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МАТЕМАТИКА

М. М. Джрбашян

Теоремы единственности для преобразований Фурье 
и для бесконечно дифференцируемых функций

1°. Введение. Пусть f\t) и Ф(а՜)— функции из класса Л2( —ос, 
֊I со) и являются взаимными преобразованиями Фурье в смысле тео­
ремы Планшереля, ю есть:

Ф(х) = l.i.m. — С е֊"'

։—.+ «> Լ/2“ J

/(/)= l.i.m -ձ- f e^*(x)dx.

=-* + » ]/ 2x

Как впервые было отмечено Винером, „пара функций / и Ф не 
может быть очень малой в бесконечности*. В работах Харди [1) и 
Моргана|2| этот принцип Винера был конкретно реализован в терми­
нах порядков убывания функций /(/) и Ф(х.) при больших значе­
ниях |/ и |х|.

Например, было доказано 12], что если

/(0 = 0^), (IZ|—оо); Ф (х) = О (г՜1 г|'? ), (|х|-оо),

где р^>0. <?>0 и Р՜1 < 1. то функции /(/) и Ф(х) равны
нулю почти всюду.

Предельный случай, когда вне некоторого конечного
интервала, был рассмотрен Нигамом [3], доказавшим, что если

Ф (х) -О ( х| - 4- оо),

где х(г)>0 и ( а(ր)ր՜:ժր-4-оо, то функции /(£) и Ф(х) равны нулю 

почти всюду.
В дальнейшем Гиршман (4] доказал теорему такого же рода, 

рассмотрев случай, когда ք (/) при | ф оостремится к нулю очень 
быстро, а Ф(х) при |х| ֊► 4-оо стремится к нулю достаточно медлен­
но. Результат Гиршмана почти полностью содержит теорему Нига­
ма, тогда как результаты Харди или Моргана в какой-либо форме 
там не содержатся.
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Дженкинс [5] пытался установить наиболее общую теорему един­
ственности для пары функций /(/) и Ф (л՜), однако, из-за некоррект­
ного применения принципа расширения областей для гармонических 
функций (см. [5], стр. 809), указанное им условие единственности не 
верно.

В настоящей статье приводится ряд общих теорем о единствен­
ности пары преобразований Фурье в бесконечности, содержащих ре­
зультаты Ингами и Гиршмана. Далее мы приводим достаточные усло­
вия для пустоты некоторых классов бесконечно дифференцируемых 
функций, рассмотренных ранее при тех или иных ограничениях 
Гиршманом |4] и К. И. Бабенко [6]. Что касается достаточных усло­
вий для непустоты соответствующих классов бесконечно дифферен­
цируемых функций, то при тех или иных ограничениях эти вопросы 
рассматривались в работах |4|, |6|.

2°. Функции, двойственные по Юнгу. Пусть функция p(t) оп­
ределена и непрерывно дифференцируема на полуоси [0, -г оо), при 
3TOi!

а) Я0) = р'(0)=0;
б) р' (/) монотонно возрастает на полуоси |0. 4֊оо) и

limp'(է) — • со. 
Г - -f-co

Заметив что
էJ Հ(«)ժ«<քՀ(Գ

о
будем иметь:

t
С 1 -2

>0.

о

Отсюда следует, что функция p(t)i также монотонно возрастает 
на полуоси |0,+ оо). Нос другой стороны 

поэтому
p(t)t * է 4-оо. при Ифм. (1)

Функция у — р' (/) непрерывна и монотонно возрастает на по­
луоси |0, со), поэтому обратная функция I = © (у) также непрерывна 
и монотонно возрастает от 0 до 4- при 0^у<4-°°-

Функцию

</(*) = i ?(y)dy <2)

II



Теоремы единственности для прсоб. Фурье и для бескоя. диффер. функций 9

назовем двойственной с функцией р(х) по Юнгу. Очевидно, что в 
свою очередь q {х) удовлетворяет тем же условиям а), б) и функция 
р(х) двойственна с нею по Юнгу.

Известно, что(7| при любых :>0. т։>0 справедливо неравен­
ство

Ь (3)

Ila протяжении данной статьи будем считать.что функции р(х) и 
7(х) двойственны между собой по Юнгу.

3°. Основная теорема единственности для пары функций f (/) 
и Ф(л); некоторые следствия.

Докажем следующую теорему о взаимной связи между порядка­
ми убывания функций f(t) и Ф(.с) в бесконечности.

Георема /. Пусть/{է и Ф (х)—-функции из класса /„,(—<». 
l oo) и являются взаимными преобразованиями Фурье в смысле 

теоремы Плиншереля. Пусть, кроме того

€*■»(֊«.+«»).

тогда, если

*
llm Ini — ( <7(/?sln&) slnOd&-r- 
Z?-+oc R J 

о

. 1 (Հ I С 10£|Ф(Ц)Ф(֊Ц)1 du
Rl J J «։

։ \ I
mo f(t) и Ф(х) оба равны нулю почти всюду.

Доказательство. По условию теоремы ք(է)(Հ'Կ՝Հ_
£։( — ос, Հ-оо), поэтому ք(է) £ /.։ ( — со, -г ос) и следовательно 
функция 

4* •
Ф(х) = ֊4г \ dt (5>

1 2 ~ J 
— •

непрерывна на всей оси ( — оо, 4- се).
Но. более того, Ф(х}—целая функция, удовлетворяющая не­

равенству

| Ф (х +/у) С (6)

Действительно, из (5) имеем
+ — 
С 1/(01^.

\гЧг. J

но по неравенству Юнга

|г-|у1<Р(|Г)4?(|у|).
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откуда имеем:

1Ф(X + iy)I<֊֊г f /"П 1/(01 dt, 
V2- J

т. е. оценку (6).
Предполагая, что целая функция <t>(z) 0, применим для нее 

формулу Карлеманэ в верхней полуплоскости:

S (-ГГ- 2- I'"1"՛ СШ|Ф(/?«'*)1»։пМ1> + 
։<£<г « 1 rR J

R
4 --------- ^-)|0Е1Ф(*>*Н -X)lrf.< + O(l). (7)

I

где IX» I «՛'’* — суть нули функции Ф(г) в верхней полуплоскости, а 
член 0(1) остается ограниченным при /?-♦■ + ее.

Заметим теперь, что 
л

֊Հ֊ f ----------БГ՜ 1։ов1Ф(.։)Ф(-.>:)|с?х =
2՜ J \ к /

а также, что в силу ՚6)
X

—-— i log G>(Re‘ ) sindt/ձ^ 
~R .

0

( ?(/?sinO)sinMa-r ol —b-\ (8")
~R J \ R /

Из (7), t8) н (8") следует, что выражение

/? sinO ) sinO-ԺՅ փ J- Ռ ( \ dXJ U /1 \1 J

ограничено снизу при R ֊* 4- ос, а это противоречит условию (4) тео­
ремы. Поэтому *1’(֊) 0, т е. Ф(*) и, следовательно,/(0 равны 
нулю почти всюду.

Заметим наконец, что если вместо условия f(t)ep 1 ր}) Հ /ч( со, 

4- оэ) полагать /(О I. ։ ( оо, 4- о>) н /(О^1 /., (О, + оо), то функ­
ция Ф (г) будет аналитической в верхней полуплоскости lmz>0, и



Теоремы единстбеняостк для преоб. Фурье и для бескон. диффер. функций II

оценка 6) останется справедливой при у > 0. Поэтому, повторяя те 
же рассуждения опять получим, что при условии (4),/(/) = Ф (*) = О 
почти всюду.

Следствие /. Если, при сохранении остальных условий 
теоремы /, заменить условие (4) через

(4')

то опять будем иметь ք (է) = Ф(х) = 0 почти всюду.

Действительно, так как / = ®(у)—монотонно возрастающая 
функция, то функция

•V
1 С է-— = — ?(У)'Л'

Л* X ,) 
о

также монотонно возрастает на полуоси [0. ֊֊со). Следовательно, 
справедлива оценка

* е
֊֊ ^ 7(Rsin»)sinM»< =

о и

из которой и из (4՜) вытекает, что условие единственности (4) вы­
полняется.

Следствие 2. Если дополнительно полагать

Ф (х) = 0{շ՜Ղ'' :)) при |х| -> Н-со, (9')

или

Ф (х) = О ) х - т- ос, (9")

где а(х)—любая непрерывная функция, удовлетворяющая, условию

Г «(«) ,
I — а и ~ оо, J 

I

то соответственно при

будем иметь /(0 = Ф(л) = 0 почи всюду.
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Из (9') следует оценка

Г^1Ф_(»..)ф.(-")1 du^oW-2
յ ււ՜ յ «“1 1

а из (9”) и ввиду того, что Ф(х) /-•;( — оо, -}- х>), следует оценка

f log |Ф (»)<!>(-«) մ,ք =տ0(1)_ rf„.
J h2 J «a
։

Поэтому при (9') или (9") соответственно будем иметь

(1D

или

Из (11') и ; 10') или (Н") и (Ю") следует условие единствен­
ности (4').

Следствие 3. (Теорема Ингама (3|). Если f(t) равна нулю 
вне некоторого конечного интервала, то при условии

f 1ог1Фи)Ф(-х)| dx в __ (1շ)

J х2

и, следовательно, в случае

Ф (х) = О (б"а||Л|)) при | л | ֊> Ь со, 

при условии

(i^Ldx_ + oo, (12')

Г

будем иметь /(/)=֊ ф (л-) = 0 почти всюду.
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Действительно, в данном случае для целой функции Ф (z) вместо 
оценки (6) будем иметь

(6')

где з>0—некоторая постоянная. Поэтому полагая, что при условии 
(12) или (12') Ф(г).£(), и применив формулу Карлемана (7), мы по­
лучим противоречие, если будет

„ , f 1 ք /С 1ой|Ф(//)Ф(-м)| . \ , ,։о,
lim Inf — I х I ————-— ---------—dn \dx^— оо (13)
/? >4>ос R- J ’ J ir I

I \ ։ /

или, в случае
Ф(х) = О(е-||л|>) (И-> +со),

если будет

R / л Հ
lim inf — 1 л’ ( i - U - dupZx = 4-сю . (13')
r ,u_x л* J I J w=

I \ I /

Но легко видеть, что условия (13) и (13') выполняются при вы 
полнении условий (12) и (12') соответственно. Поэтому Ф z) О 

и, следовательно, J {! 1 ■= Ф ( х) — 0 почти всюду.
Следующее следствие, указанное И. Хачатряном, сформулируем 

в виде теоремы. Она в частном случае представляет собой, в изве­
стном смысле, аналог теоремы Гиршмана |4|.

Т еорема 2. Пусть фу и кия у -= /ՀՀ) удовлетворяет дополни- 
тельному условию

/>' (О > ар (է) при էԳ, (14)

где а > 0 не зависит от է, и положим, что функция է — Q (у) 
обратна к у = р (Н.

Пусть
Г(1)е*т Հ i,( -«о. + ео) (15)

или 

f(t)( ԼՀ-сс. + х)֊ Gi։(0,+=») (15')
при этом

П(г) = i -—֊f֊ du ->4-оо при հ -> 4- ос.
- J /г 

I
£сли

lim Inf
R— + ос

(16)

(17)
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■■ «ы՜ -■ ■ТЯ!.". Г.-.՜ ՜.      ;;

а в частном случае, когда

О а (л՜) /И х (х > 1), (IS)

если

Н[ар(г)\ llm sup ----- L - —> 1 ,
Л-’+оо г

будем иметь ք (է) — Ф (х) — 0 почти всюду.

Доказательство. Из (14) следует, что

?(y)*SQ (-֊-) при у >у0 

откуда имеем

<7 (•*) 1 Ր / х \~ х~ ~ ~ | ? (У)^^О(1)+Q (—J при х-ьЦ-оо. (19) 

V

Из следствия 2 и из оценки (19) вытекает, что при условии 
(17) будем иметь единственность /(/) = Ф(х)=б почти всюду.

Таким образом, нам остается установить, что из условий (18) и 
(17') следует условие (17).

Действительно, из тождества

R
I ք dx -H(R)

R
2 Г / s Հ

) a(x)t/A'

вытекает, что при условии (18)

Поэтому при (18) условие единственности (17) запишется в виде

Inn Inf 
R » -boo

(20)

Ио из (17') вытекает, что для любого е>0 сущестует после­
довательность возрастающих чисел րո = ր,. (s) (я =1,2,...) таких, 
что

H\ap^rtt) ]>(1 4-е)гп (//.= 1,2,... ).

Обозначая R, — ар(г„), получим 

H(Rn)

откуда следует условие (17).
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Следствие 4. (Теорема Моргана [2]). Пусть.

/(0 = 0(е-'^)(|«> + оо).

Ф(х)=О(е֊-*՛^') (|х|- + «>)։

где А, А^р, р' — положительные постоянные, тогда при 
р՜՝ 4- р'~1 <Լ 1 будем иметь /(է) = Ф (х) = 0 почти всюду.

В данном случае а (х) = А’х?՝

4А'Рр ՜17 А/ГТ-П (*- + °օ). (21).

Далее, т. к. при любом 0<е<Л, ք (1)е՝А~‘иР £ £а(—со, 4-оо), 

то .можно полагать р (/) ■= (.4 — s) tp, откуда получим

—֊— = ~ . (22)

р[р(Д_£)]Р֊’

Нор' 1>- '—, поэтому из (21) и (22) вытекает, что выпол- 
/7-1

няется условие (10') следствия 2 при произвольных значениях по­
стоянных Л. А'.

Отметим, что при р Հр' ’=1. когда р^>2, в работе Мор­
гана [2] содержится следующее условие единственности

р___ լ_
Д'Хр -i)sm——р Р՜1 л д՜’ .

2(р—\) И

4 . Выше, на функцию f{t) налагалось условие:

/(fl е*1 ՝ է £։ ( оо, -г оо ) или же условия /(/) £ Lx ( со. 4- « ) 

и /(ք)^'Ղ/.,(օ.4֊ >=■), и были установлены признаки единственности 
для пары функций ք\է\ и Ф(х).

В настоящем пункте несколько изменим вид ограничений, нала­
гаемых на функцию ք{է ; докажем теорему.

Теорема 3. Пусть յ (() удовлетворяет одному из условий

/(f) = O(e-rtl։l։) (41 •*-!֊<»), (24)
или

/(/> 6^1 (֊“. + »);/(0 = О(г-л'։)(<֊.+ ~). (24'J

гдер(/) дважоы дифференцируемая на [1,4 <* ) (функция, об- 
лаоающая свойством

р"(х)>—,х>1 (25)
х
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где С > 1 — постоянная. 
Если

Ф (х) = О («՜“։սւ։ )(| х I - + ~). (26)

то при условии

^\~r - у dtYх\=՜ “

почти всюду имеем ք\է) =* *1> (х) = 0.

До казательство. Из (25) следуют оценки

р'( л) > р՛ (1 ) С log х (х > 1).

/;(л-)>р(1) }-(х- 1 )//(!) + C(x(logx -1)4-1} (л֊>1 ).

/1 С \
откуда заключаем, что для данного я^՜ <ՀՃ6<Հ у ) существует 

х։ > 1, такое, что функция

Pi (*) = Р (л*) a log ( 1 4- д'2) ( л- > д',)

удовлетворяет условиям

/նՌ')>Գ р’։ (л:) >0. /Հ(А-)>о (х> Д',).

Тогда, очевидно, будем иметь

0<Р։ (-v)</>(x), 0</?,(x)<X(aJ (х>л-։).

Определим функцию р։ (л) на отрезке |0,д՛ | так, чтобы она 
была непрерывно дифференцируема на всей оси [0,— ж) и удовлет­
воряла условиям а) и б) пункта 2Հ Обозначим через </։(х) функцию, 
двойственную с /?։(д') но Юнгу, которая, очевидно, существует

Из условий (24) или (24') соответственно получим

или
= О(Г^) (£-+<*) 

и заметив, что 2а >1, соответственно будем иметь

ел, (-».+») 
или

/(<) է £,(-«,+«>), Հ 4։(0, + =о).

В обоих случаях по следствию 2 георемы 1. при условии

будем иметь /(է) — Ф(х) -- 0 почти всюду.

СО (28)
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Таким образом, если мы покажем, что

+ 0(1) при Л- + » (29)
R ■'

то из (27) и (29) будет следовать (28), т. е. доказательство теоремы.

Из (25) имеем:

Рг (* + I ) - р' (х) > С log I I + — I > —Շ- (х > I), (30)
х J I 4՜ x

а из определении функции p։(x) имеем:

Р;(х+1)-р'(х + 1)֊^^±Л.(х>х1). (зо')

Из (30) и (ՅՄ) п силу того, что 2а<С, имеем

р\{ х 4- I) >pf(x) при х >х։. (31)

Пусть х = с։ (у) функция, обратная к у «р‘։ (х>. Так как 

х = ?( у) —обратная к у «/>'(.г) функция, то из (31) следует

?i (У) < 1 4- ? (у ).

откуда получим

R
—®- = ֊֊֊ f ?.(y)^№SO( 1) + ?֊<Ջ 

о

Таким образом, теорема доказана.

Следствие /. Если при остальных условиях теоремы 3 
заменить условие (27) через

то будем иметь ք (է) = Ф(х) = 0 почти всюду.
Действительно, так как

я-Чг= 4- ւ<?(/?)'\ к J 
о

то из (27') следует (27).
Следует отметить, что условие единственности (27') было ука­

зано раньше II. .Левинсоном |8|. но при значительно более жестком 
ограничении

/>"(*) > с>о. ՛՛>։՝*"♦»
2 Ииц-стпв АН. сери. фкк-ы.т. ««>■«. .4 6 ( Կ <<

Հ ԳՐԱԳԱրՀՆ I
'Ь. Ъ '
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Наконец отметим, чго условие (25) можно заменить любым услови 
вида

ճ + _1_
A' A 10g Л ArlogX... logAA*

4-—--------- —----------- , x>xQ, С>1
X log A... log., ։А-

(25)

5 . Единственность бесконечно-дифференцируемых функций. 
Приведем теперь теоремы о пустоте некоторых классов бесконечно- 
дифференцируемых функций.

Семейство бесконечно-дифференцируемых на всей оси (,<*֊՝. + <») 
функций, удовлетворяющих условиям

|/я)(О1=^"^/ (0 ( «</<+«) (л=0, 1,2,...), (32) 

где ! тп ; некоторая последовательность положительных чисел, 
а функция о»/(/) :■ Լ։( ֊ «,-ք-оо ). вообще говоря, зависит от ք(է), 
обозначим через LC>mn . . Введем функцию

Г(г) = sup —
л>0 тя 

тогда справедлива теорема:

Теорема 4. Если функции класса LC<r/l . удовлетворяют 

условию
/(О (32')

то при

(33)lini inf

п
- л [. log /( и ) . \ .

——■л—■■ du dx = ----- ՇՕ

К — 4-w
1

U и9 )
\ 1 /

класс LC\mn յ пуст, т. е. единственная функция класса тож­

дественный нуль.
Доказательство. Нужно доказать, что, при выполнении 

условий (32') и (33), любая функция f (t) f LC>llt^ тождественно 

равна нулю. Действительно, пусть է) £ LC\m„ ) ТОгда /(/) £ 

£։(—л». поэтому, как и при доказательстве теоремы 1, отсюда
следует, что ее преобразование Фурье

Ф(х) = - 
ф 2т:

(34)

не только существует и непрерывно на ( *>, 4- •<» ), но и является
целой функцией с оценкой роста
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Но. в силу условия (32) из (34), интегрированием по частям получим:

+ «*•
Ф(х)= —''— f dt

V^xn Լ

;ф(х)|<с։(/) (п = о,1,2,...),

и поэтому
|Ф(х)|^С։(Г) т-чИ).

Это значит, что
Ф (х ) = О( г"<И!) (л-|— »՝■).

где
а(х) = — logT(A-). (35)

Из (32'), (35) и из следствия 2 теоремы 1 вытекает, что при 
условии (33 , /(/) = ().

Отнесем теперь к классу £C(mj |р(О1 бесконечно-дифферен­

цируемые функции, удовлетворяющие условиям

IMO е"Ш1) (О (—*</<+«>) (п = 0,1.2....). (36) 

где (тя} некоторая последовательность положительных чисел, 
м>/( G հ/-։( — + «) зависит от функции f{t). Иначе говоря, в
отличие от функций класса , здесь функции класса

[р(/)| убывают достаточно быстро вместе со всеми своими 

производными.

Теорема 5. Класс LC т . |р(/)] пуст, еслиI
lim inf tf—— - —— log Т{ R ) 

R r.R

lim Inf
R
ք dx = — no, (ЗГ)

2
R к

Д о к a 3 а тс л ьст во. П у сть 

видно, функция

/(0 € } |p(z)|. тогда, оче-

Ф(х)
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целая, поэтому, интегрированием по частям, будем иметь

Ф( z) = -------ՀԼ— С dt
V 2r. zn J 

— •» 
или, в силу (36),

I Ф (х | ■ /у) | =s m"--------- f Ф/ (t)
V 2s I?!” J

Но но неравенству Юнга

И||у1«Р(И|)+?(|^|). 
поэтому 

4-0»
|Ф(х + »у9|<^-=.—— C J «/(/)rff (л-0,1,2,...),

— —
или

'/(lyO 
|Ф(х^/у)сСг(/)_.. • . (38)

Предполагая, что Ф(д)./-0, применим формулу Карлемана (7) 
к функции Ф(2), тогда в силу оценки (38) получим 

чс
—— С {<1 (Я sin!») -lQgh^)s։n*rf»-

J 
о

/?
--pogT(x)dx+O(l)>0 при /?-» + «>. (39) 

Ho ’

3
j q ( R sin 0 ) sin MO < — Հ, ՜՜՜ 

о
и

R R / x \

։ ։ \ I /

поэтому из (39) вытекает также, что

2(ՃԼ_^!._10£ T(R)-
К “К
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что противоречит условию (37) теоремы. Поэтому при условии (37) 
обязательно будем иметь Ф(г)=0, т. е. /(/) —0. Таким образом, 
класс } \р (է) | пуст.

Далее, интегрированием по частям, имеем

R / л \

I \ 1 ՚

R R
4 9 p 9 p

=--------- log T( R )----------— log'/’(« ) <?«+ -—- 1 log T(u)du <
r.R К J ֊֊^֊ J

R
<֊ 2_

-J «2
1

откуда заключаем, что условие (37) следует из (37'). Поэтому, при 
условии (37'), класс LC тп ; [/;(/) ] пусг.

Рассмотрим теперь вопрос о пустоте другого класса бесконечно­
дифференцируемых функций, рассмотренного ранее К. И. Бабенко (6).

Пусть ; т-} и {4 ) — некоторые бесконечные последовательности 
положительных чисел. Обозначим через С (ձ, тп) класс функций, 
бесконечно-дифференцируемых на всей оси ( — <», ■■») и удовлет­
воряющих условиям

| /<*>/«(/) | Лк вп 1к тп . (-«</< -Ь со) (40)

(Л;// = 0, 1,2,... )

при некоторых А и /?.

В работе К. П. Бабенко [6] были даны достаточные условия 
как для пустоты, так и для непустоты класса С(/А, тп), в предполо­
жении, что этот класс состоит из целых функций.

Докажем, наконец, теорему о пустоте класса С( /*. , т„), не 
требуя, чтобы функции класса были целыми.

Введем функцию

/, ( л՞) = sup (41)
/*+2

и положим дополнительно, что

Р(Л-) = log/, (х)

непрерывно дифференцируемая функция на | 1, -f- ос) удовлетворяю­
щая условию* 6) пункта 2Հ Функцию р(х) определим также на [0, 1[

или. просто, ныпуклая функция. 
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так, чтобы она удовлетворяла условиям а.) и б) и. 2°. и обозначим 
через q(x) функцию двойственную с р(х) по Юнгу.

Наконец, обозначим

М ( х) = sup —֊— (42)
nz-Օ Պ.ո

тогда справедлива георема.

Теорема 6. Класс С [К, тп) пуст, если при любом а>0

Hmin f 
R - тх

R
<! I* R ) _ 1 (’ 10g/W <“) dll

R -J u- 
i

(43)

Доказательство. Если /(/■)( С(lk , mn), тогда имеют 
место неравенства вида (40), откуда следует, что при некоторых 
Д >0 и В>0

!/<">( OI <Л։ —
/. I •

I

ИР
(л =0. 1,2....),

иначе говоря, будем иметь

/(*) Հ С{ВЯ } (4)
Но легко видеть, что функцией двойственной с р^ j по Юнгу бу­

дет <?(Д/ , отсюда по теореме 5 следует, что класс С(1Ь, тп) пуст, 
если

limin Հ
R ■ փ ОО

<l(AR± _ 2

R
— со. (43')

при всевозможных значениях постоянных Д и В. Но легко видеть, 
что из (43) следует (43'), поэтому теорема доказана.

Ереванский
Государственный Университет

Поступило 30 X 1957 г.

и*. У. ո^աշյւսՐւ

ՄՒԱԿՈՏԹՅԱՆ ԹեՈՐԷՄՆեՐ ՖՈհՐՅեհ Ջծ ԼԱՓՈհՈհ£ՅՈ1ՎՆեՐՒ 
b*L ԱՆԱՐՋ ԴՒՖեՐեՆՑէԼՒ ՖՈհՆԿ&ՒԱՆԷՐՒ 2.ԱՄԱՐ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

հն JJ սւ դ ր են . tip ք(Հ) Л ’^(.Vl ֆանկցքւանեըը հանդիսանում հն ՚1>էււրլհի 
ւիոիււսդսւрл ձե iittp ո խու թ րււնն ե ր: 1'ն<սլհէ1 աոտջհն անդամ ^'չ^Է I, Ь. *Լ[ւներր' 

Փ ֆէււնկցիանևքփ դա էդը }{’ կա[чч/ շատ էիո։ըր ք ինել անվևըշա թլան մևջՖ։
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ZZjfu բնդհ անուր սկզբունքը, j և Փ ֆունկցիաների զուլզի նվազման կար֊ 
чьгЬ ահրմիններով, կոնկրետ իրականացում Լ զաել մի շարր աշխատս։ թբոն֊ 
ներու։! | 1 I [ 4 | , սակայն նվազման կարցերի վրա "՚!" կտմ ալն
կական սահմանավ։ակ։։ւձք1ւե րի ղ ես/ րա մ:

Աշխատության մեջ ապացուցված րնդհանա ր տրդրոնրր ի թեորեմ 
] և Փ ֆունկցիաների դա լզի մ ի սմրո թ էան մ ա и ին, զանազան մասնավոր դեպ­
քերում պա բանակում / ալս տ ւրրււթլամր մինչև այժմ հայտնի զրևթհ բոլոր 
հիմնական աբդբռն քները:

Ախա ,ե ահ դիտարկվում են անվերջ դի ֆ երեն ցելի ֆունկցիաների որոշ 
րնդհանա ր դասեր, որոնց համար նշվում են միակսւթ յան բավարար պայ­
մաններ (թեսրեԱհեր 4 հ И):

1Гաոնավորաբար ՜>-բզ թեորեմը ներկա յտցնտ մ Լ քվազի-տնակի տիկ 
ֆունկցիաների տես ութ լան մեջ հայտնի հտոլեման֊Օոտրոմսկտ թեորեմի 
կական ընդհանրացա.մր:

Ալսաեղ բերենք 1-ին թեո բեմի ձևակերպումը»
Ենթադրենք, որ [) ,/) ֆոէ նկցիան ասհմանված ե անընդհատ դիֆերևն֊ 

ցելի կ [0, ՕՇ) կիսաաոանցքի վրա, բոա որում
ա) բ (0) = ր' (0) = 0,
I') Р՛ ՚ ^) մոնոաոն ա&ոզ կ JO, j CO) կիոաաոանյցրի վրա 

limp' |օ, = 4- co ի 
փ «յ

եթե ֆունկցիա/ի հակազարձ է — միջոցով կազմենք»
X

= \<?(y)dy ֆու^/կցիան. աորո տևզի ունի 

Ս
9Ղ ո|։հւր 1. են|>ար)|>ենք. пр ք {է} к Փ (л՜) ֆու_նկցիսւ(։հթը 

/-2 (—со , ֊Ւ CO ) դասից LG հ ք։ա1ւդիսաճոսմ bli Ֆուրյեի փււխադայյձ ձևսւ- 
փոխոՆթյոէննեյւ Պ|ա1«շերնլի [>bnpbd’|i |սքասսւով: Եթե հ /-յ ( ՜ »

;-օօ), ապա
X

11m inf | j q (R sin Ժ) sin ՕմՕ -|- 

'։
R x

Դ ՝ x ( j' 1օ81Փյ/վՓ. -ր/)! ժք/^;| = _

i i

պայւէանի դեպքում, f(է) Ф (д՜) = 0 հսւմսդւյա ամենուրեք:
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ГИДРОМЕХАНИКА

М. С. Нохсрзряк. В. Г. Саиоян

Гидродинамический расчет плоского потока 
с боковым отводом

В практике встречается свободное деление потока без забрала, 
и часто и без порога. Отделяемый расход зависит, главным образом, 
от скорости потока в основном русле, от ширины отверстия и от угла 
наклона струи. Из-за сложности явления, решение практических за­
дач деления потока является, пока, делом экспериментальных иссле­
дований.

Первую попытку теоретического решения этого вопроса сделал 
Л. Я. Миловнч |1|, а затем В. А. Шаумян [2]. Рассматриваемый ими 
случай характерен тем. что основное русло имеет сравнительно боль­
шую ширину, чем ширина отверстия бокового отвода. Иными слова­
ми, они не учитывали влияние противоположного берега на структуру 
потока, которое усиливается при уменьшении ширины основного 
русла.

Решением задачи истечения жидкости из бокового отверстия в 
ограниченном потоке занимались В. М. Маккавеев [3j, И. М. Коно­
валов |4|, В. Н. Талиев |5| и С. Н. Нумеров [6]. При этом опреде­
лялся коэффициент сжатия и угол наклона боковой струи.

В предлагаемой статье определяется очертание раздельной ли­
нии тока, что представляет большой практический интерес при сво­
бодном делении потока.

Далее, учитывая влияние противоположного берега на структуру 
потока, излагается расчет плоского потока с боковым отводом, пре­
небрегая влиянием дна.

Постановка задачи. Прямоугольный плоский канал, площадью 
поперечного сечения В имеет сбоку прямоугольное отверстие шири­
ной ծ Общий расход Q. со средней скоростью т։ вблизи отверстия,, 
делится на две части; отделяемый расход q. который вытекает через 
отверстие, в транзитный расход Q — q. который продолжает двигаться 
по каналу со средней скоростью г».. Даны общий расход Q, ширина 
отверстия бокового отвода b и угол наклона струи ?. Требуется оп­
ределить q. %. t'a. и построить линию раздела ОМ (фиг. 1).

Точное решение этой задачи возможно получить используя ме­
тоды теории функций комплексного переменного. Решение проведем 
для плоского течения при помощи конформного отображения обла­
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сти течения на вспомогательную полуплоскость, используя перемен՜ 
и ы е Ж у к о вс кого - М ит ч е л я.

Принимаем: на линии тока ГЕ.С Ф= — q, 
на линиях токов MOD и О АС 0 =-- О, 

ниях

Հ»

на линии тока FD Ф = Q — q.
Потенциал скорости ъ меняется как на линии FD. так и на ли- 
MOD, МО АС и FEC оч — со до -| -ос. Принимаем также, что

Фиг. 1.

Чтобы получить конформное

в точке О с -֊ 0. Тогда, в пло­
скости комплексного потен­
циала у. = © -Т /Ф, области те­
чения будет соответствовать 
полоса шириной Q, с горизон­
тальным вырезом (фиг. 2).

Области течения на плоско-

сти Жуковского Z-ln—- =
■и

֊-ХЦг(х=1п֊9-՛; У=6՝( 
\ I'V I /

соответствует полуполоса, рас­
положенная справа от оси О К. 
так как ' v |, (г»0 — ско­
рость в сжатом сечении, փ — 
сопряженная скорость в любой 
точке течения).

отображение этой полу полосы на
полосу с вырезом на плоскости /, введем еще одну вспомогательную 
плоскость и — 5 -|- i-ղ и примем, что области течения соответствует на 

этой плоскости верхняя полуплоскость. Произведем конформное ото­
бражение полуплоскости « на область у. для этого заметим, что по­
лоса с горизонтальным вырезом на плоскости / представляет собой 
четырехугольник, три вершины которого C.D и Ր находятся в бес­
конечности. Как известно, такое конформное отображение полностью 
определяется, если заданы три контурные точки.
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Фиг. 3.

------------>.
О fl С fl

(-J) м (ր (յձ)

Фиг. 4.

Для конформного отображения верхней полуплоскости и на 
внутренность п — угольника служит формула Шварца-Кристоффеля, 
имеющая вид:

р ճ’--1 21—1 ±1-1
Ճ = Գ (« — «։)' •!« —«Տ)Հ -••(«—ля)՜ rfw4֊Ca, (1)

где Gp з։-внутренние углы многоугольника, av Աշ՚--սրւ верши­
ны п — угольника на вещественной оси полуплоскости. С, и С3 — 
вообще комплексные постоянные. В нашем случае в вершинах четы­
рехугольника имеем углы

«с = = 0/.. = 0; з0 = 2г.. (2)

Соответственно для вершин £), О и /' примем в плоскости и точки

Q[) -- — 1, — 0, ар ос , «с = 7՛ (3)
Но в случае когда аг. = со, формула Шварца-КристОффеля при­

нимает вид:

Р 2«—I 21—1 
Z=C, -(w-fli) г- • ■ (и — а„_1) ' du-i-Ci. (Ո

Применяя ее к нашему случаю и замечая, что / — 0 при и — О, 
получим Сշ 0;

о

Z = Գ [In («-[-1)4-7 In (« - 7)]. (5)

Для определения С\ и 7 воспользуемся следующим соображе­
нием: когда и обходит точку D = — 1 по полуокружности Сг доста­
точно малого радиуса г (т. е. когда вектор « 4- 1 - ге։' поворачива­
ется, изменяя свой аргумент от 0 до -). то соответствующая точка հ 
должна перейти с луча DF на OD и приращение у должно мало отли­
чаться от — (Q— (/):, следовательно
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ДХ — (Q ֊ '?) i 4՜ О (И,

где О (г) бесконечно малая при г->0.
Эго соображение оправдывается тем, что образ полуокружности 

Сг при малых г мало отличается от отрезка прямой соединяющей 
лучи OD и DE и перпендикулярен им.

С другой стороны, при таком приращении А/г, приращение второго 
слагаемого из квадратной скобки формулы (5) также будет малым, 
ибо это слагаемое непрерывно в точке и — - 1. Приращение первого 
слагаемого ln(/z-f֊ 1) = In (г)-? о/ равно -i, следовательно,

А/. = CJ- փ О (г).

Приравнивая выражения, полученные щя А/ и переходя к пре­
делу при г ֊> 0, находим

С, - ------- 9^-- (6)

Аналогично, когда м обходит точку С = հ по окружности и — 
Հ = րս{Հ (©- меняется от 0 до -). приращение А/ = Օ-.i Ц- () (г) 

должно мало отличаться от — iq, тогда

?
«Գ Q-<?

Окончательная функция, реализнрующая конформное отображе­
ние полуплоскости ltnuZ>Q на полосу с вырезом, имеет вид:

Ջ—Ճ- in(/z4- 1)----- । //— (/— V
Հ к , Q-q / («)

Для отображения полуплоскости հոս > 0 на полосу Z представ­
ляющую треугольник одна из вершин которого удалена в бесконеч­
ность (фиг. 3), воспользуемся интегралом Шварца-Кристоффеля |1|. 
В данном случае в вершинах треугольника АОЕ имеем углы

°л = —» в€ = 0, . (9)

причем вершинам А, О, Е соответствуют в плоскости и точки: 

аА = ճք = 3, ао = О. (10)

Переместив начало координат на плоскоеги Z в точку 0՛ О,

по формуле (Г; будем иметь:

z,-z֊S

Գ

f____ du________  =
3J («-»)(«-?)՜^ 4

- («+ 9 + 
arc sin------------------------ H ՇՀ. (Ч)
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Для определения произвольных постоянных С3 и С4 воспользу- 
. r. гЛ тЛемся тем, что в точках Д и /: при ճԼ = ■и z։ = — - соответст­

венно а = » и // = р.
Подставляя эти значения в (11) получим:

—֊  О* ՜ ! Ր 
2 /УаЗ 2 ' 4’

_ Л* = ՜ Сз . JL л с 
2 2

Отсюда

Г'<; С* = 0.

Подставляя в (11) получим:
■ -(х + ₽) + ^-

v « Z։ = /arcsin------------- ----------
р —л

или 
2x3 

/ — (а 4֊ 3) ------ \
-z -I , 11 . I/. = է-I arc sin------- ----------------- 1  

\ ?—а 2)

(12)

(13յ

Отсюда, после некоторых преобразований, получим окончательно
следующее уравнение:

cos
и.

3-я
(И)ճ + 6 

о
Для установления связи между неизвестными величинами г։0, 

« и 3, напишем последнее выражение для точек С, D и /'. тогда
получим:

а + £ 4- 2а? - (£ - а) ch In (15z)
Հ

9аЗ
« + ? ֊ — = (? —a) COS®, (15")

7

а-}-?= (? — a) ch In(15'")

Чтобы замкнуть последнюю систему не хватает еще одного ус­
ловия. Имея в виду зависимости (8i и 14), и помня, что:

dx d՝/ duv - — -
dz du dz
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в+?-^ 
и_շ -i arc cos

г’«=г'ое =voe

будем иметь

a + P֊^ 
it j arc cos —s—;—՛ 

e ?՜“ զ-q 1■ - ■ • ■ (16)
1

и —

Подинтегральная 
образуется так:

. о М a 4-3——L и i arc cos—5-------Р~*“ е =

показательная функция в выражений (16) пре-

2«g р — ----
II ...--------------- h / sin аге cos 

g —я
и

Р-Я

. □ 2«/*+ ?------ -
и

?—a

2dg
и 2 У ag V11"— ՜է՜ 31 ւչ 4՜ g/

I и t-1) и

Ց — 7. 8 — я г

Согласно последнему преобразованию выражение (16) примет 
вид:

1 IQ
2яЗ

и _ 21 «3 V id—(* 4- Й । н —
^0 и

X
du

2u- 
и I I« -Г 3) — *3

и 4- 1 и

-IC֊----- du du

2ֆ аЗ | и/ х՝ч// g du , Ч [ «4- g f du
р —aj ii — i

2яЗ 
g-a

du 
м(«-7)

2| ('\ ՝ս—շ} (и—i) du
• «(«֊‘Г)

(17)
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Точка « =« հ лежащая на вещественной оси, является особой 
точкой для интегралов входящих в (17). Для этого рассмотрим от­
дельные области.

Для первой области 0<«<Հհ выражение (17), после интегриро­
вания и некоторых преобразований, примет вид:
I г = -0^1’_±?|П(в + 1,_-2!1|пТ=“-

r.v„ 13 — а р — а «4-1

где /= I

f-i/LtJ
1 4-а

In Հք — и) Ն—■ In

— “/(?—— I» 
7

7 ֊ ’ t 14- III -----

(18)

| я — Il
Определим С — из условий, что раздельная 

ходит через начало координатной системы. Т.
' 'л

иметь и=0 или г I — Получим:

линия тока ЛЮ про- 
c. при z = 0 должны

Лч 1

I d 4-з)(1 4- 3) In —y=
i -2-

а 4֊ 1
-t'Q 2

t I я

*?-1пТ

(19)
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Последнее выражение не меняется при переходе от первой об­
ласти ко второй. Во второй области, когда ՚]<Լո Հ <>■>, функция кон­
формного отображения будет:

г = _0^£±₽1п(в+1)_
3 — а

2/«ft /(!+«)(! |-?)հւ
а

1 — Л— In [а -г 3 , . .----- 1- In {и - 7) -

-/(?-т)(т-«) In
7

է
, \ — է ------In------- + С. (20)

I I֊«
где С определяется по 19). Кроме того определению 
местонахождение нижнего или верхнего ребра отвода.

подлежит и 
Так, напрн-

мер,
<Т»

при и = ас, пли է հհ> должны иметь z — 
согласно условию из (18) получим:

и )ц(а .. |)_

121)

*օ = 4-
-2^|П1—« 
р — а а -|- I .

а *

(20)
Имсем также 
получим:

условие: при и- или £ «= О ; z = —л:0— Ь. Из

о + *=—֊^Ш(1+?) ֊ 
՛ Р— а

। ?— а IIn — -
։ 4-М

2*3
р—а

о

« -Ւ ? 
?-а

4՜ С- (22)

Из условий (21) и (22), считая ширину отверстия бокового отвода 
заданной, легко можно найти еще одну связь между неизвестными

2аЗ
?+1

7 «-$-ft
ft - а

Далее, учитывая зависимости

3 —а 

1п^.

In
(3-7) (а-г 1)

последнее выражение в более удобной форме т. е.:

£ — я

(7) (15') и .(15") можно написать

v0
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b = — — [ ch п а-~ * 4֊ -1- cos в In -——1, (23)
3 + 1 vt • p-J

где b — отношение ширины отверстия к ширине канала.
-Ур ՛է՛շ — безразмерные скорости относительно գ»0.

Таким образом, задаваясь общим расходом Q = v1B, шириной 
отверстия бокового отвода b и углом отвода ср приводим поставлен­
ную нами задачу к решению системы уравнений (15'), (15"), (15'") и 
(23), где неизвестными являются а. р, <ծ0, г»2. Далее с помощью функ­
ции (8) можем построить раздельную линию тока на плоскости и 
(фиг. 4). Конформно отображающие функции (18) и (20) дают нам 
возможность перевести раздельную линию тока от плоскости и на 
основную плоскость течения. Таким образом будем иметь положение 
раздельной линии тока с учетом влияния берега, против которого 
расположено отверстие.

Покажем на одном примере применение изложенного метода. 
Предположим общий расход Q = 0,026 м*}сек b = 0,5 и угол отво­
да 45°. При таких данных система уравнения (15'), (15"), 115'") 
и (23) примет вид:

а + Р _ 2аф _ \Հ2
?֊* ՛ т(З-а)՜ 2

(24)

а—=chln£/։

(5? + 1) In + * +2(1֊ Հ2*։) ln+^ + я = 0 
3+1 — 7

где, согласно (7),

т = Q— (Q-yi Vj - -Уз = 
Q — q v* ֊Սշ

Решение системы (24) дает следующие значения для неизвест­
ных:

v։ = 0,810

г*2 - 0,604 

а = 0,05 

? = 4,83

(25)

При этом получается у = 0,34. Таким образом функция раздель­
ной линии тока на плоскости и ; + էղ по формуле (8) определяется 
уравнением:
3 И :- АН; серия фнз.-м.п. чяук, № б
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arc tg —— 4-I аге tg ;—՜ О (26 >
։4֊1 <—I

(при всех значениях vlt vi з, 3). Для нашего случая Ա - 0,34) функ­
цию (26) можно заменить приближенно следующей функцией.

ЛЗЩ 4-SI* (27)
3« 4- ֊

Значение ч при разных значениях ։յ 0 приводится н таблице 1. 
График раздельной линии тока на плоскости « приведен на 4фиг. 5. 
Точки соответствующие раздельной линии гока с помощью конформно- 
отображающей функции (18) переводим на первоначальную плоскость. 
Отделив вещественные и мнимые части z = х 4֊ /у. получим х и у 
как функции от ; и т4. После ряда преобразований и обозначений 
получается:

Фиг. 5.

i+?lnW-+aLln»2L±^
Р — 3 S — 3 ՀձQ—հ

+ 2>Ջէ/ (։+ 1)(?4- 1) In У'Х;+Г] -։-±-? 7|ո
fl-» S—» 7
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՜ ,f— '■ V (3 —7)(7-я) arc tg (28)
р —а Л,՝

“^о
Q֊'/

•~Ч1 I vlarctg J -ь;1 Г(Н-а)(1 I-3)arctg£ -
? а Л 0 ր» — а д 3

֊I I/ 7)(-՜ а) In Ւ А| -- И’
Р — я с — 7 р - а

Эти формулы являются общими для всех значений а, 3. i/2.
Здесь введен ряд новых обозначений:

/=(М֊

/// = (1 4-Հ)պ

//, = 0,5 |аЗ — а -1֊ Р; = 4֊ — v|
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<հ _  Յ1'' I , у __ ՜~
’՜ Ղ ՜; 1 Հ

ա, = 2Հ + « + 3 — (2 + a + Հւ ■ 2X„ /(1+«)(1 +₽)

ա։.= (2 + «+?), - 2/( 1 + «)(1 + ?)

Для нашего примера решение системы 24) дает следующие зна­
чения для неизвестных: а — 0,05. 3 4,83, V՝ ֊ 0,81, =0,601. При
таких данных будем иметь

— - 0,194} - 1,021п/Հ+0,101 In 1 Ւ ՚ т' 
в I. 0.34 г

0,296 In 0,512 12,44 — հ — zV01

4- 0,512 In J Ah-У? — 0,347 In1 ^.i34------Ճ. _ 0.236 arc tg } Д j
0,34 A’J

-=0,194 /- 1.02</rcte: J-- 1-0.101 arc tg(—)֊0.296arctg -J- +

֊I֊ 0,512 nrctg 0.347 arctg ֊ - 0.236 In /л? փ Г? [

Где I. րո, Az0. Го, A\. У\, Л‘г, }'Զ определяются но вышепри­
веденным обозначениям, подставляя в них числовые значения а и ?. 
В таблице 1 одновременно приведены х и у при различных ; и ц. 
Последние формулы характеризуют раздельную линию тока для на­
шего случая.

На фиг. 6 приведена раздельная линия тока, полученная по 
изложенному методу н ио эксперименту. По формуле (21) нами рас­

считано значение х0, которое равно= 0,0015. Как видно из фиг. 6 

начало координатной системы расположено на верхнем ребре отвода, 
так как оно было относительно мало для нашего частного случая.
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Приравнивая правую часть уравнения (261 постоянной величине 
получим семейство линий токов на плоскости и. После чего с помо­
щью отображающей функции (28 перейдем на основную плоскость, 
получая уже нее линии тока в области течения.

Фиг. б.

Кроме того, по полученным формулам легко определяется отде­
ляемый расход (/, который равен где -средняя скорость в 
основном русле, у0 расстояние раздельной линии օւ берега, но выше 
отверстия, где его действие еще не обнаруживалось. При этом из (28) 
получается

,0 =llmy=_ Տւ^ւ arc (g ։ (29)
Հ-- “V0 --  X

n v'iПереходим к сопоставлению —. — и <?, полученных теоретиче­

ским и экспериментальным путем. Как было сказано выше, общий 
расход в основном русле при эксперименте бь’л 0,026 я'л/сек, ширина 
русла 0,66 я., глубина наполнения потока в основном русле 0,105 я 
при таких данных средняя скорость потока в основном русле будет 
v'j = 0,375 м/сек. При эксперименте нами был измерен транзитный 
расход Q—7^0,0157 м9/сек, следовательно Հ>։ — 0,265 м/сек. Таким 

■հ}ո

образом отношение “ при эксперименте было 0,708, а по расчету 
г'1

0,745, как видно расхождение не превышает 6°/0.
Чтобы получить среднюю скорость а сжатом сечении при экспе­

рименте пользуемся диаграммой для коэффициента сжатия при раз-
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Таблица !

2 - ?л 5 ч .Հ 

"а
У
И

1 0 0 0 0
2 0.0 > 0 075 -CJ07 ֊0.029
3 0.10 0.39S -0,0:4 ֊0,03$
4 0.2՜. 0.653 0,01В -0,125
5 0.50 0,983 -0,108 —0,162
6 0,75 1.295 ֊0,17! —0.179
7 1,09 1,5 —0,2.30 — 0.180
8 1.50 2.0< ֊0,301 —0,206
9 2.00 2. 0 -0.373 0.217

10 2.4' 3.01 -О.РЗ ֊0.221
11 3,09 3,56 —0,465 -0.227
12 4.0? 4.63 -0, 51 -0,231
13 5.00 5,о2 ֊0.6(0 -0.238
11 100 1<»1 —1,37 0,250
15 ОО — со 0,252

ипых отношениях скоростей մշ b при различных — приведенных в

работе [6]. Для нашего случ-.я получается տ 0,38, последний при 
умножении на ширину отвергши даст величину сжатого сечения. При 
этом средняя скорость в сжатом сечении в условиях эксперимента 
будет: i’o = 0.435.

р
Расхождение между экспериментальной - =0.862 и ее теорети­

ке
ческим значением 0,81' составляет около 6,5%. С другой стороны 
расхождение между измеренным расходом (0.0107 м9/сек} и расчет­
ным (0.0114 не и ревы пае г 7%. Полученное расхождение считаем 
допустимым при практическом применении.

3 а к л io ч е н и е

Решена задача по определению скоростей (г’2, и0! следователь­
но и расходов) в отводном и транзитном каналах при заданных зна­
чениях расхода в основном канале (Qi , отношения ширин отводного 

/ b \
и основного каналов ( & | и угла наклона отводного какала к основ­

ному («).
Решение задачи приводи г к системе (24 четырех уравнений с 

четырьмя неизвестными (а, •?. v., .
Получено уравнение раздельной линии тока в параметрическом 

виде (26j, (28).
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Сравнение теоретических результатов с экспериментом для од­
ного конкретного случая дало практически удовлетворительное сов­
падение 'расхождение между теоретнчески-рассчитзнных и замерен­
ных скоростей и расходов не превышает 7%).
Волцо-эиергетичсскнй институт

АН Армянской ССР Поступило 5 VI,1955

II*. II. <l>>ifnupm|TjuiG} »!,• UuiGinuiG

ԿՈՂՄՆԱՅԻՆ ԱՆՑՔՈՎ. 1ԱՐԹ հՆԴՐՒ ձԻԴՐՈԴԻՆԱՄՒԿ £ԱՀ4_ԱՐԿՈԻ11Ը

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

<իդրո ՛սև խնիկական կաս "լցվածքնել՛ի, ո ոոդման սիստեմի և ջրամատա֊ 
կար՚սրման նւգս1էոակն!< րի •ttuillug իւողովտկների ն ա ի՛ տրլծ մ ան Ժամանակ հա֊ 
ձախ անհրաժեշտ !; լինում հաշվել արս՚ահոոոգ հեղակի արաղր՚ւթրսնր և ելքր 
կ՚պէմ՚ալին անցքով, ինչպես նաև հեղուկը երկու մասի րաժէսնող սահմանա­
գին հոսքի գիծը մս՚դիսս՚րս՚ւ ջրատարամ:

զոդվածում ղ ի՛՛՛արկվո՛ մ Լ ուղղանկլո՚ն ջրս՚աար, որի կող ա՛՛ս լին աղ֊ 
ղանկյուն անցքով աեղի է "էն՛ են"'.մ արտահոսում ։ Տրված են գրատս՛ ր ի 
ընգհանո։ ր ելքը, անցքի լա (նա թ լուն ը ե անցքով անցնող շիթի կո՛ղմ ած 
անկյունը հոսանքի ա ղղո՚ [Jյան հետ։ Պահանջվ՚ս մ Լ ղտնել 'սնցք՚՚վ անցնող 
•ժււրսկի սւրաղութ քունը ե այն արագությունը, и ր ր կււաացվի ջրա՚ոարամ^ 
անցքից ներքև, ընդունի["վ > շրաա՚սրի սկղր՚ոմ ալսող՛" (J յունը արված կ. 
It կ՚սոա յյել հոսքի գծերը անցքի շրջակա լքում, մասնավորապես սահմանային 
՛ասքի գիծը, որով հեղուկս րս՚ժ ՛սնվում Լ երկու մասի։

Խնդիրը լածվսւմ կ կոմպլեքս փոփոխականների ֆունկցիաների տեսու­
թյան սղնա թլամր' արտապատկերելով հոսանքի "՛իրույթը ւ՚ժ անդս՚կ կիսա- 
հսւրթութլան վրա։ IIա՛ոգված 7 հո՛՛րի գծերի և մասնավորապես "ս՚հմ ս՚նա֊ 
հին հ"լ՛քի գծի (2fi ) հավասարո՛ մր օժանդակ հ՚որթութրսն վրա: Այնուհետև 
արաածվրւմ են կոնֆորմ արաասլատկևրող (2Տ} ֆունկցիաները հիմնական 
հարթ սւթ լանն ան ցնև ր՛ ւ համար, իսկ ա րաղո։ իք }ո ւննե րի (հև սւե ասլես և ելքերի) 
>ւրոշաւ1ր րերվում է ( 1 մ), (1 .> J, 7.5 ) և (22) հավս՛ и ա ըաւէէւե րի համ աս՚ե ղ 
րո ծմանը։

Ստացված Հ սահմանային հոսքի գծի ե ՛ղաս՛ի հս՚՚ոմս՚ն կե ս՛ր, որի հե֊ 
ո՛սվորս՛.թքոնը անցքի վերևի կամ ներքևի ծայրերից որոշվում է; (2!) կամ 
(22) արս՚ս՚հարսա {մրււններով: I)աացված I, նաև սահմս՚նաքին հոսքի ղծ(՛ 
։,"1'ից "ւնեցած հեոավորա թ յան համար ընղհանուր (2!>) արար՚՚հա(J ր՚՚նր: 
'ljiրջիհր վերարելոի" ՛է Լ անցքից վերև ընկած կարվածքնևլ՛ին, "ր՚ոեղ ՚սնցքի 
"'ղղեցությոմւ՚է՛ ՛! ա՚լի՚՚արալ ջրաս՛արի հոսանքի վրա րոլորովին րացակա֊ 
յա մ I,՛

(1ր՚ղե՚ւ օրինակ կատարվս՛ մ է մ ի մասնավոր ղ.ե"լքի հաշվարկում։ Այգ 
նույն գե՚ղքի համ ա ր Հւ"ւկ"՚կսւն //////' 91//. Ջր՚ո-կնե րդեա իկ ինաո իաա ա ի 
հիգյ՚ոե (եկա լ՛ական լա ր" յ՛ա աո ր իա յո ՚ մ կաոագված մմղելի վրա Մ. Ս. Փոխ֊ 
սրս,րյ՚"նի կող՛! ի ց կս՚՚ոարված են Լ քս պե ր իմ են աա ւ "՚ "ա՚քեա и ի րոլթ ր՚ւննե ր։ 
Հիտիվտծ են ՛Արագությունները ա ելքերը աարրեր հա՚ովս՚ծներՈւմ և նկարս՛-
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հանված են հոսքի դծերր հմtillական ջրատարի, ինչպես ադաա if ակերե ոԼյթի 
ու հատակի, tu էնպես էլ միջանկրսլ if ի քանի իւո րո ւթ լուննե րի վրա: եկ. Ց֊ոէմ 
րերված է էիսրձիր սաարյված հոսքի դծերի և ւոե иակտնորեն հաշվարկված 
սահմանային հոսքի դծի հտմեմտտութ/ո լնրէ Արագությունների որոշումը 
տվյալ գեպրի համար բերվում է () հավասարումների սիստեմի րււծմ սէնր, 
որը տալիս /. Հ2.5J արժեքները։

Հաշվարկված արադոI թյունները և համեմատված են փորձիր

աո արված արժեքների հետ։ Համեմ ասաւթ յւււնր ավել Լ միանգամայն րավա- 
րար արդ լան քներ։
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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

И. X. Арутюнян, М. М. Манукян

Ползучесть составных цилиндрических труб

В настоящей работе рассматривается задача о равновесии со­
ставной цилиндрической трубы, находящейся под воздействием вну­
треннего и внешнего равномерного давления с учетом ползучести и 
изменения модуля мгновенной деформации материала. Такие трубы 
(как железобетонные, составные металлические или деревянные и др.) 
часто применяются как важные конструктивные элементы в технике. 
Решение будем проводить в рамках плоской задачи на примере двух­
слойной цилиндрической трубы, рассматривая ее как тело, состоящее 
из двух отдельных полых цилиндров с различными материалами, при 
условии полного слипа их соприкасающихся поверхностей.

Общее решение этой задачи в линейной постановке было дано 
в работе |1|.

Ниже мы приводим решение рассматриваемой задачи, основы­
ваясь на нелинейной теории ползучести, развитой в вышеуказанной 
работе 11J. А

М. И. Розовским |2| дано решение задачи о равновесии одно֊ 
родной цилиндрической оболочки, находящейся под воздействием 
внешнего давления с учетом только ползучести материала. При -лом 
решение задачи получено способом последовательных приближений. 
Этот же метод применяется и в настоящей работе.

§ I. Постановка задачи

Рассмотрим круглую цилиндрическую трубу, состоящую из двух 
отдельных полых цилиндров с различными материалами, спаянных по 
поверхности их соприкосновения. Пусть нс- внутренней и внешней 
поверхностям трубы приложены равномерные радиальные давления с 
интенсивностью />։ и р2.

Обозначим радиусы двухслойной цилиндрической трубы через 
г։, г12 и Го, причем г։<г։2<г: (фиг. 1).

В условиях совместной работы двух цилиндрических тел между 
ними возникнут радиальные силы взаимодействия интенсивностью у (/), 
(фиг. 2). При этом, в силу симметрии, касательные напряжения будут 
равны нулю.
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Рассмотрим равновесие каждого слоя в отдельности. На внутрен­
ний слой грубы действуют силы рх и q (/). а на внешний — q (է) и р։.

Не нарушая общности, можно допустить, что ползучесть мате­
риала одного из слоев трубы, как, папримерч внутреннего, по сравне­
нию с ползучестью материала другого слоя незначительна и можно 
ею пренебречь. Такое положение имеет место, например, в случае 
железобетонных труб или деревянных с металлической рубашкой и др.

Фиг. 2.
§ 2. Определение напряжений и перемещений во внутреннем 

слое трубы

Рассмотрим вначале равновесие внутреннего слоя грубы, прини­
мая его как полый цилиндр, находящийся под воздействием силы Р։ 
՝с внутренней стороны и силы q(t)—c внешней стороны.

Пусть Հ1' и радиальное и поперечное напряжения во вну- 

трением слое трубы, а г, = . г/ —------- соответствующие юфор- 
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мании, выраженные через радиальное перемещение «(1». Осевой де- 
‘юрмацней трубы пренебрегаем.

Тогда для определения напряжений во внутреннем слое и его 
ад։альнык перемещений согласно формулам Ляме получим следую­

щие выражения
-<“« —Ճ» ° • £»?, 12.1)

о- — 1 о’ — 1 г2 ’

II» А» Ч (О X Pi Q (f) . f'v.' /9 9)V՜ P37J + ֊gS_ i - 7. ( •

„(!)= 1 ~v(,) Ai —q (0 52 r x 1_±Ճ1 lAi-<7 (01 ձ?
S’> S’ -1 SO Г- ֊ 1 r ’

Здесь q(t) пока неизвестная функция времени է,
S։>— модуль деформации материала внутреннего слоя,

■•*”֊-коэффициент Пуассона материала внутреннего стоя,

3 - > 1 .
Г1

§ 3. Основные уравнения нелинейной теории ползучести

Рассмотрим вначале основные уравнения нелинейной теории пол­
зучести. а затем перейдем к определению напряженного состояния 
внешнего слоя трубы.

Как известно |1, 3|, основные уравнения нелинейной теории пол­
зучести. в случае пространственного напряженного состояния, можно 
получить, если принять за основу теорию малых упруго-пластических 
деформаций.

Зависимость между напряжениями и деформациями в теории ма­
лых упруго-пластических деформаций, когда сжимаемостью материа­
ла можно пренебречь, выражается формулами |4|: 

2 G, 3,՛
Հր- 5 - ֊֊ Чг, v.ry = — Try,

О 2/ OS/

2Պ3 м ■ ՜ 3 — ՜ Sy,
3 3ez'"’

J, 3 = - ,
•

(3.1)

где -з ֊ (ог 4- зч. 4- Պ), а Պ 
о

е.- — интенсивности тензора напряжений

и тензора деформации, соответственно равные

&=» --- ֊֊I՜ (3.V— *у)* 4՜ (՜>'“ <?«)* 4՜ (Зх"5х)2 4՜ 6 (“ху т 'О 4- Vrz), (3.2)



44 Н. Арутюнян, М. М. Млнукян

1/ Т / q ” ՜ ՜
—3՝ | / (ел —<у)2 4֊ (гу — s։)2 4֊ («< E.v)2 Ь — (ьН Հ... 4- 71г). (3.3)

Примем, что интенсивности тензора напряжения и тензора де­
формации =; при объемном напряженном состоянии связаны между 
собой той же зависимостью, что и напряжения и деформации волно- 
мерной задаче, а именно |1|:

-J ՃՋձճժէ, (3.4|

где С (Հհ)- мера ползучести материала.
/ координата времени,

-г, —время приложения нагрузки,
G(/)֊ мгновенный модуль сдвига материала, 

некоторая функция от с/(0« характеризующая нелиней­
ную зависимость между напряжениями и деформациями 
ползучести для данного материала, получаемая из опы­
та.

Функция ք |պ(/)1 должна удовлетворять условию/(1) = 1. В 
соотношении (3.4) принято также, что материал внешнего слоя трубы 
несжимаем.

Предположим, что мгновенный модуль сдвига постоянен и ра­
вен (i{„ тогда соотношение (3.4) примет следующий вид:

М0= 3 6. ֊ /р/СО (3.5)
J Ժ т

§ 4. Определение напряжений и деформаций во внешнем слое

Рассмотрим внешний слой трубы как полый цилиндр, по вну­
тренней и внешней поверхностям которого действуют соответственно 
усилия q (О и /Հ. Примем, что мгновенный модуль сдвига постоянен 
и равен 6’0.

Пусть о/1 (Հր) и Հ2) (г,է)— радиальное и поперечное напряжения 
(Й . du1-2' . /.՛՛•՛во внешнем слое. 4' (г.է) = ------ . ւ9Կր,է) =-------- соответствующие

dr г
деформации, выраженные через радиальное перемещение Осевой 
деформацией пренебрегаем.

Принимая, что материал внешнего слоя трубы несжимаем, по­
лучим
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Из соотношения (4.1) следует
«?* (г,/) = - (г./) = Հ1 րկ_ « (/). (4.2)

2 гг

где a (է) пока неизвестная функция только времени է.
Из соотношений (3.3) и (4.2) находим

eJ2>(/)= -ф«(0, (4.3)

где г?’(/) — интенсивность тензора деформации материала внешнего 
слоя трубы.

Неизвестную функцию а (/) можно определить, пользуясь гра­
ничными условиями задачи:

Հ” (<W) = ?(/)■ <)=/’»• (4-4)
Из уравнении (3.1) получим

Հ”(ր,է) - Հ’'(ր,է) = - -X- »JnW). (4.5)
г 3

где Հ՜՚՚ւ'/) — интенсивность тензора напряжений материала внешнего 
слоя трубы.

Внося (4.5) в уравнение равновесия 

ժՀլ 
dr

j? I дл
ՀՀ (4.6)

и интегрируя ее в пределах от rxZ до г, получим

а'=> (г,<) = Ч (О ֊ ֊ J dx. (4.7)

Гл
Полагая в (4.7) г - г2 и принимая во внимание (4.4). находим

9 р 12)/ „ /лհ (է) = /Ա շւճձմ) dx. (4.8)
I ձ J X 

Հ|»
Подставляя значение Հ՜Կ/) из (4.3) в (3.5), получим для ?/'(/) 

следующее выражение:
t $

43) (Z)-3G<2> ( f [зР(т)| d- =36<շ։ a (է), (4.9)

•I
где 6^ - const — модуль сдвига материала внешнего слоя трубы.

Таким образом, задача определения напряжений и деформаций 
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двухслойной цилиндрической трубы, находящейся под воздействием 
внутреннего и внешнего равномерных давлений, с учетом нелинейной 
ползучести внешнего слоя материала сводится к определению трех 
неизвестных функций: а)2) (/), a(Z| и q'\t\.

Функцию а,-2) можно определить, интегрируя нелинейное ин­
тегральное уравнение (4.9Հ а Վէ) в q{t} - пользуясь соотноше­
нием (4.8) и условиями совместной работы двух слоев цилиндрической 
трубы.

Точное решение нелинейного интегрального уравнения (4.9) свя­
зано с непреодолимой трудностью, поэтому это уравнение будем ре­
шать способом последовательных приближений. Решение будем ис­
кать в форме

<W) = llTn<>S (/), (4.10)
Н —*оо

где
-2

=S(0 = 3tf2։^-a(t). (4.11)

□Й(О-ЗО'։(^а(<) + 

է
+ Յճ*'” (՜ / |^’օ (т) I ШйД (4.12)

J °՜

=!֊'«(() = 3Gl2> +

I 3Glilj' /[»!’’_, (T)] Հ՞&Յ-Ժ-.. (4.13)

Пользуясь классическими методами теории интегральных урав­
нений, можно при довольно общих ограничениях для функций 

доказать, что эти последовательные приближения равномерно 
сходятся к о*'՝ (է) и что 11m (/.) — Հ-՜1 {է) представляет собою реше-

Л”ОО 
вне уравнения (4.9).

Отметим, что в общем случае отыскание этим методом последо­
вательных приближений связано с большими трудностями. Поэтому 
при решении практических задач можно ограничиваться двумя первы­
ми приближениями, гак как они дают достаточно хорошие резуль­
таты.

Полагаем, что J ի(")является степенной функцией вида

/|о|11| ~ *р<2|-НМ’'Т. (4.14)

Здесь о(*' напряжение материала внешнего слоя грубы, 
т некоторые постоянные параметры, определяемые из опы­

та, при этом
/(!)=*, ֊• Л2=1-
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Такой вид функции /|зи)| характерен тем. что он обладает достаточ­
ной общностью и хорошо описывает экспериментальные кривые пол­

зучести при высоких напряжениях ( для ряда материалов,

как, например, бетон (5| и др.
Заметим, что если в зависимости (4.14) параметр k2 мал, то 

функция /խ* | будет характеризовать кривые ползучести материала, 
обладающего слабой нелинейностью.

В рассмотренном случае имеем
з։ = а . յ2 = չ5 = 0,

с _ 1 .С2) ' _
£з — ՜շ՜£ > —

I./2)
2

(4.15)
= Л

где е1՜ линейная деформация материала внешнего стоя трубы.
Пользуясь соотношениями (4.15) и (3.2) выражения (4.14) мож­

но записать в виде
f l3?1 I = 4՜ Н’’Г- (4.16)՛

Тогда первое приближение уравнения (4.9) примет вид

В Հ2,։(Օ=յ<?(2)^Խ(Օ4-
ք

+ ЗО(Я ( {3G<« Հ փ a (-.) + k, 3G1” я (x) " ) rf-. 

M ■
14.17)

Из (4.89 и (4-Ю) следует 
г

q = -г ( 11Ո1ՀՀ (X, է) — ■ (4.18)
г 6 J „ - х .V

Подставляя (4.17) в (4.18) и принимая п — 1, получим для опре­
деления а (/) следующее интегральное уравнение

«(0 = Պ 1(7 (О /<>) ֊
..7

К ֊у[зо'։>*1«(т) + 6,|а(,я՞1 [—(4.19)

где
а - 1 Ճ

1 3G'հ 1

(4.20)
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Из уравнения (4.19) нужно исключить неизвестную функцию <;(/). 
Для этого достаточно воспользоваться условиями совместной работы 
двух слоев трубы.

Условия совместности радиальных перемещений в соприкасаю­
щихся поверхностях двух слоев цилиндрической трубы будут

В силу соотношений (2.3) и (4.2) из (4.21) получим 

где

а2 =

</(/) = <?.. -Н,а(О.

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Подставляя значение q из (4.22J в (4.19), находим 
а(0=Л ֊

+ (-)Г I ժ
I <>֊■ (4.24)

Здесь
(ց.Հ - Р2)

1 — atb«

1
1

(4.25)

Уравнение 4.24) опять будем решать способом последовательных 
приближений. Решение будет

•где

а(/) = Ипт а/։ (/), 
Ո- X

(4.26)

а0 = Л, (4.27)
t

«։(0 = Д-В ([ЗО՝(3’ЙЛ, + Ьх |1„Г (Ժ£(ձ_լ’ժ-
1 <5֊

(4.28)

«.•« (/) = Л -
.յ

-в^ЗО'Ч^М- (4.29)
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Здесь можно построить формулу, дающую приближенное значение 
для <>■՝(}, непосредственно через меру ползучести С (է, т) при любом п.

Однако, при определении ,мы также ограничимся первым 
приближением, так как для Հ՜’(/) было взято только первое при­
ближение.

Первому приближению уравнения (4.24) можно придать следую­
щий вид

а, (/) = А ( 1 + « [3tf% )- М՞՜1] C(i, т։)J. (4.30)
Подставляя значение 04 (Л из (4.30) в (4.17), получим

_2
4?ւՀ<)=ՅՕ։Գ։ ՛?,(/) +

+ V з -V Фс(է) + VЗт (^։) ՜\(О, 

где
Ф» (0 = Л I 1+ В [3GP| А, + М"'՜11 С(1, ),

ф։(0 = Д- 13G14 I С Л,
1 О J -

(4.31)

(4.32)

'3(/) = i7TV|3O'2'r И֊<<>Г—

Подставляя (4.31) в формулу (4.7) и пользуясь соотношениями
(4.22) и (4.30), получим следующее выражение для радиального на­

гапряжения а; во внешнем слое трубы:

Հ-’ (г, t) - az 4-

֊ (1 - ֊V )ы« ֊ [ ։ - ('f'f՞ ] Ф. «)• (4.33)

Пользуясь формулами (4.5), (4.31) и (4.33), для поперечного 
напряжения Հ;' во внешнем слое грубы находим

Հ’ (г, /) ֊ а4 т Ь= - (1 ֊ 3 -4] Ф։ (/) -

к з \ гг /]
-(1 3-0) 4, !է)- (4.34)

Исходя из (4.2) и учитывая (4.30) получим для деформации 
внешнего слоя трубы следующие выражения:

4-։(г,Հ) - - 4!)(Г, է) ֊ -Հ/֊ ւ7֊, (4.3Տ)
м Г

•1 Известии ЛИ. серия фих-маг. нау>:, Х- б
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J-—■- - - ■_=т——!  ■ — ишн^ч _ ՜րր

Из (4.33) и (4.34) следует, что значения напряжений ՀՀ' (г,/) н 
Հ՜' /-,/ в нервом приближении характеризуются тремя временными 
параметрами, которые определяются с помощью заданной меры пол­
зучести материала внешнего слоя трубы С {է, ՜ . А из ՚հ1.35) следует, 
чю изменения деформаций 4՜1 г, i и г'.՜՝ г, է во времени характери­
зуются лишь одним временным параметром.

Подставляя значение </(/) из (4.22) в соотношения (2.1), (2.2) и 
(2.3|, найдем следующие выражения для напряжений и радиальных 
перемещений в материале внешнего слоя трубы

в’1’(г-ч-։тгт[(| -?)(«»+МШ))]>

К*՛’ X / *^
։+ З/’-р1՜1՜ М,«)) •

Г I 1 _Л։) | / г2 \“ <Г-<|=?СГ1|4<П +-Й ֊(֊£֊)]

(4.36)

§ 5. Определение напряжений и деформаций во внешнем слое 
с учетом нелинейной ползучести и изменяемости мгновенного 

модуля сдвига материала

Рассмотрим общий случай, когда мгновенный модуль сдвига за­
висит от времени է, т. е.

б<2> = (/-»(/). (5.1)

Подставляя значение из : 4.3,1 в :3.4:՛, получим

t
30^քխ.4£[^] +

•I

+ /|Հ՜'’քր)| [ d-. = 3C!il(fi ^-«(6. (5.2)

Пользуясь соотношением 4.16), можно этому уравнению придать 
следующий вид:

*՛֊ ՛ Д,Л

+ Ж’ (Я ֊I k, (3?Ն))"| ) d-. =

- 3G12'(?){?»(<). (5.3)
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Гервое приближение этого уравнения будет
I Հ”ւ(/) 3GW (/)а(/) +

г2
+ зо(։>(т) *, ■֊:=֊« н +

+ ft, ( 3G1” (г) ГАа (г) )" ~[ Л. (5.4)

Подставляя (5.4) в (4.18) и принимая и — 1, получим для опре- 
!ления a է'\ следующее интегральное уравнение

М0 = «г(/)|7(/)֊/Л1 - 
/(**»»&< ьу* 

4 3G(2|(-)*,»!-ldC՜ ^— -F
Ժ:

+ ծ, |3Gt։’l"l») d-.. (5.5)

/ v 3_ _fL
Պ 1 3G1's>(/r > 1

15.6,1

вставляя значение q t\ из (4.22) в (5.5), находим

■'՛ յ՛ в|'|/!м“м«|’|й[й®н]+

IԼ»“ (-|է,.;4է'ճՀՀ + (., J rf., !S7>
dz ' fjx I

где
/17, = ? iւՌԼ, 

I dJ/ւԽ 
(5.8)

1
1
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*■ ■ - ■ — ՜"՜ * 4 Հ՜ր՜ •՛•*•*•   ■ 1 . ■ -— —  •- _ на те

а., Ь2 определяются соотношениями (4.23).
Первому приближению уравнения (5.7) можно придать следую­

щий влд
t

«,(<) = 4(f)-в(О [|30'”(’)-М-)֊ [֊3(.;։’>1Т| ] +
"1

(•Й?(,)М(’1 ֊֊ ֊■֊֊t ;֊/>, |3Gw(tl/1ri|'’։֊l,'T I Л. (5.9 
or or |

Подставляя .значение a։(Z) из (5.9) в 5.4), получим

=!:>,(/)֊ з«։Г|7 ^Х։(П + ГТ4г/.,<<)+ /3'« (зло

где

Xi(C -Л(/1 | +

'։

30*։> (Հւ Д ™ + ծ։[Յճ'(- Д (է)ք дС:֊Լ'ւձ'I d.t
ОГ ՕՀ J

ч->} 1 (5J1)
» ՚7) = vF Jz> н (3G'4 fx՝՛ k՝c{(՛ Iл-

*1

■/.»(«) = [[Xi (-5 ]"[ՅՃ® ft]”d-..
И 3 m J dr

Подставляя (5.10) в формулу (4.7) и пользуясь соотношениями 
(4.22) и (5.9 получим следующее выражение для радиального напря­
жения 4՜՛ 7. f} во внешнем слое грубы:

Гc^’ir./; ь-::

/ 2 \ / ՝ ։im
-(i--^֊)xs(0-ի (֊г) ]z4<). (5.12)

Пользуясь формулами 4.5), (5.10) и (5.12), для поперечного напря­
жения о1՜1 г, t\ материала во внешнем слое грубы находим

Հ'\r, t} -= at + [ծ, - (1-3 A)j Zt [f} _

֊(՛ ֊3 7) >-(։+«i(֊)(5.13)
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Исходя из (4.2) и учитывая (6.9), получим для деформации внешнего 
сдоя грубы следующие выражения

Подставляя значение <?(/՝• из (4.22) 
найдем следующие выражения для

. метении в материале внешнего

(Հ

Г\-

иП||Г. Г г
Տ8֊! /?■»

В части ом случае, когда О'('Ч7

5.14)Հք Г
в соотношения 2. Г', 2.2* и 2.3 . 
напряжений и радиальных пере­

слоя грубы 
I » Ո-. ՝

а2 4- ծ27.։ । /11 15.15)

'.тождественно совпадают с формулами (4.31)—(4.36).
const, формулы 5.10 — 5.15 ।

§ 6. Железобетонная труба
В качестве приложения вышеизложенной теории, 

железобетонную трубу, находящуюся под воздействием 
аномерного давления с учетом нелинейной ползучести 
Ьобетонную трубу будем рассматривать состоящей из

рассмотрим 
внутреннего 
бетона. Жс- 
двух слоев:

арматуры и бетона. При решении этой задачи будем для общности 
лгать эти цилиндры толстостенными, хотя обычно для облегчения 
кустов арматуру считают тонкостенной.

обозначим наружны!՛! и внутренний радиусы арматуры 
и с՜, 'бетона- b и а, причем с ռ<Հ1) фиг. 3 . радиальное и

через а 
попереч-

ное напряжения в арматуре и со-
ответе՛։ вуюшие деформации — Я -лу՜ ’ ра- 
тна.тное перемещение — на. Аналогично, 
для бетона соответственно обозначим
3te. Գ/, Գ?, H Ահ.

Рассмотрим следующий численный при­
мер.

Пусть характернаикн меры ползуче­
сти бетона будут |1 ]

-I 0.9 10 5 t’.V2 

кг
i'G.1)

Հ''\ք, է}

'?■ I

причем
— 0,7,106 кг/елг; £„ = 2-10е кг/елг; va; = 0,3; հ։ 28 дням

.?=- ֊1,5; 5 — — 1,003,
[ а а
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где
Ci(, — модуль сдвига бетона,
Еа — модуль деформации арматуры.

՝»а — коэффициент Пуассона арматуры.
Для функции /|зб] примем следующие выражения:

/|з6| = 0,99 з0-J-0.01 Հ (6.2)

где зй—напряжение бетона.
Деформации бетона в точках г а и г = b согласно (4.35) бу­

дут выражаться следующими формулами:
ебг(а, t) = — (a, է) = 1,3885՛ 10 5 Pj 1 4֊

f- (2,4148 + 0,0594 РД|1 — е °'w ՜Հ|> J ] , (6.3)

£6r (^. 0 = 0.4444 տ,-,¥ {a, է), J (6 4)
*6?(ծ, 0=0,4444 i^(0, /). J

Из соотношений (6.3) получим

®ճր ( #• “է՛ £й<? ( Л-, ՜յ)

= 1 I (2.4148 -| 0,0594 P։) |l -1, (6.5)
где £бг(л, Հյ) и «бт(а, т։) радиальное и поперечное деформации бе­
тона в начальный момент времени / =

Отсюда следует, что начальные деформации в бетоне г6г(а, Tt) и 
«б-(а. Tj) с течением времени под влиянием ползучести возрастают, 
причем при է — сс получают свои предельные значения

2^ճ£ձ21Լ _ նյձ '<7> х ' -1 (2,4148 + 0,0594 рх). (6.6) 
-tir 1 Л, Т, I »6v (fl. ”։

Радиальное перемещение арматуры в точках г = а согласно 
(4.38) будет
и„{а, է} —^,113,2233 ; (33,5796+0,8093 Р,՝ fl—. (6.7) 
Отсюда найдем

1Հ. а, О _ I . 33,5796 |- 0,8093 /-*, ^sew ն) i
:7Л. Ц.֊, ՜ 13,2233 L

где иа ՛а, 7,: радиальное перемещение арматуры в начальный мо­
мент времени.

Из (6.8.1 следует, что начальное радиальное перемещение в {ар­
матуре иа.(а, с течением времени возрастает.

Для радиальных напряжений бетона и арматуры при г = а по­
лучим

с6,(а. է) =q(t)~ 1,0812 Р։+ (0,20 3 + 0,0049Р,) [1 - ,օյ , (6.9)

=«, (а, 4) = -?(/). (Տ-10)
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:юда непосредственно следует

յճԱ2՛ ՃԼ =
°ձր(օ, Т0 Sar (а, ՜յ)

= ^0,2013 + 0,00^9 Р oW_,։)
1,0812 լ յ ' ՚

где (а, ՜։) и ՜որ а. ~J - радиальные напряжения бетона и армату­
ры в начальный момент времени / =

Отсюда следует, что начальные радиальные напряжения в бето­
не ■=«,(«. т։ | и в арматуре з.,, (я, т։| с течением времени под влиянием 
юлзучести возрастают, причем при / - «•. получают свои предельные 
йзчення:

ос) _ io. со) = 1 0,2013 + 0,0049 Р, |ք) ?շ
՜՜ 3„Հխ, ն) 1,0812

ե-логично для поперечных напряжений арматуры и бетона при 
г=а получим

(а, /) - 332,834 -360,958 Р։ —
— (67,201 +0,1431 Р։) [1 -(Г0ЛМ('~Т։>]Р„ (6.13)

Сй. (а, () = 4,9728 Р։ + (3,8763 + 0,0953 Р{ ! [1 ֊ е ] р։ +
I 1
+ 8.1018-10sР, J | I (2,4148 + 0,0594 Р, [1 - g-»■»*<’■ ’.ւ|) ժԶԼր.) ,/-+

'1
է

։ 0,2759-10՛ Р? ( | 1 Н 2,4148 
о

' -| 0.0594/’,! |1-е ] Г -1 dz. (6.14)

Значения интегралов, входящих в формулу (6.14), можно опре­
делить. пользуясь численным интегрированием. Для простоты при­
мем., что бетон старый, тогда можно написать

С(/.т) = 0,9[1 ֊ е °-0261'-^ | ю ' . (6.15)
Подставляя значение из (6.15) в (6.14) и интегрируя, по­

лучим
(а,/) 4,9728Р։ — (12,4475 + 2,2629Р, +

-■ 0,0748 Р» -! 0,0006 Pb [ 1 — е j +

4- (0,3839 0,0585/>,+0,0019 Р? 0,00016 Р? / т։)

—'1,0193 0,0501 Pj + 0,0006 pfi Pj <>•«»<' ’•>]. (6.16)
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Для предельного случая, когда /=« имеем
տ ] ֊_ Н7,201 — 0,1431 /Л р J

sa? (а, ֊։) 360.958 I\ - 332.834 ”

=6-r- fa. ~) , 12.4475 | 2,2629 P, 0,0748 P? > 0.0006 P? a 10X
4,9728 ‘

где -а.[и, "։ I и зв-^ (a,-J — поперечные напряжения арматуры и бе­
тона в начальный момент времени է

Отсюда следует, что начальные поперечные напряжения в арма­
туре [а, ,1 стечением времени под влиянием ползучести возра­
стают, а в бетоне зб? («,-,)—затухают, причем эти возрастания и за­
тухания завися! от значения внутреннего давления Pv

Подставляя значения о,.r(a, М и зл: a. h из (5.10 и (5.13) в 
4.5), получим

с«(а, է) 288,241 311,663 Р։ — 58,022 - 0,1243 Р։) [1 __Հ,֊<Լ0-6է'-Т։) ].
(6.19)

Отсюда непосредственно получим
e I . J&Q22 о. 1243 Р, ; |6 9

311,663 Р։ >41՜

Подставляя значения збг(а, р и г6.т-\а, 1\ из (6.91 и (6.16) а 
|'4.5'1, аналогично найдем

-6 (а. <| = 3,3701 Р։ - 10,954 Ն 1,9601 1\ -

I- 0.0648 Р? փ 0.00053 Pi I 11 - e 0,026՜՜ ] P։ -
} (0 3324 0.0506 Л 4 0,0017 P? |֊

{ 0,00014 Pi/ /\ (է - ն e "՝"* {1 է։> —

- 1'0.8827 փ 0,0434 Pt - 0,00053 Pi[ P?.
^_(,.026(ր֊Ն)_^ 0.0S2</-t:>] _ |6 շ1.

Отсюда

56 (а, со) . 10,954 1.9601 Р, 0.0648 Pf-! 0,00053 Р? /г оо.
<Г “ 1 3,3701

Таким образом получаем, «по начальные напряжения в бетоне 
sr, (<z, т։ | с течением времени уменьшаются, а в арматуре a«(a, т։) — 
возрастают, причем эти уменьшения и возрастания зависят от вну­
треннего давления Р։.

Аналогично можно получить значения напряжений бетона в точ­
ках г = I) и арматуры в точках г — с.

В заключение отметим, что этим методом можно решать ряд 
других задач нелинейной теории ползучести, которые явятся содер­
жанием наших следующих сообщений.

Институт математики
и механики АН Армянской ССР Поступило 10 XI 1957
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՛է». I». i.uipucpjm (ijuili, 1Г. (Г. IjjuifiԲԱՂԱԴՐՅԱԼ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ^ՈՂՈՂԱԿՆԵՐԻ ՍՈՂՔԸ
Ա Մ Փ Ո Փ (1 I* Մ

Աշիէատա թլան մեջ քննարկվո։ մ Լ տարրեր ն(սւիժհ րի>ց կազմված ղ/ա- 
նալին խողովակի հավառարակշոո։ իժ լանր՝ ն (ութի ււոզքի և ակնիժ ա րթ տ լին 
դե՚՚իրէրմ ացիա լի։ ։իո։իո իոսիժ լան հաշվսա ա.մո վ. երբ խողովակը ղըտ-
նրվայք Լ 'աէվսէսարա չափ րաշիսված ներքին և արաաքիւն ճնշման աղղեցա֊ 
P լան տակ: ւԼլուղիւււի խողովակներր /ալն կիրառում ունեն տե իոն իկա լում որ~ 
պես կարևոր կէւնաորա էրոիվ Լէեմենւոնե ր։ Խնդրի լուծման մամանակ զլանա֊ 
ւխւ իսոզովակլւ դիտարկվում է որպէռ տարրեր նլա թե րից կազմված երկու 
դլաններ, որոնք իրենք} մ ակե րեու լթնե րի հպման կետե բու մ լիովին կպչում են 
իրար: Ենթադրվում Լ, որ խողովակի ղլաններից մեկի 'll(ա թի սոզքր, համե- 
մատած մլուռ դլանի նրսթի։ սողքի հետ, աննշան Լ ե կարելի է այն արհա­
մարհն ր

II,րւ խնդրի րնդՏանոլր լուծումբ նրււթի զծափն ռողքի հա շվտհումով 
տրված է [Z|-nttl: U.iu աշիւտւոութ լան մեջ բհրվում Հ՜ խնդրի լածամր նրււ- 
ի/ւ ոչ ղծալին ռո զքփ հուշվաո ա մով, րնդ որու մ սղաազ ործ վւո մ է 1 ի մեջշա- 
րադրված ոչ ղծալին սողքի տե աո իժրոնր •՛

համասեռ ղլան ա լին իմ ռւզանիժ ի> հավutոարակշո tn իժ (տն խնդրի յուծումր, 
նրււթի ոչ դծ սւլին սողքի հաշվառումով, երբ իժ ա զան իժ ր ղանվա մ է հտվասա֊ 
րսւչավւ բաշխված արտաքին ճնշման ազզեղա իժչան տակ, արված ի 1Г. /’. 

11'ուրւվււկա կողմի։} [հ?| հաշորդակտն մոաավորութլունների մեթոդովէ 11.(ղ նույն 
ւքեթւպր կիրաււվորմ Լ նաև մեգ մռ ա' վերր նշված ի/նդիրր լուծելու համար/

Un դրի ոչ ղծալին էոեսու թրոն հի՚մեական հավառարա Աոերր , աարածա՝' 
կան լարված ալին վիճակի դե ռլքռւմ, ււաար1ւալու համար ч/լաաղո րծված է փոքր 
աււաձղակսւն պչաաոիկ դե կ>ո րմա էյիանե րի տե и ա [d լո ւն ր; 1*նղ.ո ւնվո ւ.մ Հ , որ 
րււրվածու թ րս՚1> էոենղորի h դե ,'ի ո րւք ա ր ի սւ (ի Hili'll զոր ի ինտենս ի։ք ո ։ թ (Ո ւնների 
միջև, ծավալա /ին րսրվածսւլին վիճակի դեպքում, ղորււ թլոլն ունի նսւլհ 
սւռնչւս թ լոէնր, ինչ որ' լ ա ր վ ած ո t թ (ան և ղ ե ՛ի и րւ/ ա у ի ա լի ւէիշե մինչափ իւրն- 
'II11՛ դեպքում։

քխյ) էի անկ ;քիան, որր բնորոշամ /, սողքի դեպքում ւովլալ նրււթի լար~ 
վածու թ լան ե ղե՚իո րմ ալյիա (ի միջև եղած ոչ ղծալին ասնչո ։ թ րսն ր, վե ր լյված 
I, սւմենարնղհանւււ ր տեսքով

/(օ) = kxz փ Z?։ow,

ալսէոեղ /jj, իոէ Щ հւոոուատուն պարամեւորներ են, որոնք որոշվում Л5/ վար֊ 
ծիդ և բավարարում են ի իշ — J սլա/մանին:

է1րէդևս աո աշաղ րված աե սութ լան կիրտո ու իժ լան քննարկվում Հ երկաթ- 
րետոնե (սողովպկի հտվառ ա րակշռու իժ լանր, երբ իաղո վակը ղտնվա մ / հավա­
սարաչափ բէոիսշվսւծ ներքին ճնշման աղղեւյութլտն տակ բետոնի ոչ ղծւոլիւն 
։յո'1ք{> հաշվառում ով: Երկաթ րետոնե իսո դովակր դիտարկվում Հ՜ կազմված եր­
կու շերտերի։} արմատա.բալից ե բեաոնիէց։

'Լհրշաէք քննարկվում /. միւ իժվա {ի՚հ օրիւնակ:



58 Н. X. Арутюнян, М М. Манукян

ЛИТЕРАТУРА

1. Лрутгоннн Н. X. Некоторые вопросы теория ползучести. Гостехнэдат. М„ 1952.
2. Розо&ский Af. И. О нелинейных интегральных уравнениях ползучести бетонной 

инлнндричес кой оболочки, находящейся иод внешним давлением. Известия 
01Н АН СССР (находятся я печати) 1957.

3. Работное Ю. Н. Некоторые вопросы теории ползучести. Вестник МГУ, № 10. 
1948.

4. Ильюшин А. А. Пластичность. Гостехнэдат. М., 1948.
5. Васильев Н. И. Некоторые вопросы Пластических деформация бетона. Известия 

ВЦ ИНГ. том 49, 11>53.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ այո՛ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
и 3 в г с г и я а к л д еми и н лук армянской с с р 
1Իղ|ւկօ-մաթհմատ. q|>inmp(1нГ|Г.1.г X. № 6, 1957 Физико-математические науки

ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

К. С. Карапетян

Влияние анизотропии на деформации 
ползучести бетона

За последние годы анизотропия материала все больше стала обра­
щать внимание исследователей» Дело в том, что подавляющее большин­
ство реальных материалов анизотропны. Бетон, как материал, также яв­
ляйся анизотропным, однако эточ вопрос, насколько известно автору, 
пока что никем не изучался.

Автором в течение последних трех лет проводились исследования 
влияния анизотропии на прочностные и деформатнвные свойства бетона. 
Часть этих исследований, касающаяся влияния анизотропии на кубико 
вую к призменную прочности бетона, опубликована [2|. В данной работе, 
в основном, приводятся результаты исследования влияния анизотропии 
на ползучесть бетона, а также влияния этого фактора на деформатнв- 
։юсть бетона при кратковременном загружении, и его усадку.

Как известно, в Советском Союзе марку бетона /?) принято опреде­
лять на стандартных кубиках размерами 20Х20Х2()г ,л. а призменную 
прочность(Япр) и деформативность — на призматических образцах такого 
же сечения, но высотой не менее 60 см.

К. И. Безухов пишет: «При установке на пресс опытных бетонных 
балок и кубов их следует располагать так. чтобы направление штыко­
вания и направление силы соответствовал и бы реальным условиям ук­
ладки бетона и его работы в конструкции» [1]. Необходимо отметить, 
что до сих пор этому вопросу не уделяли должного внимания.

По стандарту, за марку бетона принимается наименьшая прочность 
кубиков, которая соответствует случаю приложения сжимающей силы, 
параллельно слоям укладки бетонной смеси в форму Что же касается 
призменной прочности и упругих характеристик бетона, то для их опре­
деления пока что единая методика соответствующими стандартами не 
предусмотрена. По этой причине каждому исследователю приходится 
по-своему решать этот войрос.

Возможны два метода изготовления и испытания призм, которые от­
личаются с точки зрения положения форм при укладке и уплотнении бе­
тона, а также направления сжимающей силы к слоям бетона при испы­
тании образцов. Одни исследователи изготавливают призмы, укладывая 
и уплотняя бетон при вертикальном положении форм, а другие — при 
горизонтальном положении форм. Что касается испытания, то в обоих 
случаях призмы испытываются в вертикальном положении, т. е. в пер­
вом случае сжимающая сила направлена перпендикулярно слоям бёто-
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на, а но втором случае — параллельно. По, ввиду отсутствия соотнет« 
ствуютцнх исследовании, до сих пор ставился знак равенства между приз­
менными прочностями н другими характеристиками бетона пр։։ обой 
этих видах испытания.

Между тем. проведенные нами специальные исследования показы­
вают. что если и части кубиковых прочностей влиянием наиран ь ним ук*| 
ла.н.п бетона и действующей силы при испытании можно пренебречь, .-fl 
этого нельзя делать в отношении призменных прочностей и хараи 
тсрнстик деформа г нвиосги бетона. Оказывается. чти анизотропия бетона, 
имеет существенное влияние как на призменную прочность» так и ։ы 
дефор.матнвность бетона как при кратковременном, гак и длительном за» 
гружениях.

Исследования влияния анизотропии бетона на его прочность и де­
фор мат ив нос г ь были поставлены нал двумя составами туфобетода. Со­
ставы бетонов приведены в табл. 1.

Сосланы бетона_ ГМигцЗДД

HO
UL'l

Норила заполни­
тели

О
са

дк
а н

о 
ко

ну
су

 
М

 c.w

В/Ц

Расход махернадои ид .w3 б։.- 
։она и к:

Объемный 
нес боюиа 
п но ip.icTc 
28 дней п

/л/дЛЯпесок щебень пемент иссох щебень иода

1 туф пф 4-5 1.43 261 469 716 374 1,82

2 туф туф շ 1.23 265 5-12 730 343 1,88

В качестве вяжущего для состава Ле 1 был применен ггуццолановып 
портланд-цемент, а для состава № 2— шлако-портланд-цеме։гг. Опыты бы­
ли поставлены над призматическими образцами сечениями lOXIOd.if 
и 12.5X12.5 < л разной ьысоты и кубиками, размерами ребер 10 и 20 сл.

Из бетона состава № 1 были изготовлены три серин образцов, а из 
бетона состава № 2—одна серия. Каждая серия образцов изготавлива­
лась из одного замеса бетона. При этом каждая серия включала в себя 
образны двух, а иногда и трех разновидностей. Эти разновидности сле­
дующие:

1. Форму призмы заполняют бетоном и вибрируют при вертикаль­
ном положении. Сжимающая сила направлена перпендикулярно слоям 
бетона.

2. Форму призмы заполняют бетоном и вибрируют ври наклоним 
положении (под углом 45е). Сжимающая сила направлена под углом 
•15° к слоям бетона.

3. Фирму призмы заполняют бетоном и вибрируют в горизонтальном 
положении. Сжимающая сила направлена параллельно слоям бетой».

Вместе с призматическим образцом были соответственно изготовле­
ны и испытаны кубики.

Все образны с момента освобождении <>։ форм, которое производи­
лось на третий день, хранились в помещении при температуре f ■•21 + 
±6° и влажности ր = 70_т10’/<,.
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Результаты испытания кубиков и призм в различных возрастах при­
ведены в табл. 2. Данные этой таблицы показывают, что показатели 
прочности образцов из бетона состава № 1, приготовленных из трех раз 
личных замесов, весьма близки, что очень важно для правильного обоб­
щения результатов опытов.

Первое, что необходимо отметить по данным табл. 2, это то, что 
прочности кубиков при испытании их как перпендикулярно, так и парал­
лельно слоям бетона весьма близки. Поэтому их можно считать практи­
чески одинаковыми, тем более, что нет определенной закономерности, 
чтобы во всех случаях прочность при одном виде испытания была бы 
больше или меньше другой.

Однако в части призменных прочностей имеет место определенная 
закономерность, которая подтверждается всеми испытаниями.

Из табл. 2 видно, что призменная прочность при испытании призм 
параллельно слоям бетона всегда больше, чем при испытании перпен­
дикулярно слоям бетона. При этом разница в призменных прочностях 
настолько значительна, что уже не может вызвать сомнения в сущесгво- 
ванил такой закономерности.

Поскольку кубиковые прочности при упомянутых двух способах ис­
пытания практически одинаковы, относи тельные призменные прочности

также 311ачительно отличаются.

Более подробно результаты исследования влияния анизотропии на 
призменную прочность бетона приведены в наше!! статье [2J.

Для исследования влияния анизотропии па дефррмативность бето­
на при кратковременном загружен։!;։ были испытаны призмы размерами 
12,5X12,0X60 см и ЮХ ЮХ40 си.

Испытания призматических образцов производились по следующей 
методике: загружен не образцов производилось ступеням։; по 0,1 /?.։р до 
нагрузки соответствующей 0,8 -0,9 от призменной прочности. Под каж­
дой ступенью погрузки образец выдерживался в течение одной минуты. 
После выдержки под нагрузкой 0,8 0,9 /?.,р приборы, измеряющие де- 
ф дмацин, снимались, и образец доводился до разрушения.

Кривые деформаций для различных возрастов бетона состава № 1 
приведены на фиг. 1, 2, 3 и 4.

Из фиг. 1, 2, 3 и 4 видно, что во всех случаях кривые деформаций 
призм, испытанных параллельно слоям бетона, располагались выше, чем 
кривые деформаций призм, испытанных перпендикулярно слоям бетона.

I Что же касается кривой деформаций призм, испытанных под углом 15՜ к 
слоям бетона, то она занимает промежуточное положение.

Таким образом, деформации туфобетона при испытании призм пер­
пендикулярно слоям бетона значительно больше, чем при испытании 
призм параллельно слоям бетона. Так например, при о =50 кг!с ч‘ ог- 
ношение деформаций туфобетона при испытании призм перпендикуляр­
но слоям бетона к деформациям призм, испытанных параллельно слоям



Таблица 2
Влияние анизотропии на кубикопую и призменную прочности бетона, (кубики размерами 20Х*Оу20 см, призмы размерами 12.5Х I2.5X60 см)

№
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а Направление ежи 

макшхёй силы при 
испытании по от­
ношению к слоям 

бетона

е о
5 ч - я — с.О <5 

О о

Кубиковая и призменная прочности бетона в возртсте
.S дней 3 месяца 19 месяпеп 3 года
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R
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Я
R 'Կ «пр

՝:՝

Перпендикулярно 137 75 0,55 —— 135 _ — — —•
Нод углом 45՜ 1-54 —• 85 — — — —— — — *— — —
11араздельно 127 115 0,91 — 160 — — — — — —՛ —

11ерпенднкуЛярпо — — — — —— — — 130*) — 250**) 169’*) 0,68
I Нод углом 45 И-54 —— — — — — — — 127*) — — —

Параллельно 125 — քր= • ] 21 0 — — — 190*) — 225**) 208**) 0.92

Перпендикулярно 125 — — 186 — — — — — — —
Под углом <5 111—51 ill 184 — —— — — —- —
11аралле.ты1о 115 — — 195 — — — — — — —

о Перпеп шкулярно 1 Г։& 116 77 0,66 — — 221 137**) 0.61 — — —
Параллельно 101 103 0,9Հ. 1 — — 236 195”*) 0,83 — —

*) Испытание произведено и возрасте 16 месяцев, 
’*’*) Кубики размерами ЮХ’ОХН! т.н, призмы размерами ЮХ'ЮХ^О с.м.
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Влияние анизотропии на модуль деформации бетона
Таблица 3
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Фиг. I.

Фиг. 2.

бетона, для возраста бетона 28 дней составляет 1,8, для возрастов 3 и 
16 месяцев 1.4 и, наконец, для возраста бетона 3 года 1,25.

Аналогичная закономерность деформаций наблюдалась также при 
испытании образцов из туфобетона состава № 2. Результаты этих опы­
тов приведены на фиг. 5.

В табл. 3 приведены значения модулей деформаций для указанных 
выше случаев испытания туфобетона (составов № 1 и № 2). По данным 
этой таблицы модуль деформации туфобетона при испытании призм па­
раллельно слоям бетона, как и следовало ожидать, значительно больше,
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Фкг. 3,

Фиг. 4.

чем модуль деформации бетона при испытании призм перпендикулярно 
слоям бетона.

Таким образом анизотропия бетона оказывает существенное влияние 
также на деформативность бетона при кратковременном загружснпи.

На основании табл. 3 получается, что модуль упругости бетона в 
большой мере зависит от направления сжимающей силы к слоям бетона. 
С этой точки зрения возникает необходимость уточнения нормативных 
значений модулей упругости. Очевидно в нормах по проектированию бе­
тонных и железобетонных конструкций для каждой марки бетона необ­
ходимо предусмотреть не одно значение модуля упругости, а два знаке-
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Фиг. 5.

ния. соответственно испытанию призм перпендикулярно и параллельно 
слоям бетона.

Для исследования влияния анизотропии на ползучесть туфобетона 
первая серия опытов была поставлена над бетоном состава № 1.

Пол длительную нагрузку были поставлены призматические образ­
цы размерами 12,5X12.5X60 ՛ < перпендикулярно, параллельно и под 
углом 45° к слоям бетона. Из каждой разновидности загружались по 2 
образца. Возраст бетона к моменту загруження составлял 28 дней. Об­
разцы были загружены при напряжении 30 кг/см".

£./11/гп(--л&ностб загрцжег/ир

Фиг. 6.

Измерение деформаций загруженных образцов сопровождалось од­
новременным определением объемных деформаций на незагруженных 
образцах-близнецах.

На фиг. 6 приведены опытные кривые ползучести туфобетона. И. как 
мы видим, кривые по отношению друг к другу расположились по той же 

5 Изнйсгия АН. Серия н.։ук, .»« б
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законбме'рнбсти, как и кривые деформации бетона ври кратковременном 
загружении (фиг. 1, 2, 3. 4 л 5).

Па основании фиг. 6 ползучесть бетона в призмах, загруженных 
перпендикулярно слоям бетона, на 63% больше, чем ползучесть бетона 
в призмах, загруженных параллельно слоям бетона. Кривая же ползуче­
сти призм, загруженных под углом 45° к слоям бетона занимает проме­
жуточное положение.

Вторая серия оиытон по исследованию влияния анизотропии на пол­
зучесть бетона была поставлена над туфобетоном состава № 2. Опыты 
были поставлены по аналогичной методике лишь с тон разницей, что в 
этом случае образцы были загружены только параллельно и перпендику­
лярно слоям бетона.

Кроме этого, в этих опытах образцы загружались не численно оди­
наковым напряжением, а одинаковым относительным напряжением 
/ о \
I — I =0,30. Полученные по данным этих опытов кривые ползучести 
\Лпр /
нанесены на фиг. 7. Согласно фиг. 7, при одинаковом относительном на­
пряжении. деформации ползучести образцов, загруженных как параллель­
но. так и перпендикулярно слоям бетона, практически одинаковы.

Фиг. 7.

Как известно, до напряжений 0.5 от предела прочности бетона меж­
ду деформациями ползучести и напряжениями существует линейная за­
висимость |3. 7]. Учитывая это не трудно придти к выводу, что и данные 
опыты над бетоном состава № 2 подтверждают, что. при одинаковом на­
пряжении, деформации ползучести образцов, загруженных перпендику­
лярно слоям бетона, значительно больше деформации ползучести образ­
цов. загруженных параллельно слоям бетона.

Таким образом, анизотропия бетона оказывает существенное влия­
ние как на призменную прочность бетона, так и на его деформационные 
свойства как при кратковременном, так а длительном загружениях.

Известно, что при укладке бетонной смеси и его уплотнении в нем 
происходит внутреннее расслаивайне [6j. В результате этого часть из-
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лишней воды отжимается наверх, а часть скопляется непосредственно 
под Частицами заполнителя, образуя множество водяных прослоек. В 
дальнейшем, в процессе твердения бетона вода и?, указанных мест посте­
пенно испаряется, в результате чего под частицами заполнителя остают­
ся воздушные поры. Эти места именно и являются слабым местом бето­
на и естественно должны оказать отрицательное влияние как на проч­
ность, так и на дёформатйвносгь бетона.

Отрицательное действие явления внутреннего расслаивания бетона 
на его прочность ври разрыве весьма убедительно доказано опытами 
И. Л. Моща некого [6|. В этих опытах, при испытании бетонного цилиндра 
на разрыв, последний происходил по нижнему контакту заполнителя с 
цементнйм камнем и подавляющее большинство зерен гравия оставалось 
на верхней половине цилиндра.

Анизотропия бетона обусловлена внутренним расслаиванием бето­
на. К такому выводу приводят результаты наших опытов. Рассмотрим 
структуру бетона в призмах при двух случаях их загруження.

На фиг. 8а показана структура бетона в призмах, которые были 
испытаны перпендикулярно слоям бетона, а на фиг. 86 — параллельно
В обоих случаях указаны образовавшиеся 
и результате внутреннего расслаивания 
бетона под частицами заполнителя водя­
ные прослойки, которые после испаре­
ния воды превращаются в воздушные 
поры.

На фиг. 8 необходимо обратить 
внимание на положение воздушных пор 
по отношению к направлению сжимающей 
силы. Дело в том, что образовавшиеся 
в результате внутреннего расслаивания 
бетона, вод частицами заполнителя, водя­
ные прослойки, и в дальнейшем на их 
месте воздушные поры, в случае призм, 
испытываемых перпендикулярно слоям 

Фиг. 8.

бетона, больше ослабляют
их сечение, чем в случае призм, испытываемых параллельно сло­
ям бетона По этой причине, при о шинковой нагрузке во всех 
Случаях, фактическое напряжение (усилие на единицу площади 
сечения призмы с вычетом площади воздушных пор) в сечениях призм с 
воздушными порами будет больше в призмах, испытываемых перпенди­
кулярно слоям бетона. Это обстоятельство и приводит к тому, что в этом 
случае призменная прочность бетона значительно меньше, а деформации, 
наоборот, больше. Это подтверждается и тем. что. когда и наших опытах 
призмы, соответствующие упомянутым выше двум случаям испытания, 
при кратковременном за гружении, были загружены длительной нагруз­
кой при одинаковом относительном напряжении (фиг. 7). деформации 
ползучести практически оказались одинаковыми. Правда, на фиг. 7 кри­
вая ползучести призм, загруженных параллельно слоям бетона, распо­
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ложилась несколько выше кривой ползучести призм, загруженных пер­
пендикулярно слоям бетона. При этом разница в деформациях настоль­
ко незначительна, что она не дает основания для вывода, что кривые пол­
зучести в данном случае должны были именно расположиться по отно­
шению друч к другу так, как получились в этих опытах. Однако, вообще 
говоря, не исключена возможность существования такой закономерности. 
При этом мы исходим из физической природы ползучести бетона.

Проведенные нами ранее исследования показали, что ползучесть бе­
тона при сжатии до напряжений 0,55 — 0.6 от предела прочности бето­
на является следствием как вязкости гелевой структурной составляющей 
цементного камня, так и капиллярных явлений [3, -I]. В данном случае, 
при одинаковом относительном напряжении, ползучесть за счет вязкости 
геля в призмах, загруженных перпендикулярно и параллельно слоям 
бетона, будет одинаковой. А что касается ползучести та счет капилляр­
ных явлений, которая зависит от интенсивности испарения воды из бето­
на. то она будет больше в случае призм, загруженных парелле.п.н'։ слоям 
бетона. Объясняется это тем, что в этом случае водяные прослойки под 
частицами заполнителя, юморые образуются благодаря внутреннему 
расслапза.чию бетой.?, можно сказать, почти параллельны наружной по­
верхности призм, что ускоряв։ процесс испарения, а следовательно и пол­
зучесть бетона. Такое объяснение вытекает и из исследований влияния 
анизотропии на усадку бетона, результаты которых будут приведены 
ниже.

Объяснение анизотропии бетона внутренним расслаиванием бетона 
подтверждается также нашими опытами, при которых велись наблюде­
ния за восстановлением как упругой деформации, так и деформаций 
ползучести после разгрузки бетона.

Образны серии 1-54 после нахождения под длительной нагрузкой 
(290 дней) были раз։ ружепы. При этом наблюдалось общеизвестное явле­
ние частичного мгновенного восстановления упругой деформации и далее 
затухающее частичное восстановление деформаций ползучести. Резуль­
таты этих опытов приведены на фиг. 9. Одновременно соответствующие 
данные сведены в табл. 1.

На основании данных табл. 4. как и следовало ожидать, как уп­
ругая деформация, так и деформация ползучести после разгрузки, при 
образцах, загруженных параллельно слоям бетона, относительно больше 
восстанавливаются, чем при образцах, загруженных перпендикулярно 
слоям бетона.

Как известно, при напряжениях, не превышающих половину преде­
ла прочности бетона, цтполнитель после,! .чего деформируется лишь упру­
го [7| Поэтому при разгрузке бетона упруго деформированный заполни­
тель стремится восстановить свою первоначальную форму, однако это­
му препятствует затвердевший по времени цементный камень. Но этой 
причине имеет место не полное, а частичное восстановлен не деформаций.

При рассмотрении фиг. 8 нетрудно прийти к выводу, что деформации
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7- мгновенные qe#9ftrtM/u при „агрулсенш й- чеозарнсщии при разгрузке

Фиг. 9.

|.>: -ановления после разгрузки бетона будут больше именно в призмах, 
груженных параллельно слоям бетона.

Как уже отмечалось, параллельно с изучением ползучести бетона ве­
сь исследования влияния анизотропии на усадку бетона.

Измерение усадочных деформаций было начато

Нанрлялен.
сжимающей Упругая 
пи՛.՛ но or- деформация 
П0ШПНИ1Г. к при з.-нру- 
«оям бето- женин в .<мг 
на при нс- на метр

ПЫГ..НИИ

11олзучесть 
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пости чагр\- 
жёния 290
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Boccr. И Mil'll. V де­
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0,215
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0 015
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М

суточногос возра­
ста бетона. На фиг. 10 приведены три кривые усадки бетона состава № I.

риг.зя I соответствует тем призмам, которые изготавливались при вер­
бальном положении форм на выброплощадке. В этом случае, как и в

введенных нами ранее исследованиях, при аналогичном случае запол­
няя форм бетоном и вибрации, в начальный период имеет место набу­

хание бетона, а затем усадка [5]. Период набухания в данном случае
авляет 26 дней, после чего начинается интенсивная усадка.
Совсем иначе протекают объемные изменения тех призм, которые
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Фиг. 10.

изготавливались при горизонтальном и пол углом 45° положениях форм 
на выброплоихадке В этих случаях набухание бетона отсутствует и с 
первого же дня наблюдается усадка. Однако, в начальный период интен­
сивность усадки незначительна. но заметно возрастает на 22 и 26 день.

Характерным на фиг 10 является также то, что кривая усадки призм, 
испытанных параллельно слоям бетона, расположилась выше, чем кри­
вая усадки призм, испытанных перпендикулярно слоям бетона. А что ка­
сается кривой усадки призм, нс штанных пол углом 45° к слоям бетона, 
то она заняла промежуточное положение.

Такое расположение крн ых. с нашей точки зрения, весьма законо­
мерно и исходит из физической природы усадки бетона. При этом оно 
согласуется и с нашими опытными данными ползучести бетона, где ана­
логичное расположение кривых ползучести наблюдалось в том случае, 
когда образны были загружены длительной нагрузкой не при численно 
одинаковом напряжении, а при одинаковом относительном напряжении 
(фиг. 7).

В части ползучести бетона мы уже дали соответствующее объясне­
ние причин отмеченной закономерности. Что же касается усадки, то. сог­
ласно общеизвестной гипотезе, усадка бетона является следствием как 
физико-химических процессов, сопровождающих схватывание и тверде­
ние бетона, так ւ։ капиллярных явлений. Поэтому усадка, обусловлен­
ная капиллярными явлениями, как и ползучесть, будет больше в образ­
цах. которые изготовлялись при гори-> октальном положении форм, так 
как испарение воды из водяных прослоек пол зернами заполнителя в 
этом случае протекает гораздо интенсивнее.

Отмеченные закономерности усадки в опытах над бетоном состава 
Xs 1 полностью подтвердились и опытами над бетоном состава № 2 
(фиг. II).

Таким образом, анизотропия бетона оказывает некоторое влияние 
и ил усадку бетона.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
I. Бетон является анизотропным материалом Анизотропия бетона



вызвана внутренним расслаиванием, которое имеет место при укладке 
и уплотнении бетона.

2. Анизотропия бетона оказывает существенное влияние на приз- 
; .ценную прочность бетона, благодаря чему призменная прочность при 
I испытании призм параллельно слоям бетона значительно больше (до 
50%). чем призменная прочность при испытании призм перпендикулярно 
[слоям бетона.

3. Необходимо установить единую методику для определения приз­
менной прочности бетона. Ввиду отсутствия таковой до сих пор каждый 
исследователь по-своему решал этот вопрос, не придавая значения на­
правлению сжимающей силы к слоям бетона при испытании. Этим об- 
;Стоягельством в основном, по-аидимому. и следует объяснить то. что из­
вестные экспериментальные данные относительных призменных прочно­
стей колеблются в довольно широких пределах.

-1. Существующие эмпирические формулы для определения приз­
менной прочности должны быть уточнены. Эти формулы построены на 
есж ванни известных до сих нор экспериментальных данных, которые 
[были выполнены по разной методике. При этом не исключена возмож­
ность что одни нсслетоватоли испытывали призмы перпендикулярно слоям 
[бетон։, •> другие параллельно.

5. Применение сборных колони с точки зрения сопротивляемости на- 
трузкам более целесообразно, чем монолитных, так как сборные колон­
ны бетонируются в горизонтальном положении и загружаются парал- 

гьно слоям бетона.
6. В существующих нормах по проектированию бетонных и железо- 

оиных конструкции для каждой марки бетона предусмотрено одно 
[значение призменной прочности, которое, по всей вероятности, в первую 
[очередь было вреду смотрено для монолитных колони, однако в после­
дующем в связи с развитием сборного железобетона распространено и 
на сборные колонны. Таким образом, на основании наших опытов можем 

I утверждать, что до сих пор сборные колонны проектировались и изго­
тавливались с большим запасом.
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Необходимо в нормах для каждой марки бетона предусмотреть не 
одно, а два значения призменных прочностей:

а) для расчета монолитных колонн, с учетом их работы перпендику­
лярно слоям бетона,

б) для расчета сборных колонн, с учетом их работы параллельно 
слоям бетона.

7. Анизотропия бетона оказывает существенное влияние на дефор- 
ма-ւ явные свойства бетона при кратковременном загруження, благодаря 
чему модуль деформации бетона, при испытании призм параллельно сло­
ям. значительно больше (до 44%), чем модуль деформации при испыта­
нии призм периендикулярно слоям бетона. Это явление также должно 
найти соответствующее отражение в нормах.

8. Анизотропия бетона оказывает существенное влияние на деформа­
ции ползучести бетона. При одинаковых напряжениях ползучесть бетона 
в призмах, загруженных перпендикулярно слоям, до 63% больше ползу­
чести ц призмах, загруженных параллельно слоям бетона.

9. После разгрузки бетона, продолжительное время находившегося 
под нагрузкой, как упругая деформация, так и деформация ползучести 
при призмах, загружнениых параллельно слоям, относительно больше 
восстанавливаются, чем при призмах, за։ ружейных перпендикулярно 
слоям бетона.

10. Большая призменная прочность бетона при испытании призм 
параллельно слоям, чем при испытании призм перпендикулярно слоям 
бетона, дает основание полагать, что и прочность бетона на растяжение 
в первом случае будет значительно больше.

II Влияние анизотропии на усадку бетона незначительно.
12. Теории прочности, деформативноств и ползучести бетона долж­

ны быть построены с учетом его анизотропии.
В заключение следует отметить, что. поскольку анизотропия оказы­

вает существенное влияние на прочноеiь. упругость и ползучесть бетона, 
необходимо в этом направлении провести широкие исследования. Эти 
исследования дадут возможность более рационально проектировать бе­
тонные и железобетонные конструкции, об одной конкретной возможно­
сти которой, в части колонн, нами указывалось выше.

Исследования влияния анизотропии бетона на его прочность и де- 
формативиость были нами выполнены над легким бетоном, в частности 
туфебетоном. Надо полагать, что влияние анизотропии бетона, обуслов­
ленное внутренним расслаиванием бетона на прочность и /информатив­
ность тяжелого бетона будет еще больше. Этот вопрос, однако, требует 
специального исследования.

Автор считает своим долгом выразить глубокую благодарность Н. X. 
Арутюняну и С.. А. Амбарцумяну за советы в процессе проведения дан­
ных исследований.

Институт математики и механики 
АН Армянской ССР Поступило 10 \ 111 1957.
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Կ. Ս. Կաթաս]1ււոյտհ

ԱՆՒՋՈՏՐՈՊՒԱՅհ ԱՋԴեՑՈհԹՅՈհՆԸ քէՏՈՆՒ ՍՈԴ_ՔՒ
ԴեՖՈՐՄԱՑՒԱՆեՐՒ 1PU

Ա 1Г Փ П Փ Ո հ IT
Հոդվածբ նվիրված է անիզոտրոպիալի ա զդե ցո ւթ բոն բ բետոնի ամրու- 

իք լտն և դ եֆո րմա տ իւք հա ւոկու թ լո ւննե բft վրա, ինչպես կարճատև, ա էնպես էլ 
էրկաբատև. բեռնված n t իժ լան դեպքում։

Հոդված տ մ, հիմն ականս t it , բերվամ է հև տ ա դո տո ւիք/и էնն ե ր ի ա/ն մառբ, 
որբ վերաբերում է ս։ն իդո տ րոպխււ լի ադդ hցու թլո ւնը բետոնի դե ՛իորմատիվ 
հա տկտի! լուննե րի վրա, ինչ վե բաբե բում է ալդ դո բծոնի ա ղդե у ու/d/ո ։նբ բե­
տոնի ամրու թ լան վրա, ապա տ խ բերված էր [ ?յ-- ում:

Հետադոտւււթ  լուննե րր упцу տվեցին. որ բետոնի անիզոտրոպիան խո­
շոր աղդեցռւ թլուն ո'.նի ինչպես նրա սողքի դեֆո րմ ։ս ցիանե ր ի , տխպես էլ 
նրա մ չուռ դևֆոբմարոիվ հատկուիք լուննե րի վրա։ Աքսպես, օրինակ, ախ դեպ­

քում, երբ պրիղմ ալական նմուշները էիո րձա բկվում են բեսւււնի շերտերին 
ուզդահալաց ո է դ դաթ բո մ բ, ապա շնորհիվ տն ի դո որ րո պ իա լի ադդեցութբոն, 
'"՛դրի դեֆորմացիանեբբ 6 / Q-ո ւք մեծ են, բորն ալն դեպքում, եբր նրանք 
փորձարկվում են բետոնի շերտերին ղսււլահեէւ ո t ՜յդո ւ թ բ։։ մ բ: 1'նչ վերաբեր­
վում է բետոնի ամբա թբոնբ, տպա ալդ դեպքում տեղի ունի հակառակ պատ­
կերք [<?]•’

Հե դինակր բետոնի անիզոտրոպիան բացտւորում է նրա կադմալուծմամբ, 
որբ տեդի ունի բետոնա լին շաղախի տեղադրման և ի։տա ցման մ աման ակ է 

է'ւռնն նրանումե Ւ, որ բետոնի տեղադրման և. խտացման ժամանակ 
ավելցուկ ջրի if ի մառբ ոեդմվո։ մ է վերև, ի"կ ծ'ի մասն է[ հավւո բվա մ բետոնի 
խճի Տսւաքւկների տակ բարակ fJ աղսւնթի ձևով։ bh տոնի ամբանալս ։. պրսցեսա ծ', 
ալդ Հ^րաերից Տու1'ք' հետդհեաե ղո լոր շիտն ում է, աո ա ջտ ցն ե լո վ ալա-
լին ծտկուոինեբտ Օդալին ծ ակոտիներր նեբկսրլացնոt մ են բետոնի իծա // աեդբ 
և բնական է, որ բացասական ա դդեցոլ/Ժ լո մն են ունենում րեա ոնի ամբու ֊ 
իմ բոն ե դեֆորմաաքւվ հա ւոկո t fd բւ ւննե բի վրա:

Օդտէին ծակոաքւնեբի բացասական ադդ եցու իք բ> ւ նբ ավելքւ մեծ է պբ/ււլ- 
մտլակա՚էէ նմուշները շեբտեբին ա.դղտհաբսց էիսրձաբկե/քւս , ուլդ պատճաորէվ 
էլ բետոնի ամբութլունը սատցվա մ է ավե/ի փոքր ի“կ դեֆոբմացիանքւրր՝ 
մեծ։

եաաարված աշխատանքը թուղ է ւոալիս սւնելու մի չ՛որք ինչպես տե­

սական, ալնպես էլ ղործնտկան ե դրակտ ytt ւթ բէ էններ, ււբոնց/iy հիմնականն 
ալն է, որ բետոնի ամբա թբոն, tin դ րի h դեֆոբմաւսքէէք հաւոկու/dլռւննեբի տե- 
սուիքլուններր պետք է կաաէէցել, հաշվի առնելով նբա սէնիղոտրոպիան։

ւԼնիդոարոպիա լի ա րբլե ցոլի1 բււ. րբ բետոն ft ամբուիմլան ե ն բա դեֆո րմ ա- 
աիվ հաակաՀմլա-ննեբի վրա, փոբձաբկված է fdlt/Jli բետոնի վրա, ւււվրս) դեպ­
քում՝ տա ՛իա բետոն ft վբա։ 4եաք է են իք տդ րել , որ անիդոա բոպիտ /ի աղդե ցու- 
իմլսւնբ, որը կախված է բետոն ի նե րքին կա ղմ արս ծումից > բետոնի ամբա ի} լան 
և դեֆո բմատիվ -,ш ակա-ի! բէէննե բ ի վրա, ավելի մեծ կլինքէ ծանր բետոնի 
դեպքում։ Ьш/д ալդ ՜՚՚՚ոբ՚ցը պահտնջում /. ■,ասււսկ ո iintitfL ա ո ի բա.իք բ՚ւն:
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ФИЗИКА

Г. В. Бадалян

Вероятность регистрации заряженных частиц 
в системе магнитного .масс-спектрометра 

с двумя камерами Вильсона
При изучении космических лучей методом магнитного анализа 

существенное значение имеет „светосила*  прибора, т. е. вероятность 
регистрации частиц. Вероятность регистрации частиц U7 есть некото­
рая функция, вид которой определяется как физическими параметрами 
частиц (направление и величина импульса), гак и геометрическими и 
физическими свойствами регистрирующей установки. Неучет этого 
фактора может, подчас, привести к большим ошибкам при физической 
интерпретации результатов эксперимента.

Ряд методов расчета „светосилы’ для различных конструкций 
магнитных масс-спектрометров рассмотрен в работах |1|, [2|, |л|, |4|.

В 1952 с. в одной из лабораторий Арагацской Высотной станции 
было осуществлено совмещение .магнитного масс-спектрометра с боль­
шой прях оуголыюй камерой Вильсона, заменяющей систему улавли­
вающих фильтров [5j. а с 1954 г. над магнитом была поставлена 
вторая аналогичная камера |6|.

Нижняя камера дает возможность наблюдать характер остановок 
заряженных частиц, прошедших через магнитный масс-спектрометр 
(телескоп), а верхняя камера регистрирует поведение частицы до 
входа в телескоп. Несмотря на то. что рабочие объемы камер охва­
тывают телесный угол установки полностью (фиг. 1). освещенные об­
ласти камер, в силу выбранной системы освещения „на просвет4, со­
ставляют лишь половину рабочего объема. Следовательно, снижается 
вероятность наблюдения следа заряженной частицы одновременно и 
в телескопе, и в камерах (особенно для траекторий с малым радиу­
сом кривизны). Пас именно интересует расчет вероятности регистра­
ции таких полноценных траекторий в нашем приборе. Для этой цели 
методы, приведенные в работах [1],[2],|3|. 4|, или непригодны, или 
неудобны. В работе [5| описывается оригинальный метод расчета для 
телескопа в совмещении с одной только нижней камерой, с некото­
рыми упрощениями (не учтены факторы щельности. углового рас­
пределения и т. д.). Настоящая работа является обобщением ра­
боты [5| на верхнюю камеру и дает полный графо-аналитиче­
ский метод расчета „светосилы*  для нашего нового прибора с уче-
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том всех факторов*.  Заранее отметим, что будем пренебрегать рас­
сеянием частиц в установке.

* Одметим. чго этот метод пригоден для любых условий опыта: изменение 
рабочего объема камеры, смешение камеры относительно оси симметрии юлескопа, 
а также (ля любой конструкции годоскопического устройства.

1. Вывод общего выражения вероятности регистрации 
для телескопа

Рассмотрим в первую очередь задачу собственно для телескопа, 
а последовательно учтем все ограничивающие факторы.

Пусть a. b, I — геометрические размеры годоскопической систе­
мы счетчиков фиг. 1). Частица может быть зарегистрирована, если 
ее траектория укладывается в параллелепипед, образованный край­
ними рядами счетчиков. В качестве параметров, однозначно опреде­
ляющих положение траектории данного радиуса р в магнитном поле, 
мы выбираем л՜, у. Ф, где х, у— линейные координаты точки вы­
хода траектории из магнитного поля, ? ֊ угол выхода из поля в плос­
кости магнитного отклонения, Ф — угол выхода в плоскости параллель­
ной полю (фиг. 1).

Такой выбор параметров станет ясным из дальнейшего. Усло­
вимся углы считать положительными, если они отсчитываются по ча­
совой стрелке.

Будем различать дифференциальную вероятность w(p, с, б). т. е. 
вероятность регистрации частицы с заданным радиусом траектории в 
магнитном ноле р, и летящей в заданном направлении (ср. Ф), а так­
же полную вероятность Ա՜Հ (р). т. е. суммарную вероятность реги­
страции частицы по всем дозволенным направлениям внутри телес­
ного угла установки. И, так как по определению „светосила- есть не 
что иное, как произведение вероятности регистрации на площадь коор­
динатного гя-я счетчиков: s=a . b. то соответственно будем иметь 
дифференциальную и полную .светосилы-.

Нахождение вероятности регистрации сводится к вычислению 
вероятности события одновременного прохождения частицы через 
управляющие 1 3 — 5 ряды координатных счетчиков. Здесь мы имеем 
дело с двумя независимыми событиями |3|. Первое из них состоит в 
незадеваьии частицей полюсов магнита. Функцию вероятности этого 
события обозначим <£՚յ|Փ). Второе событие состоит в том, чтобы ча­
стица при ее движении от ряда 1 к ряду 5 в плоскости магнитного от­
клонения, не выходила из геометрии телескопа. Функцию вероятно­
сти этого события обозначим К’2(?.«). Следовательно

. IV—'1Շ'ւ . <С'о. (1)

Рассмотрим функцую К'։(Ф). Из фиг 2 видно, что из пучка ча­
стиц, падающих па телескоп под углом о (или выходящих из него 
задача симметричная), регистрируются (не задевают полюс) только



Фнг. I. Общий вид.установки а = 2Ь<м h - П.5л« Фиг. ?. К вывод функции аг.(ф) 
/=102_oc.v. ՜ ’*

те, которые попали на эффективный участок 5-го ряда АВ. Следова­
тельно функция вероятности будет пропорциональна АВ:

-и- - = АО֊ВО = 1 _ ДО
' АО՞ АО АО՝

И г. к. ՋՕ^/tg*:  АО=Ь՝, 

^(•i)=I-֊-tgi (2)

где —* ^ф<-֊-

Разберем функцию Из фиг. 3 видно, «гто из потока ча­
стиц с одинаковыми радиусами траекторий р. падающих под углом <> 
на телескоп (или, что то же самое, выходящих из него под углом •?). 
регистрируются только те, которые попали на участок ВС vs-y1։ 
следовательно функция вероятности будет пропорциональна этому эф­
фективному участку (у։—у։):
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Фиг. 3 К выводу функции «՚3 ?. v .

ю«(рл) = 77;=՜-* (3)
.4 (J a

Все траектории с определенным радиусом н знаком кривизны 
имеют всего 4 возможных вида ориентации в магнитном поле. На 
фиг. 4 приведены все эти случаи а, б, в. г. причем каждый из 
них характеризуется определенным интервалом изменений ?. Ниже 
приведены соответствующие формулы для вычисления разности 
у2 -у„ которые получаются из проегых геометрических соображений.

Случай а)

О <. ? < arc s’n — :
Р

у, — о cos — р cos ?; у2=- а — р (cos ? — cos 0),

У1— У1՜ а — ? (cos Հ — cost)).
где

/ և>\7 — arc sin sin ? — ;
\ P /

0 — arc sin (sin?

(4)

(4>)

Случай 6)

arc sin v < arc sin — ; 
P ’ P

Vj = p cos 7 — p cos ?; y2= a.

У2- J'։ = л — P (cos 7 - cos ?), (5)
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где հ — arc sin ( sin О -Ь --
\ Р

Я = arc sin [ sin ср-------
„ \ Р
Случай в)

?„ > <? > arc sin— ;♦ 
Р •

79

(5Х>

Фиг. 4. Возможные ориентации траектории в магнитном'поле.

* Предельное значение угла «^определяется из системы уравнении:

(psinea)-? sin »■)=/! а i-'SsTTa
■ исключая Հ,ր получим <?и)= arcig— 4- arc sin՛—--֊ -
l?cosOB)—pcos¥B)=a|
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у J = Р cos о — Р cos о; у2 а ■

- У։= й — Р (cos « — cos «), (6)

где ft = arc sinsin9—у j. (6։)

Случай г)
?Г)՜  ̂® =С 0;*

* Предельный угол »г) из-за симметрии равен с обратным знаком углу (Կ 

?гг -V=-arccos ( 4-cos?njl :

у։=0; յ'շ= a փ p (cosft —cose);

Уа֊У։=а — p(C0S<p — COS ft). (7)

где ft = arc sin ( sin о----- — Հ (71)
\ P /

Таким образом, зная (2) и (3), мы можем определить по (1) 
дифференциальную вероятность регистрации. Магнитный масс-спек­
трометр, благодаря узкому телесному углу, обычно регистрирует вер­
тикальную интенсивность, в связи с этим представляет интерес не 
дифференциальная, а полная вероятность регистрации частиц с задан­
ным радиусом кривизны траектории. При пренебрежении всеми огра­
ничивающими факторами будем иметь для телескопа:

Ա’Հ = к։х ւձ՚2 cos d w, (8)
о

где 2— полный телесный угол, вырезаемый телескопом, 'р зенитный 
угол выхода траектории из телескопа. При этом, cosp введен по тем 
соображениям, что дифференциальную интенсивность принято отно­
сить к единице площади, перпендикулярной траектории, а не к го­
ризонтальной площадке.

Вычислим элемент телесного угла d^ на входе в телескоп (фиг. 
5!. Для общности задачи будем рассматривать зенитные углы вхо­
да и выхода частицы из поля а и ?. функциями своих ортогональных 
проекций. Взяв на : оризон «ильной плоское i и произвольной высоты Zn 
элемент dS, имеем

, ԺՏ. cos a dX. d Y cos а _
«<“-= ------ — =--------- „--------- ՝ (9)

г- г2

Из простых геометрических соображений

г- -Z° ; X - Z01g6; f^Zjgft;
COS а

dX - Zo sec’ о d -ն- d Y Zo sec2 ft d ft.

Для удобства дальнейших вычислений выразим մ ft через dv:
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Фиг 5. К пиводу чдснсига телесного угла.

И.» формулы sin 8 sin ; — Z/p получим

«й-cos? л,. 
cos О

Далее, легко показать, что

!&’« = -г tg’&.

(Ю)

(Н)

Аналогичным образом на выходе телескопа

tgs? = tg։r-Mg5?.

COS Р —--- ■_------ 1 ------  .
1 i-f- tg։ ?-rtg=<>

Так как’*для  нашей установки Հ у ^6°, то tg4 ^0,01 .мала по срав­

нению с tgs 0 или tg’y и поэтому приближённо вместо (10) и (11) 
имеем:

COS Л COS С*  COS у и cos 3 дг cos ? . cos у. (12)
Окончательно;

մ՛» - cos«?. cos փ Ժհ . մփ. (13)

2. {Цельность

R нашем приборе, в координатных рилах между счетчиками, име­
ются узкие щели и попадание чье ины в щель по крайней мере од­
ного из управляющих рядов уже достаточно, чтобы она не регистри­
ровалась |2). Как видно из фиг. 6, эффективность координатного ря­
да равна
6 Нлисеши АН. ;upnu фнх-мл. наук. Л 6
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հ
О cos 11 cos 11

где q — ֊յ коэффициент сдельности; Ясно, что при cos t-^~q, Q- 1.

Соответствующие углы для 3-х управляющих рядов будут Z։- О, 
г3^0 (частицы всегда почти перпендикулярно пересекают 3-й ряд), 

?■
Тогда вероятность того, чтобы частица нигде не попала в щель

«»=Q։.Q..Q,=—------- (14)
COS о . COS ©

Это будет первым ограничивающим фактором в выражении (8 .
Отметим, что формула (14) действительна лишь для углов меньше 

I ^:акс. определяемого из условия
। СО5 ^макс = </. что при 7 = 0,87 дает

Фиг. б. К выводу фактора шельвости.

^мзке — 30°.
Однако в нашем приборе уг­

лы больше 30° встречаются срав­
нительно редко (особенно для тя­
желых частиц), а также, как уви­
дим ниже, при учете ограничиваю­
щего фактора, обусловленного ка­
мерами, большие значения углов 
„обрезаются Поэтому формула 
(14) справедлива для всех Он© 
при интегрировании выражения (8).

3. Угловое распределение

Второе обстоятельство, которое нужно учесть при вычислении 
интеграла (8) то. что излучение, падающее на наш прибор, вообще 
не изотропно: его интенсивность заметно падает с увеличением зенит­
ного угла. Из специфики работы магнитного масс-спектрометра сле­
дует, что траектории малых радиусов регистрируются в среднем под 
большими углами, поэтому фактически получается заниженное значе­
ние интенсивности частиц малых импульсов |2|, (3|. Таким образом во 
избежание искажений, необходимо в выражение вероятности регистра­
ции частиц внести функцию углового распределения есть
вероятность движения частицы с данным импульсом внутри эле­
мента телесного угла г/ш. Для частиц разных сортов угловое распре­
деление различно, например, для высоты 3200 м для ц-мезонов 
оно примерно описывается функцией ~ cos3 а (7|, а для протонов с 
Р> 0,9-^—функцией ~COS5а [7], |8|. 

с
Приведенные в конце настоящей работы кривые вероятности ре­

гистрации построены в допущении как первого гак и второго утло- 
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вых распределений. Эти кривые незаметно отличаются друт от друга, 
что обусловлено достаточно узким телесным углом установки.

■I. Эффективность координатных счетчиков

Обычные счетчики Гейгера Мюллера эффективны не на 100%, 
Например, в нашем приборе эффективность координатных счетчиков 
L? = 0.98: поэтому аналогично и. 2. вероятность управляющим рядам 
не „прозевать*  частицы, будет

■йУсчс։чик= (1$)

(для нашего прибора wc.,t.։.li։i. — 0.94).

Подставляя в формулу (8) все вычисленные величины и учиты­
вая факторы рассмотренные в пп. 2. 3, 4, получим

4-'Ь«
֊֊ ('( 1 - — Ig6 և֊ՕՏ։ձմս . (7 a» ./(a) (16)

J \ b I J Լ a / cos 0
—'prt» ?

Учитывая (12) и выполняя отдельно интегрирование по окон­
чательно получим:

для углового распределения cos3a
oh а3 1*Ադ = —--՚— w* ■ I (y=— v։) cos3 »> cos <? d ?, (17)

I - a ,J
T

для углового распределения cos'՛?.

Ա7Ո — — w*. I (V2— vj cos54 cos ? d'?. (181
Z a J

•f
Таким образом, мы получили общее выражение полной вероят­

ности регистрации, с учетом всех факторов кроме камер. Интегралы в 
(17) и (18) удобно взять графически, гем более, что, как увидим ни­
же, при этом очень просто учитываются освещенные области камер.

Построим для конкретных значений радиусов pj:p*;p 3; ... ; гра­
фики зависимостей предельных значений у։: у- от воспользуясь 
формулами 4), (41). (5), (51). (G), (61), (7), (7։) [5]. Из фиг. 7 легко

видеть, что площадь образованной фигуры abede равна (у2—

с
поэтому, если мы помножим ординатные разности (у3—yj на соот­
ветствующие подинтегральные множители в формулах (17) или (18) 
н затем графически вычислим площадь полученной новой фигуры, то 
получим ненормированную полную вероятность регистрации частиц с 
заданным радиусом траектории собственно для телескопа.

Очевидно, что присутствие камер вызовет обрезание некоторой 
части эффективной площади рассмотренной выше фигуры. Покажем
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как это конкретно осуществляется сначала отдельно для нижней, а 
затем верхней камер Вильсона.

Фиг, 7. К графическому вычислению интеграла нероя ւпостя Ա՜'ո .

5. Нижняя камера

В силу упомянутой системы освещения „на просвет-, освещен­
ный объем камеры имеет форму большой усеченной пирамиды (фиг. 
8). Вероятность эффективных остановок частиц в различных частях 
этой пирамиды неодинакова, поэтому целесообразно разделить осве­
щаемы;՛ объем на области и рассмотреть задачу „светосилы" для 
каждой области отдельно.

На фиг. 8 весь объем разбит на 3 зоны (I, 11. Ill) по глубине, н

Фиг. 8. Освещенный объем 
нижней камеры

на 3 пояса (1.2, 3) по высоте. При этом 
каждый пояс включает пару пластин. 
Тогда каждая область освещаемого объ­
ема будет характеризоваться своим но­
мером зоны и пояса. Рассмотрим одну 
такую область (фиг. 9). Ясно, что сле­
ды частиц, дающих остановку левее 
точки А. не будут видны, а —правее, 
будут. Следовательно, если графически 
построить зависимость значений пре­

дельных углов выхода <?д от координаты точки выхода телескопа _v, 
а затем наложить эту кривую срд = /Դ’) в том же масштабе на фигу­
ру abede (фиг. 7), то легко убедиться, что только участок площа­
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ди, лежащий ниже предельной кривой тп. будет эффективным, г. е. бу­
дет соответствовать следам, заведомо кончающимся в выбранной осве­
щенной области нижней камеры [5].

6. Верхняя камера

Действуя описанным в п. 5 методом, можно графически легко 
получить вероятности регистрации частиц с эффективной остановкой 
в освещенных областях ниж­
ней камеры, независимо от их 
судьбы до входа в телескоп. 
При добавлении над магнитом 
второй аналогичной камеры, 
число эффективных (видимых 
как в верхней, так и а ниж­
ней камерах) случаев реги­
страции еще уменьшится.

Важно отметить, что в 
отличие от нижней камеры, в 
верхней камере необходимо 
проследить трек от крышки до 
дна камеры с целью, чтобы 
можно было сулить о приро­
де его появления. Поэтому, 
разделив аналогично и. 5, ос­
вещенный объем камеры по 
глубине на 3 зоны (1, 11, III) 
мы. рассмотрение задачи „све­
тосилы*.  проведем только для 
„пототочного" пояса № 1 камеры.

Аналогично нижней камере, построим для освещенных зон пре­
дел ь : ые кривые Ьпрсд. f(Y), где К—координата точки входа части­
цы ь .елескоп. Для того, чтобы непосредственно оценить ограниче­
ние, вносимое верхней камерой на фигуре abede (фиг. 7 , нужно пре­
дельные кривые верхней камеры «отображать*  на выход телескопа, 
т. е. „перейти" от переменных ։> и Y к переменным ©и _у. Можно лег­
ко показать, что соответствующие формулы перехода будут таковы*.

© — arc sin — -г sin 
Р

(19)

у — К р (cos « — cosD). (20)
После наложения отображенной предельной кривой pq на фиг. 

abede (фиг. 7) можно убедиться, что часть площади фигуры, лежа­
щая выше кривой pq, неэффективна. Таким образом из полной плр-

’ При р = а> вместо (19) и (20) нужно применить 
v = 3;y=r+/IgS. 
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щади фигуры останется только часть, лежащая ниже предельных кри­
вых 2-х камер. После учета подинтегральных множителе»։ (17), (18) и 
графического вычисления площади Sp получим U’՜п для частиц данно­
го радиуса кривизны р. Выполнив такие же расчеты для других зна­
чений радиусов, можно построить кривую полной вероятности реги­
страции частиц для заданных освещенных областей камер в функции 
от радиуса (или импульса частицы, если магнитное поле задано: Р —

300 Н р — ).
с

Магнитные масс-спектрометры, благодаря узкому телесному уг­
лу. практически, регистрируют вертикальный поток частиц. Тогда 
очевидно, что траектории с бесконечными радиусами будуi регистри­
роваться гораздо эффективнее, чем траектории с конечными радиуса­
ми. На основании этого вводим понятие .относительной полной веро­
ятности регистрации" части и, определяя ее как отношение полной 
вероятности при данном конечном радиусе к полной вероятности при 
о = сс:

ц/ _ . (21)
(*> )

* При построении абсолютных спектров нужно пользоваться не велмчной
a U7‘= UZ .fl3a՛3.

Под U'4 (сс) будем подразумевать полную вероятность регистрации 
при р = -х» для телескопа без камер. Можно считать, что в этом слу­
чае весь вертикальный поток практически полностью регистрируется 
(конечно, при отсутствии щельности и неэффективности счетчиков) и 
можем нормировать Ա՜Հ ՛ х )ч։>.. — 1. Отметим, что при посчроении им­
пульсных энергетических и т. п. спектров частиц, часто важны имен­
но относительные вероятности регистрации*.  'Гак как согласно (21) 
IV' < 1, то соответствующие поправки на вероятность регистрации 
будут:

К - -1 > 1 (22)
IF

и, при построении спектров, необходимо каждую регистрированную 
частицу внести в спектр обязательно со своей поправкой. При при­
ближенных оценках можно пользоваться кривыми вероятности реги­
страции. построенными для некоторых средних освещенных областей 
нижней и верхней камер. На фиг. 10 для иллюстрации приведены кри­
вые для наилучшего случая (I зона 1 пояс ннжн. кам., I зона верх, 
кам.), тля среднего случая (II з. 2 п. н. к.. II з. в. к.) и для наихуд­
шего случая (III з. 3 и. н. к., III з. в. к. •. построенные соответствен­
но для 2-х угловых распределений (cos3а сплошные линии. со$°а— 
пунктиры). Из кривых видно, как сильно зависит IV’ от положения 
освещенных областей и как слабо от узлового распределения.

В заключение выражаю благодарность А. Т. Дадаяиу за советы,
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Фиг. 10 Кривые относительной вероятности регистрации частиц, построенные 
для 3-х различных освещенных нижней и верхней камер при 2-х разных 

угловых распределениях (c0S'P -сплошные линии շօ>Հ յ — пунктиры).

Н. М. Кочаряну и I՝. С. Саакяну за обсуждение работы, а также К. Г. 
Тер-Мкртчян за помощь при вычислении кривых и приготовлении 
рисунков.

Институт физики 
АН Армянской ССР Поступило J1 II 1957 г

Լ, Վ. է*սւպսւ|ւաճ
ԼՒՑՔԱՎ-ՈՐՎ-ԱԾ ՄԱՍՆՒԿՆեՐՒ ԳՐԱՆՑՄԱՆ ՃԱՎ-ԱՆԱԿԱՆՈհ֊ԹՅՈՒՆԸ 

ՍԱԳՆՒՍԱԿԱՆ աՍ֊ՍՊեԿՏՐՈՍեՏՐՒ եՎ. Վ.ՒԼՍՈՆՒ ԷՐԿՈհ ԿԱՄԷՐԱՆեՐՒ
ՍՒՍՏեՄՈՒՄ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդվածում նկարագրված Լ լիցքավորված մա սնիկների ղրանց ման հա վա­
նականս ւ [J լան հաշվման //'/"/ ղրտ վ> и - անուլի սւիկ մհթող, մ աղն ի ս ական մասս- 
ււպեկտրոմետրր միացված 'Լիչսոնի երկու մեծ ուղղանկյուն կամերաների հետ 
սիստեմում։

II. րւ նոր սարքավորման աշխատանքը անջատ մ ագնիս ակ ա՛հ սպեկտրո­
մետրի աշխատանքից տարբերվում / նրանով, որ հնարավոր է, րացի մաս­
նիկի հետագիծը մագնիսական դաշտում գրանցելուց, դիորևլ նրա վարքը 
վիլսէէնի կամերաներում մինչև դաշտ մտնելը ե դաշտից դուրս գալուց հե­
տո։ ք'ալց բանի Որ մասնիկները միշտ չէ, որ անցնում են կամերաների լոլ- 
յոսվորված մ՛ասհրով, ուստի արդյունքների !իիդի կա կան մշակման համար շատ 
կարևոր է որոշել լիարմեք հետագծերի գրանցման հավանականո։ իմրոնը որպես 
ֆունկցիա հետագծի շասավդից ( մ ա սն իկի ի մ պո ւ / ս ի ց J: Աշխա աու (ծ/ո‘ն ը ներ- 
կարոցնում է ( 5 J * Ո ւմ նկա րա ղ րվ ած մեիմրպի ընդհանրացումը, հաշէէի սանելով 
^՝ր՚1 վերեի, կամե րա լի աո կա րո թ րււնր , ճեղքերի աոկա րււքմ քուն ր կոՕրդինա֊ 
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տալին հաշվիչների միջև, հաշվի չների էֆեկտիվութլունը և մսանիկնե րի ան­
կյունային րաշխու մրէ

'Լերջում բհրված են ղրանցման հավանականս ւթ լան հաշվման կորեր' 
կառուցված կամերաների լո ill ավո ր ված ծավա/նե րի տարրեր մաււերի համար 
և երկ’^ տարրեր անկ լան ալին բաշխումների ւլեպքում։ Կորերից սրսրց երև­
վում կ, որ ցրանցման հավանական и ւ fd լո ւն ր մեծ չափով կախված կ կամե­
րաների էյիէոարկված լուսավորված մասերի '[իրքից ե փո.րր չափով՝ մաս­
նիկների անկլունալին բաշխում ից։
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В. М. Иванам

Приборы для экспериментального исследования 
механических свойств материалов типа резины

Вопрос экспериментального исследования механических свойств ма­
териалов типа резины имеет большое практическое значение.

Основными характеристиками механических свойств материалов яв­
ляются: кривая растяжения-сжатия (дающая связь между напряжением 
и деформацией), кривая релаксации (показывающая изменение напря­
жения во времени при постоянной деформации) и кривая последействия 
(изображающая изменение деформации во времени при постоянном на­
пряжении).

Для материалов, обладающих свойством ползучести, вид кривой ра­
стяжения— сжатия зависит от скорости деформирования. Взаимная од­
нозначность деформации и напряжения на кривой растяжения-сжа­
тия является мгновенной, тогда как, во времени, эта однозначность не 
имеет места т. е. одному и тому же напряжению (деформации) во вре­
мени соответствует ряд асимптотически возрастающих (убывающих) не­
прерывных значений деформаций (напряжений).

На основании анализа недостатков существующих приборов, пред­
назначенных для получения кривых растяжения-сжатия, релаксации и 
последействия, нами предложены и сконструированы: «Прибор для ис­
пытания материалов типа резины на растяжение» в двух вариантах 
(фиг. I и 2)’, «Ползограф»* (фиг. 6 и 7) и «Механический релаксограф». 
На все вышеуказанные приборы получены авторские свидетельства.

Ниже приводятся описания и принципы работ упомянутых при­
боров.

I. Прибор для испытания на растяжение материалов типа резины

Существующие приборы (динамометры) для испытания резины на 
растяжение сложны по конструкции и предназначены для испытания при 
относительно больших скоростях деформирования (500 .и.ч/.иа ՛ /. силу

՛ I la: отоплены и мастерских Ереванского поли технического нне.юута и мени 
Карла Маркса и исподод-ютсн зля научно-исследдвагельских работ на к..։|։с։рс тео­
ретической механики института.
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чего, для получения равновесных характеристик испытуемого материала, 
они не пригодны.

Предлагаемый нами прибор (фиг. I и 2). имея более простую кон­
струкцию и плавное регулирование скорости деформирования, позволя­
ет проведение испытаний, при сколь угодно малых скоростях деформиро­
вания. с автоматическим вычерчиванием кривой растяжения (сжатия), 
чти дает возможность получать равновесные характеристики испытуе­
мого материала.

Фиг. I. Фиг. 2.

Назначение прибора. Прибор предназначается для испыта­
ния на растяжение (сжатие) резины и других материалов, близких но 
своим механическим свойствам к резине, при разных температурах, с ав­
томатическим вычерчиванием кривой растяжения (сжатия).
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Техническая характеристика. I. Форма образцов: при 
растяжении-плоская. при сжатии цилиндрическая.

2. Максимальная растягивающая (сжимающая) сила 30 /<?.
3. Максимальный ход подвижного зажима 200 мм.

1. Масштаб записи на диаграмме «Напряжение-деформация»: 
а) для силы i з'.ч соответствует 70 г,
б) для деформации 1 : I или 2:1.

О и л с а и и е прибор а. Прибор состоит из следующих 3-х основ­
ных частей (фаг. 3).

11ервая—неподвижная часть, состоя­
щая из станины —тройника :8) на ко­
тором закреплены три стояка (9). Верх­
ние конпы стояков соединены круглым 
основанием (10) на котором покоится 
цилиндрический резервуар (1). На ста­
нине насажен винт (22) со своим махо­
вичком— гайкой (23) для регулирования 
расстояния между зажимами (24) куда 
закладывается образец (25). На одном 
из стояков закреплен кран (11) для впуска 
воды через стояк и патрубок в резер­
вуар (I), на другом стояке--кран 113) 
для выпуска воды из резервуара. Оба 
крана имеют шкалы для регулирования 
скорости наполнения и опорожнения ре­
зервуара. Краны, посредством резиновых 
шлангов, соединены с водопроводом и 
канализацией.

Над донным отверстием резервуара 
(1) имеется зонтик (12J для смягчения 
неравномерности распределения верти­
кальных составляющих скоростей воды 
в начале пуска.

Вторая, подвижная, часть прибора 
состоит из большого цилиндрического 
поплавка (2). Тремя растягивающими 
стержнями (4) тройник верхнего зажима (G) соединяется с тройником (5).
последний в свою очередь соединен с верхним основанием большого поп 
лавка.

Па большом резервуаре и на тройнике верхнего зажима закрепле­
ны направляющие ролики (7). Третья основная часть прибора служит 
для вычерчивания диаграммы растяжения (сжатия). Она состоит из 
свободно вращающегося барабана (15). закреплен ново вместе со своей 
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рамкой (17) на тройнике (5). и малого поплавка (3), свободно переме­
щающегося в концентрическом сквозном отверстии большего поплавка.

Два стержня (14) малого поплавка могут свободно скользить в от­
верстии рамки барабана.

На одном из стержней (11) закреплен держатель карандаша (16). 
На рамке (17) барабана закреплена шкала со стрелкой гак, чтобы коле­
сико, неподвижно надетое на ось стрелки соприкасалось со стержнем 
малого поплавка. При движении последнего происходи г вращение стрел­
ки Доказывающей величину натяжения образца. На верхнем основании 
большего поплавка имеются два ролика (18). Барабан приводится во 
вращение нитью обвивающей его блок, концы нити перекинуты через 
ролики (18), причем один конец ее прикреплен к резервуару, а к друго­
му концу подвешен грузик.

Принцип работы. В основу работы прибора положено воздей­
ствие гидростатического давления.

Через впускной кран (11) пропускается к резервуар вода до тех пор, 
пока тройник (5) большого поплавка не отделится от верхнего края ре­
зервуара.

Затем закрывается впускной край и в зажимы (24) закладывается 
образец (25). После закрепления образца вновь открывается впускной 
кран и. по мере поступления коды в резервуар, большой поплавок, посто­
янно подымаясь, вызывает деформацию образна и вращение барабана. 
При этом угол вращения барабана пропорционален деформации образца. 
Перемещение малого поплавка но отношению к большому фиксируется 
на барабане посредством карандаша. Оно пропорционально усилию в 
образце На оси рилика, через который перекинута нить, насажена стрел­
ка. показывающая на шкале (20) численное значение, деформации.

Для испытания образцов при различных температурах, к прибору 
приспосабливается электропечь, или камера холода.

На вышеописанном принципе и для той же цели сконструирован и 
изготовлен второй прибор (фиг. 2).

Последний отличается от первого величиной растягивающего (сжи­
мающего) максимального усилия!5՝> av.i. Он более удобен в эксплуата­
ции. Па приборе можно осуществить также испытание металлических 
стержней на разрыв в пределах указанной величины максимального ра­
стягивающею (сжимающего) усилия па длительное воздействие силы 
при различных температурах.

11 Ползограф

Предлагаемый прибор (фиг 6 и 7) является техническим усовер­
шенствованием прибора предложенного нами ранее иод названием «Ре֊ 
лаксогра ։Ь»Л.

Авторское свидетельство № 102967.
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Кроме испытания на релаксацию ползограф лает возможность про­
ведения испытания материалов, так же на последействие, что необходимо 
для получения полной характеристики ползучести материалов.

Необходимо отметить одно важное качество прибора, по сравнению 
с существующими конструкциями, заключающееся в том, «гго падение 
напряжения на графике фиксируется с самого начала, без опоздания.

Фиг. 1 Фиг. 5.

Наз и а ч сине п рибо р а. Прибор предназначается для опреде­
ления падения напряжения при постоянстве деформации. и нарастания 

реформации при постоянстве* нагрузки но времени, в резиновых образцах 
при разных температурах.
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Техническая характеристика. 1. Вилы испытания: 
а) определение релаксации резиновых образцов при растяжении и 

сжатии во времени при разных температурах;
6) определение деформации растяжения и сжатия во времени при 

постоянной нагрузке при разных температурах;
2. количество одновременно испытываемых образцов 1 шт;
3. форма образцов: при растяжении плоская.
при сжатии— цилиндрическая;
4. нагрузка на образец: максимальная — 20 ::г. 

минимальная — 0.1 кг:
5. объем сосуда для воды 3.5 .г;
6. расстояние между зажимами: максимальная — 350 лги, 

минимальная 20 .и. и;
7. запись релаксации л последействия производится на барабане часо­
вого механизма типа гидрографа:
8. точность записи кривой релаксации 10 г:
9. точность замера падения усилия на шкале — I г;
10. последействие имеет четыре масштаба записи — 1:1: 2:1; 
3:1:4:!;՜
II. точность на шкале при масштабе 1:1 0.01 ՛■■
Описан нс работы прибора, Пистоле (1) закрепленные 

сверху 2 стойки (2) и (3) соединяются между собой перекладиной (7). 
на которой скину прикрепляется шбо термокамера |6). либо камера 
холода для термостатирования образца В стойках (Ջ) и (3) (фиг. №6) 
но направляющим гайкам (8) свободно могут скользить ква стержня 
(9). соответствующие концы которых жестко соей шются между собой 
перекладинами (10 и (11).

В цилиндре (12) закрепленном ■։ середине на верхней перекладине 
(10) свободно может перемешаться, или фиксироваться с помощью сто- 
корпого винта, градуированный стержень (13), На своем верхнем конце 
стержень (13) имеет упорную головку, а к нижнему концу его присое­
динен верхний зажим (14) испытуемого образца. Винт (16) находящий­
ся в рамке (17). закрепленной на столе (1) снизу, приводи гея во враще­
ние относительно своей оси с помг шью маховичка с рукояткой (18) через 
пару конических губчатых колес (19) (фиг 2). При вращении винта (16) 
перекладина (I!) щбо поднимается, либо опускается, благодаря гайке 
(20) жестко прикрепленной к ней На муфте (21) зафиксированной на 
стойке (3) налет кронштейн с ножевой опорой (22). который может сво­
бодно поворачиваться вокруг стойки (3) и закрепляться с помощью сто­
порного винта. На опоре (22) опирается весовой рычаг (5). левый конец 
которого входит г гнездо-ограничитель (23) закрепленный на кронштейне 
(24). Подвеска для грузов опирается на его другом конце (25) и (26). Ци­
линдрический бачок (4) опирается на рычаг (5) между стойками (2) и 
(3) В бачке имеется свободно перемещающийся поплавок (27). Стержни 
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поплавка (28) выступают через отверстия перекладины (29). На дне՝ 
бачка (4) имеется клапан-регулятор (30) для выпуска воды. Регулятор 
состоит из цилиндрика (30а) с осевым несквозным Отверстием, который 
прикреплен ко дну бачка (4) своим буртиком, и наконечника с буртиком 
(ЗОв) свободно сколь­
зящего по цилиндри­
ку. Специальная гай­
ка (30с)навинченная 
на утолщенную часть 
цилиндрика ограни­
чивает перемещение 
наконечника по не­
му. На обеих частях 
клапана - регулятора 
сделаны радиальные 
отверстия при сов­
падении которых во­
да выпускается из 
бачка. 11а передвиж­
ной перекладине (31), 
непосредственно под 
клапаном, имеется 
упор с тарелочкой 
(32) для у пира и и я 
наконечника клапа­
на и удаления вы­
текшей воды через 
резиновую трубочку 
надетую на нижний 
конец упорного впи­
та; последний пере­
мещается с помощью 
гайки (33). На стер-
жень (34) закреп-
ленный на перекла­
дине (29) наклады­
ваются добавочные 
грузы ւ35), а к верх­
нему концу его при­
соединяется нижний 
зажим образца (15)-

с՝/г мл м!

о

Фиг. 6.

Для записи процесса релаксации на бачке установлен часовой меха­
низм с вращающимся барабаном (36). На одном из стержней (28) по­
плавка закреплен держатель карандаша (37).

Шкала со стрелкой (38) закрепленная на перекладине (29) своим 
зубчатым механизмом находится в зацеплении с другим стержнем но- 
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плавка (28). Вращение стрелки соответствует вертикальному перемеще­
нию последнего.

На стойке (2), на фиксированной муфте (39) надет кронштейн (24). 
На его длинном копие шарнирно присоединено основание (41) устрой­
ства записывающего последействие. Обе части могу։ поворачиваться и 
закрепляться в горизонтальной плоскости стопорными винтами. На ос­
новании (41) устанавливается часовой механизм с вращающимся бара­
баном (42). На другом конце основания под прямым уг юм прикреплены 
две стойки (43). между ними, вокруг горизонтальной оси. свободно мо­
жет вращаться ступенчатый ролик (44). Вращение его вызывает переме­
щение грузика с карандашом (45) по направляющим, вдоль образующей 
барабана (42). благодаря нити прикрепленной одним конном к ролику, 
а другим конном к грузику. Ролик вращается вследствие деформации 
образца, посредством нити закрепленной одним концом к ролику (к од­
ной из его ступеней, в зависимости от масштаба записи), а другим кон­
цом к подвесному стержню (46). Шкала (47) прикрепленная на стой­
ке (43) служит для получения численного значения деформации после­
действия. На подвеске (49), присоединенной к стержню 1-16). наклады­
вается грузик (50), в соответствии с первонача ’ьным усилием испытуе­
мого образца при последействии.

Принцип работы прибора а) При релаксации Опуска­
ют упор (32), с помощью гайки (33). до его отделения от нако­
нечника (ЗОв); последний опускаясь опирается на гайку (30с) 
вследствие чего клапан (30) закрывается. Бачок (4) наливается 
водой через верхнее отверстие, при этом поплавок (27) займет 
свое верхнее положение. С накладыванием груза (26) на подвеску (25) 
уравновешивается рычаг (5). затем часть из этих грузов снимается с ра­
счетом, чтобы перевес левой части рычага равнялся первоначальному 
усилию испытуемого образца. При этом левый конец рычага (5) упирает­
ся в гнездо (23). При значениях первоначальных усил й превышающих 
величину максимального перевеса рычага (5), па стержень (31) нама­
тываются добавочные грузы (35). С вращением маховичка (18) верхняя 
перекладина (10) опускается до отказа. После установления необходимой 
температуры в термокамере (6), в зажимы закладывается образец (51), 
затем, с помощью стопорного винта цилиндрика (12), стержень (13) за­
крепляется в положении, соответствующем нулевому усилию образца. 
Далее, вращением маховичка (18). начинается нагружение. Когда усилие 
в образце достигает предварительно выбранного значения, рычаг (5) 
принимает равновесное положение. Подведением упора (32) к клапану 
(30) наконечник (ЗОв) поднимается до появления капелек воды с его 

радиальных отверстий. Начинается процесс релаксации и его запись. По­
сте ничтожного перемещения бачка, клапан раскрывается настолько, что. 
в течение всего времени испытания, нес вытекшей воды будет равен па­
дению усилия в образце. Реакция упора на бачок с водой практически 
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равна нулю, так как наконечник опирается на упоре: трением между ци­
линдриком и наконечником клапана безусловно можно пренебречь (тем 
более, что вода играет роль смазки) Л влияние веса столбика воды в 
бачке на наконечник равно нулю, благодаря наличию радиальных отвер­
стий в клапане. Следовательно, в течение всего процесса релаксации, на 
бачок действуют силы натяжения образца и веса подвешенной части с 
водой, которые, уменьшаясь во времени, остаются равными друг другу. 
Под действием указанных двух сил бачок сохраняет положение устойчи­
вого равновесия, так как. при положении бачка ниже этого, степень от­
крытия отверстий клапана увеличивается; в 
количества воды протекает быстрее, чем 
уменьшение натяжения в образце, а в по­
ложении выше этого происходи!՛ обратное 
явление. Как в положениях ниже, так и 
выше, чем указанное, равновесие бачка 
невозможно. Следовательно, можно счи­
тать, что в течение всего процесса релак­
сации, деформация образца остается по­
стоянной.-Испарение от поверхности воды 
в бачке компенсируется автоматическим 
уменьшением степени открытия отверстий 
клапана и не играет никакой роли.

б) При последействии. Приподнимают 
рычаг (5), вынимая левый конец из гнезда 
(23) и поворачивая его в сторону вместе 
с бачком, опирают рычаг на опорную 
стойку прикрепленную на столе (1). Упор 
с тарелкой (32) снимается с перекладины 
(31), а перекладина поднимается в верх 
по стойкам и фиксируется с помощью сто­
порных винтов на необходимом расстоя­
нии от плоскости стола. Нижний конец 
подвесного стержня (46) проводится че­
рез отверстие перекладины (31) до упира- 
ния его буртика в подвижной упор (53). 
На подвеске присоединенной к концу под­
весного стержня (46) накладывается гру­
зик (50) соответствующий первоначаль- 

связн с этим уменьшение

v.J

пому усилию испытуемого образца. После
закрепления образца в зажимах, поворотом кронштейна (24) вокруг 
стойки (2), а основание (41) ֊ вокруг своего шарнира, записывающее 
устройство фиксируется в гаком положении, чтобы подвесной стержень 
(46) почти соприкасался с одной из ступеней (в зависимости от масшта­
ба записи) ступенчатого ролика (14). Один конец нити (другой конец

И Йлвоепш АН. серия фнз.-мят. наук, М б 
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которой прикреплен кролику) присоединяется к цилиндрику (54), затем 
спуская по стержню (46) закрепляют на нем стопором.

Нагружение испытываемого образна начинается вращением махо­
вичка. Когда усилие в образце достигает до величины предварительно 
выбранной нагрузки, буртик стержня (46) отделяется от упора. Упор 
(53) оттягивается в сторону. Начинается процесс последействия и его за­
пись. По мерс увеличения деформации образца во времени под действием 
постоянной силы, происходит вращение ролика (44). следовательно и 
движение карандаша (15) по образующей, равномерно вращающегося 
барабана (42), в результате чего получается кривая деформации в 
функции от времени, при постоянной нагрузке.

111. Механический релакеЬграф

Для испытания резины на релаксацию создан и применяется ряд 
приборов, как например: прибор типа Поляны։, машина Силы-1 Iobhuko- 
го. Палкина. Борисова, приборы сконструированные в Московском Мен­
делеевском обществе, в ПИИК-е (Израелит). в НИИРП-е (Волып, Рай­
тер). на заводе Металлист (Зиновьев) и другие..

Существующие приборы, предназначенные для испытания материа­
лов на релаксацию имеют ряд недостатков; у одних нет термостатирова­
ния и автоматической записи, дру։ не предназначены только для растя­
жения или только для сжатия, третьи чрезвычайно мало чувствительны. 
Перечисленные приборы не позволяют получать график растяжения пе­
ред процессом релаксации а чередовать процессы нагружения, разгруз­
ки и релаксации одного и того-же образна.

Н а з н а ч е н и е и р и б о р а. Прибор предназначается дня опре­
деления падения напряжения во времени в резиновых образцах при 
разных температурах с сохранением постоянства деформации и предвари­
тельным вычерчиванием кривой растяжения (сжатия).

Прибор позволяет производить следующие испытания при разных 
температурах;

I. растяжение (сжатие) с вычерчиванием кривой растяжения (сжа­
тия) ;

2. многократное нагружение и разгрузку образца с вычерчиванием 
нетель гистерезиса;

3. получение кривой релаксации;
4. получение кривой релаксации с предварительным вычерчиванием 

кривой растяжения одного и того-же. образца;
5. чередование нагружения разгрузки и процесса релаксации.
Описание прибора. На стойках (2) и (3), закреплен­

ных на основании (I). смонтирован весь прибор (фиг. 8). Основными 
узлами прибора являются: релаксационный рыча։ (4), на котором авто­
матически записывается процесс релаксации, и растягивающий рычаг 
(5), на котором получаются кривая растяжения и петли гистерезиса. Оба 
рычага опираются на стойке (2). Для термостатирования процесса ре- 
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.таксации на стойке (2) установлена термокамера (31), внутри которой 
находятся верхний и нижний зажимы (19) и (25). куда закладывается 
испытуемый образец (33). Верхний зажим (19) шарнирно присоединен 
к концу подъемного винта (18), 11ижний зажим (25) закреплен на под­
веске (23), имеющей ножевую опору (22) на конце рычага (4). На под­
веску (23) ставшем груз (24), равный первоначальному усилию образца 
(фиг. 8). Рычаг (4) имеет ножевую опору (14), закрепленную на стойке

Фиг. ь.

(2). На рычаге (4) снизу закреплен часовой механизм (10) с равномер­
но вращающимся барабаном (9), ось которого параллельна рычагу (4) 
На правом конце рычага (4), сверху, закреплен зубчатый механизм (6) 
го спиральной пружиной, продолжением осн одного из колесика которо­
го является винт (7). расположенный параллельно рычагу (4) и может 
свободно вращаться в подшипника); закрепленных на том же рычаге. 
Каретка (8) опираясь роликами на рычаг (4). приводится в движение 
по нему, вращением винта (7) посредством гайки каретки (8). Таким 
образом, при работе зубчатого механизма (6) каретка (8) перемещается 
вдоль образующей барабана ^9). К чарочке (8) шарнирно присоединен 
держатель карандаша.

Зубчатый механизм (6) приводится в действие благодаря спираль֊ 
ной пружине. Вращение от зубчатого барабана спиральной пружины к 
гладкому колесику 111) передается через зубчатые колесики с большим 
передаточным числом, так что ничтожная сила трения на ободе гладкого 
колесика (II) может остановить его вращение, а следовательно, и пере­
мещение каретки (8). Зубчатый механизм (6) имеет столор. которым, при 
необходимости, останавливается работа механизма. В процессе релакса­
ции колесико (11), вращаясь, все время слегка прижато к утору (12), 
шарнирно закрепленному на стойке (3) Упор (12) может быть опущен 
или поднят с помощью регулирующего винта 113).
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На верхний конец стойки (2) свободно опирается растягивающий 
рычаг (5), на котором с левой стороны опоры смонтирован моторчик 
(15) с коробкой скоростей (16). служащий для перемещения винта (18) 
через червячную вару (17). Барабан (20), прикрепленный снизу на ры­
чаге (5), приводится во вращение подъемным впитом (18) через губчатое 
колесико (29) надетое на ось барабана (20) Прикрепленный на правой 
части рычага (5) моторчик с редуктором (21) через винт (27) приводит 
в движение каретку с грузами (28). вдоль образующей барабана (20).

Правый конец рычага (5), иа котором находится контакт (30) мо­
торчика (21). свободно входит в отверстие на стойке (3) и имеет воз­
можность небольшого вертикального перемещения. В отверстии, сверху 
и снизу, имеются контакты (30а) и (ЗОв). При нагружении образца, ток 
может поступгнь к моторчику (21) только через контакт (30а). а контакт 
(ЗОв) при этом выключен к։ сели. При разгружен ни, гок к моторчику 
(21) поступает только через контакт (ЗОв), а контакт (30а) выключен из 
сети.

Прибор снабжен также шкалами, показывающими, с достаточной 
точностью, численные значения измеряемых величин при растяжении и 
релаксации (сила шкала 35, деформация шкала 36, падение уси­
лия — шкала 37).

П р и и ц и и работы прибор а. Каретка (8) свободным вра­
щением винта (7) переводится в левое крайнее положение и на 
нее накладываются дополнительные грузы, в зависимости от образца, 
г. е. с расчетом, чтобы каретка с грузом вблизи правого крайнего поло­
жения смогла уравновешивать полное падение напряжения образца. За­
тем заводится зубчатый механизм (6). Прикрепленный па каретке (8) 
карандаш приводится в соприкосновение с барабаном (9) и часовой ме­
ханизм (10) пускается в ход для предотвращения влияния люфтов на 
кривую релаксации в начале процесса.

Соответственные грузы накладываются на подвеску (23) для грубо­
го уравновешивания рычага (4), затем при помощи грузика (2о) произ­
водится точное уравновешивание. Затем, вращением винта (13). упор 
(12) подводи гея к колесику (11) до соприкосновения с ним. На подвеску 
(23) накладывается груз (24). равный первоначальному усилию испытуе­
мого образца, чем и нарушается равновесие рычага (4), вследствие чего 
его правый конец поднимаясь вверх, упирается в соответствующий упор.

Очевидно, если ири гаком положении рычаг;։ (4) освободить зубча­
тый механизм (6) от стопора, то. под действием напряженной спираль­
ной пружины, каретка (8) начнет плавно перемешаться вправо.

Разумеется, что между скоростью движения каретки (8) и угловой 
скоростью колесика (II) зубчатого механизма (6) есть определенное со­
ответствие. Ясно, что перемещение каретки (8) вправо продолжится ди 
восстановления равновесия рычага (4), после чего каретка (8) остано­
вятся, так как ири этом колесико (II) прижмется к упору (12).

Включение тока в п р и б о р. Предварительно выключая 
моторчик (21) приводится в действие моторчик (15), вследствие
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чего перемещением подъемного винта (18) устанавливается необходимое 
расстояние между зажимами для закладывания образца (33), после чего 
ток выключается. Аналогичным образом, как в случае уравновешивания 
рычага (1), каретка (28) предварительно переводится с соответствующи­
ми грузами, уравновешивающими максимальное усилие образца в пре­
делах ее хода, в левое крайнее положение. Затем, с помощью груза (32), 
уравновешивается рычаг (5).

После уравновешивания двух рычагов (4) и (5). в зажимы (19) и 
(25) закладывается образец (33).

По установлении необходимой температуры в термокамере (31). 
включается контакт (30а). с включением контакта (ЗОв). Подается ток 
в прибор и начинается нагружение образца. С самого начала растяже­
ния нпчюжное усилие з образце нарушает равновесие рычага (5). вслед­
ствие чего правый конец его прижимаясь к контакту (30а). включает 
моторчик (21). Последний плавно перемещает каретку (28) вправо. В 
силу соответствия между возрастанием усилия образца и перемещением 
каретки (28), в процессе растяжения, рычаг (5) все время сохраняет 
свое равновесие. В противном случае, при перемещении каретки (28) 
больше чем требуется в данный момент для уравновешивания усилия в 
образце, выключился бы моторчик (21) с опусканием правого конца ры­
чага (5), вследствие чего каретка (28) остановилась бы.

В процессе растяжения каждое положение каретки (28) соответ­
ствует определенному усилию образца и фиксируется при помощи каран­
даша, прикрепленного к каретке (28) на барабане (20), который вра­
щается в соответствии с деформацией образца. В результате вычерчи­
вается кривая растяжения (сжатия).

В момент, когда усилие в образце достигав՛։ величины равной весу 
груза (24), релаксационный рычаг (4), будучи отклонен, возвращается 
в свое первоначальное равновесное положение, вследствие, чего с помо­
щью контакта (34). находящегося под подвеской (23) на основании при­
бора. автоматически зыключаются оба моторчика, затем освобождается 
зубчатый механизм (6) от стопора.

Таким образам, с окончанием процесса нагружения, непосредствен­
но начинаются процесс релаксации и его запись.

В процессе релаксации падение напряжения имеет тенденцию нару­
шать равновесие рычага (4), стремясь поднять его правый конец вверх, 
в результате чего колесико (11) частично освобождается от упора (12). 
так как уменьшается его тормозное действие на колесико (11), и колеси­
ко приводится во вращение с угловой скоростью соответственно скоро-, 
сти падения напряжения в образце.

Собтвётствие между падением напряжения образца и угловой скоро­
стью колесика (II) очевидно, так как падение усилия в образце все вре­
мя, в течение процесса релаксации, уравновешивается кареткой (28). 
перемещающейся вправо со скоростью соответствующей скорости паде­
ния напряжения в образце. Как указывалось выше, между скоростью 
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перемещения каретки (8) и угловой скоростью колесика (II) существует 
определенное соответствие.

Каретка (8). плавно двигаясь вправо, все время сохраняет равнове­
сие рычага (1), чем н обеспечивается сохранение постоянства деформа­
ции испытуемого образца.

В течение всего процесса релаксации, каждое положение каретки 
|8) соответствует падению усилия в образце и регистрируется на бара­
бане (9), равномерно вращающемся во времени, т. е. вычерчиваете? кри­
вая релаксации.

Численное значение падения усилия в образце, которое берется ио 
шкале (37), имеет большую точность, так как незначи тельному переме­
щению каретки (8) соответствует большое число оборотов колесика (II). 
на осн которого насажена стрелка шкалы (37).

Процесс многократного нагружения разгрузки образца с вычерчива­
нием петли гистерезиса, можно осуществлять следующим образом: на­
гружение или разгружение образца производится при совместной работе 
двух моторчиков (15) и (21). Процесс нагружения производится так, как 
это было описано выше. При переходе от нагружения к разгружению, 
необходимо менять направления движения подъемного винта (18) и вра­
щения винта (27). Для осуществления этого, в случае моторчиков посто­
янного тока, необходимо менять направление гока. В случае моторчиков 
переменного тока изменения направлений движения подъемного винта 
(18) и вращения винта (27) осуществляются переключателем направле­
ния вращения. При нагружении включен контакт (30а), я выключен кон­
такт (ЗОв), а при разгрузке наоборот

Нагружение и разгружение образца чередуются следующим обра­
зом. При моторчиках постоянного тока после того, как каретка (28), на­
гружая образец, доходит до предварительно установленного правого 
крайнею положения соответствующего наибольшему выбранному усилию 
образца (но шкале 35), меняется направление тока к моторчикам од­
новременно с включением контакта (ЗОв). что приводит к разгружению 
образца. Когда каретка (28), двигаясь влево, доходи г до левого крайне­
го положения соответствующего наименьшему выбранному усилию (по 
шкале 35), снова меняется направление тока к моторчикам с одновре­
менным выключением контакта (ЗОв) и включением контакта (30а) и 
т. д. В случае моторчиков переменного тока, переход от нагружения к 
разгрузке (и наоборот) осуществляется, изменением направления враще­
ния винтов (18 и 27), переключателем.

При необходимости, процесс многократного нагружения или разгру- 
жения, можно автоматизировать, что не представляет особой сложности.

Нами разработана на том же принципе, другая конструкция релак­
сационного рычага, с записывающим устройством предназначенного для 
испытания материалов на релаксацию при сравнительно больших началь­
ных усилиях.

Ереванский цолитехякческан институт
нм. К. Маркса Поступило 13 II 1957
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որր ւդտավո է մ է երկրորդ / ո դ ան իէ միջոցով: Ւիադրամտյին իժմրակի վրէս 
հաաոt կ հտրմարանքր գծում Լ նմուշի ձգման քլորրէ Սարրիւ նշված կոնս­
տրուկցիան ապահովում ե նմուշի/ դ եֆորմտցիալի սահուն կարդտվորո t մր է 
4շխ шипи իժ լան մեջ բերված են արդեն օդ աադո րծ վ էէ դ սուրրի լա ստնկարներր 
(երկու վարիանաււվի և կէէնиարո է կց//ալի սիսեմաուիկ դծադիրր։

2. Սողլ։ uqիр (պպղողրսւֆ). — II,րւ ոարրր, հտնգիսանարէվ աոաջարկված 
ոելասէոդրի հև nt ա դու կա տ ut րելա դո րծ ա մ ր. հնա րԱէէի ո րութ լան է տալիս տվտո- 
մսէտորեն ստանալ, իւնչպես ււելտրասցիւււ ւի, ալնպես կլ սողքի կորերր, կա­
տարելով դրանցոլմր հիշւալ պրոցեսների հենց սկդրիէց, որր հնարավոր չէ 
իրադործել դո/ո ւ իժ լո է՛հ անեցոդ սարքերում:

Ալս նպաւոակի համար հա րոհւի սար րերր ա նեն պա տվանդ ա՛հ. "րի՛ վրա 
տմբացվում կ նմուշը և նմուշից կախված ւիւսկանավոր օրամրսէր: 'Լեր^ինիս 
կշոի <ոդ>քեgnւ իժրոն ւսակ նւքուշր ձդ տա մ է ևրկարե ք , րա /ց որպես ամենաէիոքր 
երկարացման հեահ անքով րրամրտրր իջնում Լ, ջուրր սկսում կ արտահոսել, 
քանի որ րտցվա-մ Լ փականը: Ալսպիււով նմուշը չի երկարու մ, նրա դեֆոր- 
մացիան "մէւում է հսէսսւաււէուն ե տեգի է ունենում ոելէսքււ»սցիա։

1!.ոաջարկվոդ ււտրքամ, ավելորդ ջր/t արաահոսու մր դլանւսլին փականիւ 
ոդնա իժրոմր, որի սնամեջ ձոդր ամբացված !; վարժական գբամբարի հատա­
կին, իսկ փականը հենվսււք Հ ստբքիէ պատվանդանին:

Փորձի հենց սկդբից րեոի ւիուիոիւման դբ անցման համսէբ օդտադոբծ- 
վում կ լսդացոդ ջբտնցիչ, որի գրանցող մասը անմիջականորեն ամբացված
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Լ րեոնող ջրամբարի վրա, 1'երված է արդեն ալտШղործվսղ սարքի լուսա- 
նկարը և иխեմատիկ ղծ աղիրը է

3. 1քհյասհ|լկակ։ււն nb[iuj>uuiq|ip.— *1>քութերի ոելաքսացիսւլի փորձարկ­
ման ղոլութլուն ունեցող սարքերը նախատեսված են միայն ձղման կամ 
միալն սեղմման համար, կամ թոլլլ չեն տալիս փորձսէբկում (է կատարել ցան֊ 
կացած ջերմ աստիճանում, երբեմն կլ քիչ են ղղա քուն, նրանց վը1" չի կա֊ 
րեչի и ատն ալ միևնէէԼքն նմուշի ձղման կորը •: ե լա քո ա ցիա լի պրոցեսից աոաջ, 
կամ հաջորդաբար կատարել միևնուլե նմուշի րեսնոէ մը, րեոնաթափո ւմը և 
ոելաքսացիանւ եկարւսղրվող մ եխան (մրսկան ոե րսքոտղիրը նախատեսված լինե­
լով ջութերի ոելաբսսւցիտլի ե ձղման փորձարկման համար, իրաղսրծված կ 
հավասարաբաղակ հոբիղոնակտն չծսէկով, որն իր վրա անի շարմական սա/- 
լաէլ իր մատիտով ե հավասա բա չափ պտտվող ցիսւղրամ ա ւին թմրակէ սմբու­
կի վրա, սերս րսացիա լի պրոցեսի սահուն ղրանցմ ան համար, սալլակի շար֊ 
մւււմն իբտղորձվում կ լծակի հետ շփման արղելակի միջոցով ։իոխաղդևցու֊ 
թքան մեջ ղտնվող, ,լսպս>նակտատամնսւնիվ մեխանիզմին միացված, պտու­
տակի օդնա թլամր:

'Լե րոհիշլալ սարքերից աոաջին ե րկսւսը, հեղինակի նախաղծով, պատ- 
րաստված են հրե անի ե. Սաքսի անվան պո էիտեխնիկական ինստիտուտի ար֊ 
հեստտնոցտմ ե սղւոաղոբծվում են։ Սաբքերի համար սասէցփսծ են համա­
պատասխան հե դինա կա լին վկա լաղրեր։
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