGC 7023 ՄՒԳԱՍ՜ԱԾՈհ^ՅՈհՆՆեՐհ РЬ*ЬШШ 
ԱՍՏհճԱՆհ b< ԳՈհՅՆՒ ՋԱՓՈհՄԸ

II IT Փ fl Փ fl b IT

U'luuiuiitt j! յան մեչ' րերվա7> են \(i(. 2023 և \(jC 7023 միւրաքա- 
•Yrn թ րոննե ր ի րեե րէ այյմա‘it հ դո է յն ի չ ափու մն ե ր ի արդյու. ն Հ>ն ե րր։ Րևե ոաց- 
ման չափումների ա րդ յո ւՆ րնե ր ր սի: եմ ա in ի I/ ո րեն րերվաձ են 1, 2. 3 
{ А ОС 2023֊ ի համ ար 1 հ. 7, Տ ք \ (i(J '< 033-ի համ ար : ղծ ւայրե ր/ււ մ: 'եա /նային 
չափումների արւ/յան,րներր րերւյած են 4 (,\(.iC, 2023) հ է) (\(}(^ 7023) 
արյ յո էււա1լհե րո ւ ti: ՜ճասադա յթման /1՛ ի^ ին րեեոսւրման աստիճանը երկու 
մ իէրււմ<ււծա.իյ րււնների համար միևնու յնն Լ ե հսււքասար 13\֊/., 
դու յնի էյա էյիչր հաւիսսար /. Օ^ՅՅ-ի \ О C 3023-ի համար h 0'' 11-/ւ' ,\'(jC 
7Ս23-ի համար: II'իդամ ամա թ լան դնդաձե մոդելի հիման վրա սւոացվսւձ 
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են ( '■!) և •' 3 ) ր ա՛հ и; ձևերր, որոնր րեեուււ-ււսէիական li if nt ն ու s ա էիա կան 
tni/ յա^հերի ւքի9ուրււ1 ււրււքոէմ են մ tint'll ի կն ե ր ի անհայտ չաւիերրւ 11ասնա- 
•/ո ր unijl. и, միդամ ուծության եդրային մասերի համար սաւռցվել են (6) ե 
1~ ) րանաձևերըւ Այ" բանաձևն ր ի ց կարեքի /, դն ահ ատել if tn սն ի կն ե ր ի չա- 
փերր:

Ипип gf шЛ nt րդ jrr էն ,րնև ր ի ց երևամ Լ՝
1. U իւլ ամ ած ութ րոննե ր ի ճաոադայթ ա մր ցա յց Լ- սւալիս ոադիալ 

րեեուսց tt i.tf մի հակի նկա ամամ՚ր.
II իղաւ! ած ա թ րււնն1. ր ր հ իմն ականում ւիոչալին են։ 11'1; /1, յ սւն ցրում ր 

նրանց մև9 ^րա ւյակա յ и է մ կ: Մասնիկների ար in մադիծ ր դ՛ե ահա տ ւ/ո ւ մ կ 
ծ 10 “սմն
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րփր.։.է« в<ьгн.а»ьи.

I,. Վ. II* jinqutiuiiԱհ Ջ2ԱՋՈՂՂԱԾ ք>ԱՐԳ11ԱՆՈ№ՅԱՆ ՄԱՍՒՆ
■-ա րղե աւ ր ա in ի հրաուտրակա կմրա! ր քոլ յս կ տեսեք !ի իդիքքԱ֊մ ա կմ եմ աէոի- 

կական էքիաա կմ քաննե ր ի կմհկնածա II. '!•. 1Г ասեիշկէ Հ(1Լրեդակքէ սրււաԱ ու կմ քանր » 
դիաա- հանրամ աաշեքկէ if ր pin քկկէ հա քերեն թարգմանս։ թjin"liftK:

l՝('4,,,‘ քկի նպտաակն է ք i'it իէ և ft tf ч էՀհ հ ր ի քախ շրջաններին ծանոթացնեք 
ւսէււոէքերի, մասնավորապես 11.րեէքակկւ մասին ներկարո-մս հարոնի у խոս if ական 
տւքլալհեքւին ե նրանք] ղկէասէկան մ եկնա րտնա կմ յտնր է Հատակ ա շաղ րա. թքան է 
նվկւրվսւծ ասսպերի աս աջ >>tt/tl'ան ա ղ ա ր ղ ա դման , նրանք] է\աոա դա քկմմԱէն աղ- 
րրս րնե ր ի կ ե րսւ րե րրո ք ,1 ամ ան ակ ակիր սքսէակե րա ifuiiiti ե ր ի շարադրտն .րկւն:

>ե ուա,րր.րիր ա մսէտչեքկէ նկարս՛1] րա կմրռն շնորհիկ հեղինակին, հկոէետ- 
կանււււ! , ՜էաջո ղվեք Ւ հասնեք իր նպասււռկկՀւէէ U ի րանի ոք կական սկսաքներր ե 
անհաջող կաս ա դված նա խաղա աո jd քաննե րր , որոնք] •{{•“• կանդ < ե՛ն ր առնի, շեն 
կարող թու/տքքնեք րնդհանտր դրական ասք տկո րա կմ րււնր :

^եք/ խնդիրն Հ կար1ւղ առնեք (J ա րղմ անա [d լան մեջ աեղ ղաած սիէաքնե- 
/’/' 'h"“> իւիււա անդրադարձեք են ղրրա /կի որակի կրա ե որոնր հաա֊
կապես անիմա րաարեչի են դիաա-հանրամաաքեքի դftքա քկա if ՜

եշենվէ ախ ււիւաքնեքւիւք միախ մի րանիււր, որոնեք դրրաքկամ ահդ են 
դաեք ախ >ղաոււ\աաււ1, rift իքարդմանի\ր ե իմ ա րդմ ան ա իմ քան իսքրագիքէր չեն 
ջանա րե / -tin սկանա ք իմ ա րղմ անկ и ղ աէ, րո ա ր:

լաքերեն իմարղմանա իմ րսն մ1> ։> կարդամ, են ft t Լջ 42 ՝ >/ Ա.ր!ւղակի ակաի- 
կա [J քան ակե քէսրա if ft շ՚՚ր" անդամ կաոխղեր ծռկերին ա ոկկիանո ռ՚ււերին 
իիւոռքքէ Z» րկրա դնդի վրա լի ծովերի ա աիքիանո սն՜ե քվէ մառին կ- Լ. If.) 1Ա1]1>||1
Իւււսլ; (րո՜էէէր քւնդդծա 11եերքէ մե/ւն են Լ. 4 . . աո^ւվաղն աաքարինւսկ արաաՒ*ար 
աա կմ րււնր: Տպակորա կմ րռնն ախպիսին Լ , որ այդ ծովերն ա ռվկկէանո ռնե րր 
ներկա րոմռ |>Ո111՚Հ lil;, Д'/// Աղւեղակի ւռկոէ իկու կմ քան նման աՀ\քւ կոախղե ր 
նրանղ 1Ա||ե[|| |։11Ա։լ.֊ Պւսրղվամ Լ, nft tun սերեն „ЗЭКИПС i’b* քէէսռն Լ, որ 
կմ ա fuff անկե ք Լ եսաք)>:

Il'in սերեն աեքաաամ Լ ք եկարսնի ղանէքկածկէ մասկւն սքաակերարա մ տա

րս նպատակով նչկամ Լ „ 11/՜՛ ! ՚Հ К Г |)П1 11 ■ i • *C>! I ОДИН ])Ц M Հ “ • Ւարդմա-
նակմ րսն մեջ րադակա րո մ Լ 10՜' (միվր. որի հ!,աև ա՚Կ րոկ ռաարվե ք է. հԼքեկ- 
աքաններր կշոա ւ) են մեկ դրամ էսնկէմտստ 'հաքսէսդասա կմւունր Լջ .'ւ2)է

//,. Գ. Մ tu ս հ /. էկրհ^Աքկի պասւմ ու.թ րո նր քթարւքմ Ղ Ն >ч .ր" ք /ս։7/, թսէրղմ. 
խմրապխ, If. Հայրիյան), Հ է Չ Լջ, Հա րղ հ‘քհ ft шт, 103в (J., տիրս,d (ООО ..րիՆակ:
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„Энергия ОДНОГО КН IOI рамм.1 МЗССЫ’ տրասւհարսւււթրււնր (մեկ 
կի/ողրամ ղւոնւրյաձի Էներղքոսն-- Է. //•) թսւրւրք տնա թքան մե« ւքարձ/ւ/ է
էմասսսպի մեկ կի/ու/րտմ էնե րւ/իէս D (Լօ (>ե)։

Ս ч/hi/ur ր ո\1։ / (ւ ո !/ր ա ՛ի ի ( ր՚նա 4րտ մ ufuiu/մամր ul (ն անվանված I, սպհկ֊ 
տրրհե/իսկււպ} կասnt.//վսւծյւի նկա/ни1//<թI‘u՛» մեջ ս/սված „НН фОГОГрафИ- 
ческую плас инку. находящуюся з։։ »rnft щелью, падаем только еает, 
uer/vt каемый раскаленно ш; парами m/hojo какою-либо вещества 
(•(I . 411011 ։ГМОС<|и рЫ. например, ЮДОро Ա1". Д/у միտրր թտրպմանված Լ
հեսւերպ Ijitfn' <Г II.(у 'lit yj>/» ՜՚ե սւե III մ ւրոնվող րս.114ւնկարչա/րոն թ ի թ Л 4Ւկի 
այո dmifiuliuilj I. iflii'.tjli pjijti pfi.l)Qr։L<f, up uipiiuilpiLlf Lit ll./ւեոակհ մթնո
լորտի nplil. Г. lllpjt. սրինակ ջրածնի, ’|ւ 1|шушЛ qil(»p^]>(iLp|i » (էջ 1/2p քւսրէք 
Լ, "ր "♦ թե in,|q (luiil'uiliuilj I. ւքիս։յ1'< |h»ju plWiLiu» tf . ///// - uijq <1 uitl՝uilintl|
pliljlimif I; >l'|iuij(։ iuj!i |iiLjup>>:

U՝nt uh րեն տերււաամ րե րւքսւծ [uutui թ /иЛ սահմանա մ ր' „ПДОТНОС 1 Ь ՅւՕ 
МЗССН, ЛЕ ДеНИ.ЧЯ НИ 0։'| !•։.*>։“, որրան Էլ ,1,/Ч ղարմահէա/ի հնչի, թարւ/ման֊ 
վտծ Է խսաւ pjni lip' ղ,«։ {հովալի 1ւ մասսայի Buipmpbpm pjи» lili 1. о (Հջ 161) 
ճիչտ հակսւասւկ իմաստ ttt'lihi/ny նա[иип/.ш աս թրսմր :

„Полностью опрОпершется... учением р нрооолжающемся и сей
час ПП(Н!.1'С1 в(К:НЧКН<)1'СНПЯ И'.с'Щ" արււււււ՚նււ/иии թրոնր հա/երենսւմ 
итшуЬ/ Լ է^խսյին հերրէիոմ Լ... )ււււաւ|հ|փ տււ սւջա<յւււ tfnij Uljthf lilt piiipnt- 
Gllllp|ni| 1Ц p It (| 11 It ի Ոէ ll'.flll !i |>llt| .՛ (Լհ ISHJ ա/ւորր . մ /zizty/zn միանէրսմէոքԿ Այ14ր4 
է. ււր րնւրլծ՜վուծ чш nitրեն րաէւհրր ււ/!.4ւր Լ թւււրւքմէէւ^ւհէ • чииич^I'l՛ ntninitny֊ 
ման ներկա (tn մ ո չարուււակէիւղ պրորեսի մամին սւււմսՀհ ոուք »t

('աւիււրաքսթւն р 4!րւրանով ե ան tfli են ր (ե էր( սւկսՀէւ կտրւյի սիէւպներինւ 
U րւոնէ) if ի մսւոր նւււ քնսյես որււ/մ տնավորված Լ վևրեամ նՀւիււծ պա чгСмчп т[:

Блеск րաււր шпшч1"ч1՛""" I'՛ արոա ՚րւ րծ փո if Լ սրււ pYtttittlt թ րոն
(iifiuitntnil, ուււաի 4(444 Լ ա ք:ւ. որպեււ թարէյ ՚՛ աներ։; Սիւաք Լ նաե CDP-
Tl'.l h րա/ր t|iuij|b| թարղմտնեцЧ նրա իմաստն ավելի էԼիշսւ են արաահար 
ատմ pit mtipi't սւկ]>լ. liuti։utqnijplz| րալերր։ Հ/Лу ուր/ ահււտկետիէյ /.( անրն- 
ւքա-նեյի է CEe։|l'HHe-^> որպես |tn ։t։։u| npni 1Г թարւրքսւներւ (էջ 28)։ ЗвеЗДНЛЯ 
;։СТр0Н0У.НЯ-Ъ հենր шиинриригфпн рjrn.Gli I. ե ոչ թե աստղային uututipu- 
P UI ՝խււ I p JIU lip (էջ 168):

Система րաոր (Էրե 4 Աէկն ill թւն ի կամ if4 ( ։։ ր ակա (ին ի (որ նա թւ իմ ասան Լ 
արտահտրոա մի վերարերմամր կ/ւրասվեւիււ թարւրքա'հվա ։ք Լ որպես 6|1է11՚1Ո֊ 
Ipupqni ՚ ւ]Ո1 li. սակաւ՚Ա, չւքիաես ինչւս , թարղմчЛ • ի մчш IՀրեէյակնա(ինր համա֊ 
/րււրւրւ։ թ րււհւ Լ . իսկ մ и (ււր ակա յին ի ււիսաեէք (էջ 206 )>

/էի ջարր րաոևր ոդսւԱպո րծ՜ված ե՚ււ երկա ձեռվ' | ГОрИЯ ուե чш-թ լան, 
թեորիա, փօ ГОСфера—լա " որէրտ, !ի ч աո ս!իե րա, | гурН ջերմաստի
ճան. ջերմա թ րսն. СНСТИМСП :1>- {"՚чш ա վи ւթ.1՚"ն, լա սավսրա թլան։ Եթե ա-
սաջին երկա էյեպ,րամ 'րորլ ճեերն Լլ կէսրրււ ե՛ս աչաաւ(որւ)ւ(ե/ (թեև նման 
ե րկակիա թ րււնր է/ա՚ււկաւի չԼ ), ասրս վե՛րջին ւթւպրերամ ար/ րանր միան- 
yuidiiij'ii սի>ա/ է, որովհետև /իիւ/իկարո մ հ՚երմա թ(անր ՚| ւ. Ji.'l i i iՀ\-ն Է, իսկ 
լուոավորտ թրսնր ОСР.ЧЦеНПС֊^- ГеофИЗИК. НКНДеМИ ’՜ րաոերր հա/երենամ 
սէ/աւսւ/ործվամ /Л միտքն yl> ո էի ի ա իկո и , ակա։/և մ իկո и ձև և ր ով, էքինչւ/եո '//ւրՈէք 
!րս մ րերվաւ) /i'll նր ւսնу ո և ո ֆ ի ւլ իկ , տկսպեմ իկ ձեերր:
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MclCCU րասր \տյերենա tf թ ար դ մin'll վա մ է <| iu (t<| i| ած և հասկանայի չէ, 
թե ինչու թարդմանիչր ք,,,1,՚{՛ աեվերամ օդաադործամ է iflUIIUlU րաորէ

Արհեոսւականորեն են հնչամ |ւ Gi| կ է| |trpii IU| tit_p յ nili f/.e 60). ահւդենդիէս 
(էջ 131) ե թարդմանշի կ"դմիյյ ոդաադործված նման այլ րաոերէ

Ւ!'արդմանոէ թյան մեջ աեդ են դտել նաե if ի չարր դա (ևդվական ււխալ 
թարդմանա թ յան օրինակներ' /1,315. (Ը1է Ив ИЗЛ \'4ւ HUH   6lU n 41 <| UI] p 111 Glfut G ճրն- 
շամ (էջ 125), во Вселенной—«гЬр Տիեդերրամ (էջ 20). огг.ры не радио
активности—ռադիոակտիվ հարսնադործամր (էջ 143), Щ‘К.; !,Г1 ПП1 ■■ ЗЬМОСтЬ 
—բացաոոՆթյոէ G (Էհ 162), компактный—ակնառու (էջ 26), по вертика
ли—ուղղսպձով (Էհ 20), П0НЯП1ЦС է1ասկսւցւււ|ւյուն (Էհ /•> / J, '! ;ՎՀ45Ա’է?.1’.!!0 
тесно—արտասովոր |1(Ն)ՈՈ1Ա| (Էհ 50) ե Աէյքն:

'երգայկում հանդիպա մ են թարդմանա թյան այսպիսի նմուշներ'
Звезды с любыми значениями массы, радиуса и светимости — 

ամեն տեսակ ifninnni, շււէււ.ււււ1խք It լա ичкпфч թ ւան աոէոէլեր (է* 10), Ж6”
лезо. раскаленное докрасна, холоднее того же же юза, накален
ного ДО бела- —շիկա«/«*<> երկ ախր մինչև կարմրելը M,Unh ոասն է մինչև 
նույն ջիկաւյած երկաթի սպիտակելը (Էհ 32), раЗЛОЖИ III Ь Н(1 вСтОвЫС 
лучи разных цветов,— цանաւլան ղազերի |niju|i CiuiuiuquijpCb|tp lumpui- 
inidbj (Էհ so), каждая звезда в Галактике (и го.м числе н (. iinie'i— 
4‘ш էաէրոիկա լում (այղ թւիոմ նաև Ս.րեւրոկքք) րո ր արան ջլու ր Шшнц ՛Հօ It'S), 
преобладание к нем иодорода и гелия նրա մեջ էքե րակչոո էք ջրածնի ե 
հևւիումի ^երակշաոթրոնր (էջ 05), разделение на послеоонагпельноетн 
ճա«Ո|ւդակսւնու pjiufi րտ<էանե(ր (էջ 23). каковы ПрНЗНЯКИ 1.1КОГО ПИрЗ 
npplllli l։(i այդպիսի դնդի հաականիշ՚՚հևրր (Էհ 111) ե ալքն:

('ոլոր քոմրերի րևրւ[ած օրինակներր կարելի է րաղմապաակեք, սակայն 
տյսքանն էլ րաէիսկան է թարդմանա թյոէն որակի մաււին դադափար կաոմեյա 
‘.ամա ր:

՚1եայ> է նշել նաե, որ դրքա յկր լի է ւքրիպակնե րով։

.H* փոխանակ Jie4 (էջ 55), e— :>՜ (էջ 66) ,,(p5 (էջ 57),
աարրեյւու թ յան- պարրե րա թ յան (Էհ 13), հատված--հարված (Էհ 131), SO1
<jOl" (էչ 150) ե այլն:

II նա մ է դարւ> անալ, որ նման թ ա րդմ անա թ յան ր լա յււ է ւոեսել ււեռ- 
պարլիկայի ամենաիաշոր հրաաարակչու թյան' Էայպեահրաաի '.րաաարակու- 
թյամր։

Լ,սյկ,սկ,սն UUH ԳԱ
f:jm ր..,կ.ւ.Ն[. ԱուոդւԱէյիոէարաՆ . ( IN I 193'

Л В. .Мирзомн

Об одном неудавшемся переводе

Резюме

Рассматривается перевод из армянский язык книги \ Г. Масе- 
внч Лсюрия Солнца" (перевод П. Назаряна. под редакцией М. Айрия
на. 212 стр.. Армянское государе՜! венное издательство. Ереван 1956 г.,
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тираж 4000 зкл.} Приводится ряд примеров неправильного пере вода, яв
ляющихся, по мнению автора, следствием того, что переводчик н редак
тор перевода не потрудились понять переводимый гекс г Большое ко
личество грубых ошибок в переводе в значительной мерс понизило 
кячесгвО армянского издания книги.
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