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МАТЕМАТИКА

М. Л1. Джрбашян

О суммировании по Абелю обобщенных интегральных 
преобразований

В нашей работе [ I ] была построена теория обобщенных инте­
гральных преобразовании с несимметрическими ядрами вида е~хР я 
BF(z; и), где

03 п / . \
Е,(г. 1‘)~^Т(|Г4-пр-1)՜’ (֊«ХнО- Р>֊֊2 J О) 

п-0
целая функция чипа Миттаг-Лефлера порядка р и типа 1. Было дока­
зано. что если преобразуемая функция непрерывна, удовлетворяет 
условиям Дирихле и некоторым дополнительным условиям на полу­
оси (0, -f-oo), то она представима обобщенным интегралом типа Фурье.

В работе [2] была построена полная теория интегральных пре­
образований с ядрами вида е-гР и Ep(z; р) в классе Լշ и было пока­
зано, что теория Плашперсля для классического интеграла Фурье рас­
пространяется на указанные обобщенные интегральные преобразова­
ния.

Полученные результаты позволили установить ряд теорем о при- 
Олнжении целыми функциями на лучах в комплексной области но 
параметрическом представлении определенных классов целых функ­
ций.

В настоящей работе доказываете.՛:, что обобщенные интегральные 
преобразования с ядрами вида е՜1 и E-.(z; р) по Абелю суммируются 
для произвольной непрерывной функции, заданной на полуоси 
(О, fw) и удовлетворяющей некоторым условиям роста в окрестности 
точки — оо.

Как в вышеуказанных работах, гак и в настоящей работе мы 
существенно будем опираться на асимптотические свойства целой 
функции E.(z; р). Поэтому мы здесь приводим формулировку основ­
ных асимптотических спойста функции Ep(z; р), доказательство кото­
рых содержится в работах (1,3|.

Лемма /. а) Пусть и число ? определяется из условий

Հ
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при р>1- (շ)

Если |arg то при |z|-*oo

Ep(z; р) +0(փ). (3)

а если | argz [ > |5, то при z | -* со

E„(z; р) = О (֊-)• (4)

б) Пусть р = и р>0. тогда при х֊^4-оо

Ej(—х; p) = xi(l-?)cos( П+у(1 — р)) + (5)

Заметим, что асимптотическая формула (3) представляет интерес 

при р<С14-~, а формула (о) —при р<3.

Настоящая работа состоит из трех параграфов. В § 1 приводятся 
некоторые предварительные леммы, необходимые а дальнейшем.

В §2 строится преобразование с ядром е~2? для функций, за­
данных на полуоси (0, փ со), и доказывается суммируемость по Абелю 
обратного преобразования с ядром вида Ef(z; р).

В §3 решается обратная задача, т. е. строится преобразование 
с ядром Ep(z; р) для функций, заданных на полуоси (0, 4՜ со), и 
устанавливается суммируемость по Абелю обратного преобразования 
с ядром e-z₽.

§ 1. Некоторые предварительные леммы

1°. Из асимптотических формул (3) и (5) следует, что

± 1#-
|Е?(хе -''.р)^А|, при 0=^х^1,

--1՜ ՜
| Е?(хе 2Р; р)|«^А2(1 I • xf< ՜ при х>1, (1.1)

где А, и А._ константы, не зависящие от х.

Из (1.1) следует, что для любого р > —» р>0 и при провз- 

вольном г>0 существуют интегралы 
ос _

У(±)(щ V. г)= р“։Г<Е±|и >Ep(vte 4p)t!i₽ “ նէ, (1.2)

и
где и > 0, v > 0.
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Лемма 2. При р>4-, 0<p<l-f-p-։, е>0, и > о, v>0 
—

имеет место формула

У|+)(и; v; е) =р՜'е՜՜*՜^՜ (1.3)

(u₽_is) р — v

Доказательтво. Рассмотрим интеграл
ос j ՜ т.

R(z) — (\~։ ('֊е ՜ ) E?tve 2р; p)։՛^՜' dt (1.4)

V

лриу>0 и Re(ze) 2p )?>0.

Если v = 0. то

R(z)=w Je՜|f (2C'2f)? ՜ 'dt՛ (1-5)

и интеграл справа существует и представляет аналитическую функ-
I - 

дню в области Re'ze 2р)‘?>0.
Если v>0, то в силу определения функции Ep(z; р) для любого 

5>0 при է > է0(օ) будем иметь

ITT֊ (vp + b)tFIE?(tve 2p; p)|^e (1.6)

Из (1.4) и (1.6) следует, что функция R(z) существует н голо­

морфна в области Re(ze 2?)?>vF. Но в силу (1.1)

|E?(xvc ‘2?|*)1<
Aj При Ог?Т XV 1

А2(1 4- (xv)^ ՜ *՛) при xv > 1 
(1.Г)

поэтому функция R(z) сущее вует и голоморфна в более широкой 
области

Re(ze{ 2р)?>0,

т. е. в угле

֊ — <argz<0. (1.7Չ
₽

•»
Но прп Re(ze* 2Of>v₽ функцию R(z) мы можем вычислить непос­

редственным интегрированием.
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Действительно, при Re(ze* 2? ) >v\ подставляя в (1.4) значение

функции E-(tve р) из ряда (I), мы можем в силу (1.6) написать

Отсюда, после замены tf'=x, получим:

(1.8)

|.---
так как при Re(ze )9>v?, очевидно имеем v <Հ | г |.

Но. как было показано выше, функция R(z) голоморфна в об­
ласти (1.7), поэтому формула (1.8), полученная в предположении

Re(ze՛ справедлива в области (1.7) или, что то же, в об­

ласти (1.7').
Отметим теперь, что кривая с параметрическим уравнением 

и > О

лежит в области угла —— <argz<0,'так как

rgz(u) = — — arctg —- 
? ս՛

п, таким образом, при 0^տս<Հ4֊օօ

֊^=Sarg<u)<0.

Заметив, что
Re'z(u)) = y{+,(u; v; s), 

отсюда и из (1.8) получим утверждение (1.3) леммы.
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2°. Докажем две леммы, полагая, что р >-շ-

Лемма 3. Для любого и>0 при фиксированном 0<Հօ<ս бу­
дем иметь-.

U[i

а) lim 
t-0

= lim Re
U-2

• 1
б) Если 0 <u <—, mo 

P

— i(u՜—ie)p 

(u?-i£)~—V

(u? — u)° —v

•<lv =

. KI— «0 dv=—u (2.1)
- i(uF - i£) ’2լ

lim i jRe 
c,0 J

u—t

— i(uc — ie) (■ 
3

(if — ie)Ր — v
(2.2)|dv«xu! ■'**'

Доказательство, а) Обозначим

u+5
С Re — i(tf — is) ° Л 

(u- — iep *- v
dv, (2-3)

U

тогда будем иметь:

У։(б) = и’ ճ \~բ J 0£Л.±_5-_.(цГт^ 
ս' ' u—(up —is)F

= и
JL-M —
? log[u 4- о (if ie) ? ] —. £

— u1 MReji( 1 - i4-) f iog11

Ի u 1
= У!։|(։)Ч- У52)(е) + У’,3)(е). (2.4)

(2.5)

Легко видеть, что

Jim У?'(г) ~ lim У]3\г) = 0. 
«-о .-о
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Далее, имеем:

— uX 10g
Lpu JJ

1” I — цр
+ Օ(Ժ) log[l +O(8)]=^-U ’ 4- 0(8) 4- O(sloge). (2.6)

Из (2.4). (2.5) и (2.6) следует первая из формул (2.1). 
Аналогично обозначая

u

= Crg

u-o

— i(up — is) ₽
!

(u~~ it)? —v
dv, (2.7)

имеем:

y2(£) = Ս՚“^; "log
IT /

u — (u₽ — ie) ?՜

и — 5 — (up — ie) р

= u* 1 wRe if 1 ֊

1
*) Так как точка (ир—к) ? находится на нашей кривой z « z(u) и > 0. то

1
легко видеть, что при £ — 0. arg[u — 5 —(u?—Je) ₽ ) > -.

2 \------ I
i—; р logu 4-Ա 

U /
— к I —

-У^’Ф + У^Ю+У^»).
Очевидно.

(2.8)

У(2’(s) . - У?։(е), У'Д«) = - У (’(է),
поэтому

ПтУР(е) = О. Iimy?(e) = -^֊u '-W. (2.9)

Далее,
lim У^(։) = ֊ u’ —i*?Re (i!og(-o)) = (2.10)
1 ֊.О



7О суммировании по Абелю обобщенных интегральных преобразований

Из (2.8), (2.9) и (2.10) следует вторая из формул (2.1).
б) Заметим, что

Re
— i(u? — ie)?՜

. Լ.
(ս՚-i£)? — v

= (ս2’ +տՀ2՜։ p "և

(u2p -f- &2)2p sin ( յւ arctg — Л 4֊ v sir. I------ tijarc tg~
\ Մ J [' P / U?

i .
|(u₽-i£p - v|*

(2.11)

В этом выражении u>0 фиксировано, u—3<\՚<Հս4-3. 0<Հ^<-֊-, 

поэтому при достаточно малом е^>0 справа в (2.11) имеем неотрица­
тельную величину. Поэтому при малых е>0

— i(u^ — ie) р

(i? — ie)"?՜ — v
dv =

u-rt
—i(u₽ —is)՜?

1
(u՛ — ie) p — V

dv — ձ’։(Հ) 4֊Уа(е), (2.12)

где У\(е) и У։(е) были определены формулами (2.3) и (2.7).
Из (2.12) и (2.1) следует утверждение (2.2) леммы.
При и «= 0 результат доказанной леммы несколько изменится. 

Имеет место

Лемма 4. Если 0<р<--, то для любого 3>0

г
lim j ~ !Re 

и

— i( — ie) р__ 
1

(—|Е)Р — V

(2.13)

1
я, при 0<р<~

Доказательство. Обозначим
ձ

Զ(շ;
о
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тогда после замены переменной v = e՛ х, будем иметь

Й(е; р; р) = I х^՜ 1 Re----- (1 х =
<Г x-(-i)*>

ձ- £
। — ա -յ-տյո-2-\ Р 1 ' 2 ц? - I ,— х՛г dx.
2— 2xcos-^-4-1 

2?

При —। Р>“ очевидно подинтегральное 

(2.14)

выражение

в (2.14) неотрицательно, поэтому достаточно показать лишь, что

Л 1 \ 1
\ 2р/ Р

1յաԶ(։; р; р) — 
.—о

1
л, при 0<р<~

(շ.ւՅ')

Если р = --то из (2.14) имеем

г:₽ {-------------

ха — 2xcoS“4-1 
“Р

— arctg
X — с OS-г-."’
______ 2р!

Տ1Ո 2р
« ֊շ֊ + arctg 

о
2?/

(2-15)

т. е. (2,13') доказано пои ц —.
Р

Если же 0<Հ|ւ<Հ-—, то из (2.14) получим:

xs։n
lim2(e; р; р) 

—о
х?р ։dx.

х2 — 2xcos-^֊+ 1 
2р

(2.16)

Но известно [4]> что при 0<р<2, — -<Х<^х

Г X՛ ՜՛ d в sin[(l—р)Х]
J х2 4-2хcosX փ 1 4 " sinXsinpw
о

(2.17)
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(2.18)

так как при р> ,р Օ^րլւ—pp>0. 

Аналогично

так как рр <1.
Из (2.16), (2.17) н (2.18) следует

(2-19)

!im2(e; р; р) = 
е_0 sin-^sinnpp

'sin 
I

4-sin ֊֊sin n(l — pp)

"Հ՜՜. " (cos" Թ - W>) - “s* ( Vp4 W- н) + 

2sin~sinnpp' ՝ r \ r •

3՜. Докажем теперь следующую лемму, полагая опять, что

Лемма 5. Пусть и > 0. тогда для всякого фиксированного 
5(0<ՀՅ<Հս) будем иметь

а) v'-u? Re — i(vp — is) t' P 
г

(v? — is) p — и
dv =

и
=lim j v;xp ~ !Re 

и—S

— i(vf — is) f
1

(v? — is) ₽ и
(3.1)
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б) Если 0 <Հ |t < -i-. то

U-T&
Игл Г v^1 Re

— i(vp — ։е) ? “ ।
--------------- --------- ՛ dv

U—б (vf—is) р՜—u
(3.2)

Доказательство. Обозначим

— i(vp — is) р

(v3 is) ₽ —и
(3.3)

тогда имеем:
u+5
i vp(:i ~n(v₽ — is) ud log[(vp — is)V* _ u] =

— Re(i (u 4-5) ( д (и 4- 3)? — ieI1—i1 alogl [(u 4-3)p — ie] p — и

։u (up— ie) I |Р _ j£] Р —и

rRe

Имеем:

U+S j
I 10g[(vp—ie)? —u]d[vp(?~1-(vi — ie)1 -A

(3.4)

lijn-K’Xe) •= — Re(ilogo) = 0, 
»-»o

и+5

(3.5)

Нтур(е) = Re i J log(v — u)d(l) = 0. (3.6)

и

4
Далее,

r«>W = Re ։(
I-H

log и 4֊
и

e 1-Ц

=4<4)(e) 4- YjS)(s). (3.7)

при этом
limy^e) = 0. (3.8)

Наконец.

T(5)(e)=Rch 1 —
Ս՜

— IE
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=Rc i + (l — н)А-°(£2)
1Г

Ч-Re |i 1 — (1 — խ֊ 4֊ О(е2) log'! 4 0(e)) : =

= -ь 0(e)-ЬО(еlogs). (3.9)

Из формул (3.3) —(3.9) следует первое из предельных соотно­
шений (3.1) леммы.

Обозначим теперь

Т«(е) 'Re — i(vp — isp
I

(v? — is) f — u
(3.10)

тогда имеем:

Y:(a) = -Re. d log [(v₽ — is)' — u]

+ (3.11)

По обозначениям, введенным выше, rg^e) =» — г՝2\е) и поэтому 

в силу (3.7) - (3.9)

ւսոր<1>(։) = -Ջ . (3.12)

Далее, 
՝ limr<3)(e) = 0. (3.13)

<-.о

Наконец, как и выше.

limr?i(e) = O. (3.14)
։-0

*) В атом случае легко видеть, что пр:։ t • О 
р 1arg(|(u — 5) — N р -и)-- -я.
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7Հ
Из (3.11)—(3.14) следует 11туо(е)=т. е. вторая из формул

Л2 ՜
(3.1) леммы.

в) Заменив в формуле (2.11) и и v местами, опять заключаем, 
что при достаточно малом е^>0 выражение

Re __i(vp — is) f 

(vp — is)՜ — u

неотрицательно, если 0<p<—. Поэтому при малых е

I Re'

. I u֊i

- i(vp - is) ? -■а

1
(v₽—-is) f —ii

dv ֊ ր։(տ) 4- Y»(e), (3.15)

где Y։(e) и Հշ(տ) определены выше формулами (3.3) и (3.10). 
Из (3.15) и (3.1) следует утверждение (3.2) леммы. 
При и = 0 имеет место

Лемма 6. Если 0<Հ|ձ<-ոչ для любого 5>0 
Р

с
= lim i V՛1՛ ՜ ' Rej-------- ------ jldv = ^֊. (3-16)

Доказательство. Обозначим

w(s; p; p) ■= I v 'Հ'՝։ 1 Re [-------- 1—1 dv.
J l(V?-iSf.։ 

t :
тогда после замены переменной v = s «* x ? получим

O>
w(s; p; p) = -If1-Rej---- ——— Idx =

P J x 1(1- ixr I 
t&~F

(3.17)

При

OS
JL fsin(parctgx)
Pj x(l-hxT։

ՀՓ՜՜?

(3.18)

p>-—, 0<p^— очевидно, что подинтегральное выра­

жение в (3.18) неотрицательно. Поэтому достаточно лишь показать.
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что

Но

litn<o(e: р: р) 
1-0

(3.16')

limw(e; р; р) = 
։«О

05

1 f sinpiarctgx) Jx
Pj x(l 4-x»f։’ 

откуда, после замены х = tgx. получим ([4]. стр. 182)

limwfa р; р) = —- ( s»n»tu. cos ՚՜ 1 udu =-Д~-
«-0 P J Տ1ՈԱ ձ?

О
Лемма доказана.
4Հ Наконец, докажем последнюю лемму, необходимую нам ниже.
Лемма 7. Пусть f(v) измеримая функция, заданная на полуоси 

(О, 4*оо) и удовлетворяющая условию
а) при данном р > 1, р > 4՜

Сс
I j |f(v)|v՝u₽“Idv< + oo. (4.1)

б) при данном 0<ц< 1, р > ֊-

Ծ-. 00

(| 1 Kv)l v!‘? ՜ dv ‘С 4- \ I i(v) I v:'“'dv <(4.1')

0 t’

Интеграл
cc

F(z) = I / JL (f(v)Ep(vz; p)v:''~‘dv (4.2)
У J и

T.
-A- |-r—

абсолютно сходится на лучах z-֊te՜ 2? , է > 0. причем, когда 
I ->-f со

|F(iell^)| <О(։Р(| “■“’)• (4.3)

Доказательство, а) В силу оценки (1.Г) при р > 1

=• 1т5~
|E?(vte ; р) 1^ As, v > 0, է > 0, (4.4)

где А։ —константа, не зависящая от v и է.
Поэтому, если 1, из оценки (4.4) имеем
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|f(v)|v1' 'dv (է >0). (4.5)

Таким образом, в силу условия (4.1) утверждение леммы в слу­
чае р > 1 доказано.

б) Если 0<р< 1, то из (1.1') следует, что при v > 0. t>0

|E,(vte±։^՜; |»)l<A,(l + (vt)’*՛՜1*’). (4.41

где A4 — констаитп, не зависящая от v и է.
Поэтому при 0<ц<1 из (4.43 имеем: 

- ____ йс
I F(le * ‘ «гI <|/J|f(v)|(l +(tv)f<l ՜ ’V*' ՜ ‘dv = 

_  - օօ сю
-|/|f(v)|vK,_|dv + trt|-|‘l j’v|1_,|f(v)|dv|. (4.5')

7 О ։
Первый интеграл справа в (4.5՛) сходится в силу первого из ус­

ловий (4. Г). Второй интеграл также сходится, так как 0<-ц< I. и 
поэтому 

со I ос
J I f(v)l V՜ J |f(v)| ~ ‘dv 4-J |f(v)| vp—‘dv.

U V

а интегралы, стоящие справа, сходятся в силу условий (4. Г).
Что касается утверждения (4.3) леммы, то оно просто следует 

из оценок (4.5) и (4.5').

§ 2. Преобразование с ядром с՜ ՛ х и суммирование по 
Абелю его обращения

5Հ Пусть функция v(vj измерима на полуоси (0. 4-оо) и при 
данном р>1- и 0<Հ|ւ<-֊- удовлетворяет условию

со
J I?(V)1VU5՜՜ 'dv < -f-ее. (5.1)

о
Очевидно, что функция

ПС
Ф(г) - ւ/Հ՜Լ fe~vV y(v) v'1? ~ ‘dv (5.2)

голоморфна в области |atgzK ~ и непрерывна на ее границе.
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Для любого е>0 и О^и < 4- 00 составим функцию

?.(□) = Ф(!е*2? )E-(utel 2?; р)Х

XIм՜ *dt +с'-Н‘֊  ̂е-"’ф(։е-'2р' )х 

о

XEflute p)։i4'-'dt . (5.3)

Которая, в силу оценки (1.1). очевидно непрерывна на полуоси 
(0. փօօ).

Докажем теорему.
Теорема /. Пусть функция <?(v) удовлетворяет указанному 

выше условию (5.1).
а) Если и>0, то

lim¥<(u)=44?(u + O)4-?(u֊O)l (5.4)

там, где это выражение имеет смысл, и

Иго?, (и) = փ(ս) (5.4')
i—O

почти для всех и>0.
б) Если существует значение о(-г0). то

!LTi(u)=5p?f0)- (5,5)

Доказательство. Подставляя значения Ф(1е՜ 2?) из (5.2) в 
(5.3), после замены порядка интегрирования получим следующее вы­
ражение для функции с,(и) при любом £>0 н 0<и<4-оо:

*(«) = £k(v)v”- ‘Ife-c 4 •»’)<’x 

0 ' U

X E>(Ute1 : |L)’ dt -h e1 2 11 ՜и) f e“՜ *v )l₽ x

XEP(ute *2?; p)tH?“‘dt
9B

Jv-vJv(v)՝'M-lx
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X Ree 1 2-е֊“>Jе֊(֊ + ”’>*’Е,(и11).1*’՜ 'dt dv. 

О
(5.6)

Но значение внутреннего интеграла, стоящего справа и (5.6), на­
ми уже вычислено в лемме 2, поэтому

ОО
LtvJv^-'Re — Kv* — is)₽

’ J (vp-i։)» -и

а) Пусть и>0, тогда, выбирая число 5>0 
0<и —5, напишем формулу (5.7) в виде

U—4 о 4՛ в Сп

- dv. (5.7)

гак, чтобы имели

<?.(и)

?.(и) (5.7')

Заметим теперь, что если 0-<v<u — ձ или 
ю в силу того, что 0 < |1р Հ. J,

iirnRe 
«—О

— i(vr — it) > “ 

(V՛ — it)՜ — u
— Re —-- --------

v — u
-0. (5.8).

Поэтому из представления (5.7Չ в силу условия (5.1) получим

и-й

vw-lRe — i(v; — it) ’

(v? — is) p — u
dv փՕ(1). (5.9>

где 0(1) — О при t ֊* 0.
Пусть для данного u>0 существуют числа ?(и —0) и ?(и 4- 0)^ 

тогда (5.9) представим в виде

© (и) = ։Re

в+t

Հ v'4>—,Re

— i(vs — is) г

(vp — it)՜—и
dv-i-

_ dv + 
(ve —it) ’ — u

+ ֊-fMv)-r(u-O)lvi4-|Re -՛-՛—------

u Л \ (v5 - is 19 — U
dv 4-

•14-й

Re.
- i(v' -ie)'^

։»_
(v' — it) * —и

dv 4֊

4-0(!) = Rjn4- R!?,4-R!A)4-R;‘)4֊O(I). (5,10).
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» —*KS3=. -- ՛ ֊ ------- ------- ----------- . ֊ - ՜:—1 -—,ть..

Но по формуле (3.1) леммы 5 имеем:

Итп |Հ'>=-Լփ(ււ-0), limRl5)=4-<p(u+0), (5.11)
։—Չ ձ ' ։_0 Z

для любого 0<ՀՏ<Հս.
Так как числа «(u — 0) и <p(u 4-0) существуют, то для любого 

с,>0 число о>0 можно было выбрать так. чтобы имели

l?(v) — <p(u ֊ 0)|<s։, u-5o<u.
(5.12)

|?(v) —?(ս-Ь0) |<£յ, u<v^u + s.

Для такого о>0 имеем:

откуда, по формуле (3.2) леммы 5. получим:

Um|R!3)-f-(5.13) 
«-•0

Из формулы (5.10) в силу (5.11) — (5.13) следует, что

lim |<р,(и) —I֊ [s(u -Ь 0) 4- ճ(ա — 0)1| <տ„ 
1 — 0 Z

откуда, так каке, >0 произвольно, получим утверждение (5.4) теоремы.
Из (5.4) очевидно следует, что (5.4') имеет место почти для всех 

и>0.
б) Положим, что ф(Ч-О) существует, и для данного е։>0 число 

6>0 выберем так, чтобы имели

|r(v) — <?(4-0)1 <е։, 0<v<So.

Из формулы (5.7) имеем представление

(5.14)

СС
?«(0) = -֊- ?(v)vu? ~ ' Re

<»

(5.15)

Но при 5 v < 4- ос

— i — Re -iv“,x?limRc 
»-о

= 0,
(vp — is):

поэтому формулу (5.15) можно Jr
Известия VII, № 6—2
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— i

(v? — ief
dv 4-0(1).

-------=

(5.16)

Далее, имеем:

Т

5
[’<?(+0)v'‘?-lRc — i

(v? —uf
dv 4՜

ձ
+ ֊֊֊p?(v)-<f(4-0)|vw-'Re 

о (v? - ief

+ 0(1) = զ?* + а? + o(i).

По формуле (3.16) леммы 6 получим

llma'։)=-i֊¥(+0).
I .0

Далее, по (5.14) и по той же формуле (3.16)

Из (5.17), (5.18) и (5.19) следует

с —О

dv 4-

(5.17)

(5.18)

(5.19)

откуда, в силу произвольности ер получим утверждение (5.5) теоремы.
Таким образом, теорема доказана.
6Հ Результат теоремы 1 можно существенно дополнить, если 

р > I.
Пусть функция <?(v) задана на полуоси (0, 4- оо) и удовлетворяет 

условию

где при данном

ОО
i |<p(v)| v!‘? ՜՜ ‘dv < 4- op, 

о

P>1,

(6.1)

Заметим, что если р> I и -- «г: 0 ^2 я——, то 
Р Р

’<ЗД<9+’^2к_Л., 
2р 2р 2р р

(6.2)
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Поэтому из асимптотических формул (3) я (4) следует, что при

р > 1, — < 0=^2тс — -֊, х > I 
Р Р

։ Го + Л-| „ ,
|Е?(хе * ; |i)I^A04֊xp(1-m)). (6-3)

где А>0 константа, не зависящая от х и 0.
Из оценки (6.3) следует, что функция ф։(ге’°), определяемая формулой

?.(ге”) Ф(1е‘)Ep(tre’l b р

xtw 1dt+el2<։ H)fe է1₽Փ(էր г լ:;/ 2Ц |k)X 

օ՛

X tw ‘ill (6.4)

существует и непрерывна при любом е>0 на лучах relJ г>0, если 

р ?

Теорема 2. Если р > I, то для любого Ь из отрезка

2՜ ՜~յ будем иметь

linns, (re10) = 0, 0<Հր<Հ4-օօ.

Р

(6.5)

Доказательство. Подставляя значения Փ(էօ Ջ?) из (5.2) в (6.4), 
получим

со

0 О

XEf(tre '՝°+^; թ)է" ֊ >dt + е^('՜ f e֊ “

О

i րյ_.Ղ_ , 
XE,(trc 1 7;p)t“- dt dv. (6.6)

Для вычисления внутренних интегралов, стоящих справа в (6.6). 
поступаем вполне аналогичным образом, как при доказательстве лем­
мы 2.

Например, для вычисления первого из указанных интегралов рас. 
сматаиваем интеграл
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Je 1 '^՚ $ ՚ EP(tre^ ՜ V-;p)l“?~ Կէ,
(6.7)

который в силу (6.2) и (6.3) сходится и представляет аналитическую 
i ՜

функцию в области Re(ze т. е. в угле—^-<argz<0. Как

(2L
и в пункте Г, полагая, что Re(ze ’’р )р>гр, значение интеграла (6.7) 
вычисляем непосредственным интегрированием

(* -tHzel-i-l' _ да-1
е ' ’р/ E,(tre ”';i»)tw dt =

так как при Re(ze :!,)’>rf очевидно | re”)<|г|.
Из (6.8) аналогичным образом, как в лемме 2, получим формулу 

p֊'  ̂+ ivi')1£F(lre‘(’+^).1։)tw-i(lt = 

= 1 (69) 
Р (Vp-ie)p — гс19

справедливую при р > I, = ,
Р Р

Из (6.9) или же просто иптегрнрованигм получим также формулу

Հ. (г>0). (6.10)
₽ (v’4-ia)f -re”

справедливую опять при р > I
Р
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Из (6.6), (6.9) и (6.10) получим
ос

Ф*(ге!') =* ՜

о

— i(v? — is) р ՜'՜ 
(v? — is) f — re15

Հ. ИуР + is) C21  

(v? H- is)՜?՜- re‘D
(r > 0) (6.H)

при p> 1, — < 6^9-—ր p p
Из (6.11է в силу условии (6.1) получим утверждение (6.5) тео­

ремы.
Результаты теорем 1 и 2 позволяют построить аппарат для пред­

ставления функций, непрерывных па двух произвольных лучах, ис­

ходящих из начала координат и составляющих заданным угол — (а> 1). 

Эго можно сделать точно таким же образом, как в работе [1]. 
Однако мы на этом останавливаться не будем.

§ 3. Преобразование с ядром E?(vz; р) и суммирование 
по Абелю его обращения

В нашей работе (1) для функций, удовлетворяющих условию 
Дирихле на полуоси (0, ֊' со). мы рассматривали лишь преобразова- 

р о ■Ь-% - ֊ у շ
ние с ядром с ’ и его обращение при помощи ядра E?(zv; р). Обратное 
преобразование г ядром E?(zv; р) и его обращение там не изучалось. 
В работе же [2] рассматривались оба преобразования в классе L։.

В настоящем параграфе мы рассматриваем преобразование функ­
ций при помощи ядра вида En(zv: р) и доказываем, что обратное прс-

V? образование с ядром вида е ՜ суммируется по Абелю.
7°. Пусть функция f(v) измерима на полуоси '(0, -j-օօ) и удов­

летворяет одному из следующих условий:

а) при данном р> 1. р > 
Հ

се- 
(՝|f(v)|vw‘֊1dv< + », (7.1)

О

б) при данном 0<Հ и < 1 > Р > >՜՜

05

pf(v)|vtt?-ldv<4-co, 

о
(7.2)
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По лемме 7, в обоих случаях интеграл
Со

F(Z) = j/֊2₽-p(v)Et(vz; |i)vMf“'dv (7.3)

О

± |-շ7-
абсолютно сходится на лучах z = te , է > 0 и при t-*4-oo

|F(։e±‘’f)|< Օ(էք<1՜'ս)). (7.4)

Из (7.4) следует, что при любом е>0 существует функция
- СО -

— 1՜9՜0 —.'-И Г —։<■' i-jr —itp и** __յe ie F(te * )e է՜՛ dt-f-

(7.5)
0

на полуоси 0 и < 4-00 •
Докажем теорему.
Теорема 3. Пусть функция f(v) удовлетворяет одному из ус­

ловий а) или б), при этом в обоих случаях 0<ц< —; тогда

1) если и > 0, то

lin։f.(u) = 4-[f(u + 0) + t(u-0)] (7.6)

там, где это выражение имеет смысл,

и linjf։(u) = f(u)
<-0

почти для всех и > 0;
2) если существует значение 1(4֊ 0), то

(7.6')

f(+ 0)» при

lim f£(0) = 
։_0 (։-^)п+о).

°<ւ*<֊
1пр и ц = —

(7.7)

Доказательство. Подставляя значения F(te՜ 2р) из (7.3) в (7.5)» 
получим, что при любом е^>0 и 0=s2u<-t-=c

00 
ւ.(ս)= շ֊ք ։(v)vw

о

е е X
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uW֊Jn • 1՜շ'(1-.Ա)ք — luF) X E?(vte p; p)t dt — e e

4 0(1) = R!0 4 R<2՝ 4 R? 4 R!4) 4 0(1).

X Ep(vte * *' ; jx)t?:՜ ‘dt dv =

Ree -iWL i e h: (vte

в силу формулы (1.3) леммы 2.
1) Пусть u>0 и существуют числа f(u—0) af(u4O). Выберем дли 

данного ?ւ> 0 число 5 — З;^) таким образом, чтобы имели0< 5<Հ и и

|vw-1f(v)-uw’'If(u-O)|<et. u-3< v<u,

|vM?՜ 1 i(v) — uUJ՜'f(u 4-0, ;<e1։ u<v<u45. (7.9)

Разбивая последний интеграл в (7.8) на три интеграла, распро­
страненные на интервалы (9, и —о), (и —б, и 4 5), (и 4-3, 4 эо), как 
при доказательстве теоремы 1, заключаем, что при в ֊> О

f f(v)v“? JRe

u-6

— I(ua — is) P ՜ и

(u? — is) ? ֊ v
dv4 0(l). (7.10)

Далее, функцию f,(u) представим в виде

t,(u)= Up>u

,ир —

u

Կս֊էՀք'
II —O

u+6
1 + 0) — f Re

- i(ir - is) p *

(u? — ie) р — v

— i(up—iep ՜'ւ
dv 4

(up —is)₽ — v

u
+ JL f [ve? -1 f(v) _ uw ֊ 1 i(u _ 0))Re

u-6

— i(up —i£)p

(u? — ie)V“ — v

■+■֊-( [Vх՛ *f(v) —up? ։f(u4v)]Re —-i(-------—
J (u₽ — ie)‘p — v

17.1П
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Но по формуле է2.1) леммы 3 имеем:

limRj։)= 4-f(u —0), UmRp=֊^-i(u 4-0).
с—о 2 t ,o ՜ 2

Далее, о силу (7.9)

(7.12)

1145

|R!3> 4Й4>|^£։ — i(u? — ie) ? “ 

(□? _ ie) p _ V
dv,

откуда по (2.2)
Um Ri3)-f-Rr)|^£<u’“’1?-
։ —О

Из (7,11), (7.12) и (7.13) получим:

lim I ։. (и) - 4- [f(u + 0) + f(u ֊ 0)11 < ։,u։ «,
I-.U 2

(7.13)

(7.14)

откуда, в силу произвольности £։>0, следует утверждение (7.6; тео­
ремы.

Из (7.6) следует, очевидно, что (7.6') имеет место почти во всех 
и>0.

2. Пусть существует значение 1(4-0), тогда для выберем 
5>0 таким образом, чтобы имели

|f(v) — 1(4-0)]<s։. 0<v=sSS.

Из формулы (7.Ց) получили представление

(7.15)

JRe -i(-uP~

(— i£)-P՜— v
dv

f(v)vM~։Re
(— ie) * — v

(7.16)

так как при 0<յւ <֊!•֊, v > o>0

iim Re 
t-.O (— ie) * — v

Далее, имеем:
5

։,(0) = f(+0. 1 fvw~

0 (— is) p — V
dv 4՜
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а.
+ ~ ^у)-ц+0)]Л“

" о (— is)~ — v
dv +

+ 0(1)-Ճ՚՚ + Զ^ + Օքւ). (7.17)

Но по формуле (2.13) леммы 4

(7.18)

Далее, в силу (7.15) и (2.13).

lim | |=£в։.
։ — О

(7.19)

Из (7.17), (7.12) и (7.19) получим утверждение (7.7) теоремы.
В заключение отметим, что из результатов настоящей работы 

при помощи одной Тауберовой теоремы будет следовать результат 
нашей работы [1] в более полном виде.

Сектор математики и механики 
АН Армянской ССР Поступило 29IX 1954

ЛИТЕРАТУРА

1. Дхсрбашян At At Изв. АН СССР, серия математическая, т. 18. № 5 (1954)
2. Ллсрбашян М. М. ДАН СССР. т. XCV. X։ 6 (1954).
0. Длсрбпшян At At ДАН Армянской ССР, т. 19, № 3 (1954).
■I. См. напр. Рыжик И. At и Градштейн И. С. Таблицы интегралов. М,—Л. (1951). 

стр. 158.

IF- IF. ՏԼթթաշյաճ

ԸՆԴ£11ՆՐԱՑԱԾ ՒՆՏԽԳՐԱԼ ՋեՎ.ԱՓՈհ>ՈհՌՅՈհՆՆեՐհ ԸՍՏ 
UPbLb ԳՈՒՄԱՐՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

ԱՄՓՕՓՈԻՄ

Մեր աչխատոէ թյւսն մեջ [jj կաոու у վաձ 1;ր 6 և Ep(zj |1) տեսվէի 
րնգհէսնրացած ինտեգրալ ձևավ/սխու թյանների ւոե սոէ.թ յո։ն ր, 

որտեղ'
00

7.

^>=Տ֊ք(77որ՛)
Ո-0
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/7* fi tn տաղ - Լեղերի տիպի ամրոգՕ ֆունկցիա /; թ կարգի և 1 տիպի։ Ապա- 
Unt-5,ltu^ ^1'' "Ր եթե ձևափոխվող ֆունկցիան անընդհատ է, բավարարում 
Է ^'իրիխխի "լա յէք աններին, ապա այն ներկայացնելի Է Ֆոլրյեի տիպի 
ի ն տ ե գ ր ալ ո վ ։

— Z‘O
Մեր մյուս աշխատության մեջ [9] կա ոա. ցվ ած Էր Ը և Ej(Zj J1) 

տեսքի կորիզներով ինտեգրալ ձևափոխությունների տևսոէ թյոլնը [.շ դա֊ 
••ում և gt/լյց կր արված, որ (հոլրյեի կլաոիէլ ինտեգրալի համար հայտնի 
Պլանշերելի տեսությու.նր տարածվում Լ վերոհիշյալ րնգհան բացած ձևա֊ 
ւի ոխությունն ե ր ի է է ր ա ։

-2?
Ներկա հողվածում ապացու ցվու.մ Լ, որ է» և Ef(zj |i) տեսրի կո֊ 

րիղներով ինտեգրալ ձևափոխությունների շլ,ջմա՛հ բանաձևերը ըստ Արեքի 
գումարվում են ղեպի ձևափոխվող ֆունկցիան, եթե վերջինս անընդհատ 
L (0, 4-օօ) աոանցրի վրա։

Ննչպեւ։ վերոհիշյալ աշխատություններում, այնպես էլ այստեղ, մենք 
Էապես հենվո։ մ ենք 1ձբ{?Հ U > ֆունկցիայի ши իմ սլա ոտ ական հատկություն֊ 
ների վրա.
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

О. М. Сапонджян

Изгиб полуэллиптической плиты

Решение задачи об изгибе равномерно нагруженной полуэллип- 
ической плиты, защемленной по криволинейному контуру и опертой 
во прямолинейному, дано В. Г. Галеркиным [1], причем им рассмот­
рено два случая: 1) когда полуэллипс получается вследствие разреза 
?ллипса по большому диаметру и 2) по малому диаметру.

Приведенное ниже решение той же задачи нам представляется 
более эффективным.

§ 
нетру.

1. Эллиптическая плита, разрезанная по большому диа- 
Нагрузим защемленную по всему контуру эллиптическую

игу в области у>0 равномерно распределенной нагрузкой р, а в 
ласти у <Հ 0—равномерной нагрузкой (—)р (оси х и у совмещены
тветечвенно с большим и малым диаметрами эллипса). При такой 
рузке свободное опирание полуэллиптической плиты по большому

аметру обеспечивается заранее. Поэтому, если мы решим задачу об 
гибе защемленной по всему контуру эллиптической плиты при ука- 
иной нагрузке, то получим решение задачи об изгибе равномерно 
груженной полуэллиптической плиты, защемленной по криволиней­

ному контуру и опертой по большому диаметру.
При рассматриваемой нагрузке общее выражение прогиба мож­

но представить в следующем виде [2]:

при у>0

w = —(z —Z)4 4֊շփ(շ) + z<5 (z) + X(z) H-X(z), (1.1)
oo4 IJ

при y<0

w = — —P- — (Z - z)< 4- z ?(z) 4- z« (z) 4- X(z) 4- X (z), (1.2) 

где z = x 4-iy» z — x — iy, D — жесткость плиты.

Аналитические функции <?(z) и X(z) определяются из условий 
защемления эллиптической плиты по всему контуру.

Пользуясь способом, изложенным в предыдущей работе [3],. 
определим эти функции:
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ipbLS____ (₽֊?֊Р.Г2к)(?к + ь 2к)_____ ,и
kD ճԽ2 ~ 1)(4к2 - 9Л2к(р5 - р~*)- (р* - p0-<(Ml

о

X (Г) — X(z) - ’pRb3 yi____________ j____________
M ( ' zD -J (4k« ֊ 1 )(2k + !)(2x + 3) X 

О

jkfe£ ֊■ p;^) + 9^- 9շ
I •• >;k֊P,;lk2M?֊֊P,.J)

_(2k + 2)(p?** - rf*֊*) - (p;k^~ P֊•• ^-) . 1 . ?k ,
(2k + 5)[p* i֊-p^-*-(2k+֊2)(p2-p^)] J

причем связь между комплексными переменными z и Հ дана с по­
мощью отображающей функции

z = R^+֊j. ?-ре'։. R = -Lp/£J=TT, ■

где а и Ь—полуоси эллипса.

На контуре эллипса £=ре14, р0 = i / а_~ b > 1. 
)' а — b

Внеся (1.3) и (1.4) в (1.1). найдем уравнение упругой поверх՝ 
кости полуэллиптической плиты:

w = _Р_ v<_ ?PRb’ V (P«>k~ Р^КР21*՜1՜1 ~ P~2k՜’) stn(2k — 1)6+
՜ 24D ' wD " (М2 — l)(lk2 — 9)[2к(р֊ - рг2)—

1

+(p!k-»-p-^)sin(2k+1)6] у___________ լ_________
-(р*-?;4к)1 7 (4k-'-i)(2k + i)(2k+3) 1

Г 2к(р?к-2_р-Зк+2)+рЛ«р-2к

L (2k-3Hp?֊pft-^-2k(p20֊p0-2)]

. (2k + 2)(p-k^-֊f- р 5-շ^Ջ 1,-2к+1_
(2к + 5)[р*+< ֊ Р֊^֊^ - (2к + 2)(Р* ֊ р0-*)] ’

-Pft-2k֊’)sin(2k-t 1)6 •

Таким образом поставленная задача полностью решена. Ряды, 
входящие в (1.5). сходя, ся для всех значений р„ >1. При определе­
нии расчетных величин легко можно усилить сходимость указанных 
рядов.

Полагая в (1.5) 0= " , найдем прогиб но оси симметрии полу- 

эллиптической пл и т ы:
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РУ1 х 2рЬ^ у ( - 1 / (p*-?7-Wk-?֊-*)____________

I (4к2 - 1)(4к3 * - 9)[2к(р2 - р;2) - (р*֊ р-«к)]

^p֊»'-3)sin(2k-֊1)6-(p^֊3-p0-2k-i)sin(2jc4_ 1)6 | . (и)

Максимальный момент получается s точке у — Ь, б = :

Мои. = - Р~ +

, 16рЬ» ,_ 1)к________________к(р? - Р^)«_________________
га Y (4к։-1)(4к»-9)[₽^ ֊?,-“֊ ЖЙ-f/)i

В частности, для полукруга получим:

м pb2 . 16pl>2^, к а
2 - Հ ' (4кй — 1)(4к2 9)

что совпадает с известным результатом.
Для бесконечной полосы из (1.8) получим

Mmar ֊ - ^֊Г- + 1^-*У(-1)Х--------^1- — = — 0,125pbs,
ձ к (4к- - I)|-!к 9)

о также согласуется с иззестным результатом. 
Пользуясь равенством

\\ i)k— Д
- (4ka-l)(4k&-97 12

(Отливаем сходимость ряда (1 8):

24D kD - (4к’—1)(4к2-9.[2к(?2-р,?2)-(?^-Р'<к)]

\< (֊Пк_____________ 2к(р^? J ) Р-^тРЛ____
kD -:4к’- 1)(2к <- 1)(2к+3) (2к - ЭДр*- р7к-2к(р$- р֊2)] 

О

4֊ (2к 4- - р;2к--П - (р?+2 - р.;֊х - ) 
(2к 4֊ 5; [?*-' - р« -4 _ (2к + 2)(рз _ р-2)]

(р'^-р՜*’1). (1.6)

Контурный изгибающий момент выражается формулой: 

м-֊^ч-!6pb!---------------- х
2 րՔ(1փ?7~2?յ’<:օտ28)
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^54-iy ал I

м - - Й?+ ֊ ₽- + 
""՜ 2 1 З-а +

«(к(р; - Р7а) — 1 փ p,;ftl
(4к« _ 1)(.։к» _ 9)[р4к__ p-4R_ 2ВД _ p-2)J •

Ограничиваясь первыми двумя членами последнего ряда, 
чнм значение момента с недостатком

М„„ = — °’5РЬ’ •-
4рЬ3
Зла

32рЬ2
15па(р*— 1)

_______2(2р2+_11
7р.4(рМ-2 + 4р^ + 2р^4 р֊»)]'

(1.9)

полу-

(1.10)

(1.И)

О

Если учесть также и третий член ряда, то получим значение 
момента с избытком. Вычисления показывают, что допущенная по­
грешность формулы (1.10) по сравнению с (1.9) при а — b равна нулю, 
при а — ЗЬ меньше, чем 1,4%, а при а ֊► оо становится. 3%. Приве­
дем некоторые значения для Мгё„. вычисленные по формуле (1.10).

а:Ь 1 2 3 ОО
Мгпзх рьа -0.0756 -0,1120 -0,1185 -0,1217

Максимальная опорная реакция возникает 
и равна перерезывающей силе, действующей в

в точке х — 0, у = t 
той же точке.

Учитывая это, найдем максимальную реакцию

Qmax — рЬ
]6_рЬ’

*а’( 1 4- р.,

W-PnW--P.7*)-( 1 p;W- Р,֊Л)’]___
(4к? — 1)(4к’-9)[2к(р?~ р;2)-(Р?֊Р-4к}]

Полагая а - Ь, получим известное значение максимальной опорной 
реакции для полукруга

— рЬ -
к

(2к 4֊ 1)(4к֊-9)
— — 0,424 pb.

Пользуясь равенствами 

а • (-о*
yJ(4k2- l)(4k=-9) 24

1
18 ‘

т
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у! 0Լ==2Լ_ւ_.Լ
Լ 4 k2—9 12 18*

I

____ = _2_ _ Л
^>(4к+1)(4к3-9) 9 24՛

(֊ Рк " . 2
L(2k- 1)(4к--9) 24 9

Сйливаем сходимость ряда (1.11):

п _ к 1 Рь’ 4рЬ4Qm« - — pb + - ֊—-
а

32pb<fi ь кг(р;+1)[2к-1 +(2к+1)р^1-Ц:(1-р0-ц) (, 12)

Учитывая первые два члена ряда, получим значение опорной 
:акции с недостатком

32рЬЧ_5-?2 ■ Зр;;֊р 2(17 бР. Юр.;2֊֊Р78 Լ (լյ3)
15na31 р} ֊ р;-’- 2(р- — ?,;-') 7խ» ֊ р;в-4(р;'. ֊ ? -֊)] )'

Учитывая также и третий член ряда, найдем значение реакции с 
(ытком

Qinax - Qr.ax
32pb4
315лаА

37__ 15p-, + 21p72 —р֊12
*>« — 0(р;> —р0-°)

(1.141

При а = b формулы (1.13) и (1.14) совпадают и дают точный 
результат.

При а—2Ь имеем Q՜^ ՜ —0,581 pb.

— ՜ 0|583 pb, погрешность շ — O,3°/o.

При a <- 3b = - 0,603 pb, Q^ax = —0,608 pb, о 0,8%.

При a -> co Qnm — — 0,6216 pb,

Qwax —0,6260 pb, о = —0,7%,

[очное значение Qum — —0,6250 pb.

Для практических целей в фигурных скобках (1.13) достаточно 
[охранение лишь первого слагасмо]о, тогда
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ո - пЬ Г1 Ь։ 4Ь’ 16(а — 1։)(а։ |-ab—Ь’) 'Ч-тах —- рО I ~ 4---------- --------- --------------- —---------------

а2 Зтса3 15-а3

Эта формула при а = b дает точный результат. При а = 2Ь дает 
погрешность 1.7%. при а — ЗЬ -4%, а при а-* ^>—6%.

§ 2. Равномерно нагруженная полузллиптическая плита, за՝ 
щемленная по криволинейному краю и свободно опертая по ма­
лому диаметру. Эта задача решается таким же способом как и 
предыдущая; надо только формулы (1.1) и (1.2) заменить следующими: '

при х > О

W = 384D (г + Г)‘+ 7։₽(Z) + г’® + Х<г>+* (?>' (2J>

при х < О

р _ _ __ ___
W = -384D(z + *)4+ Mz) X(z)֊X(z).

при котором расположение осей координат остается прежним.
Не повторяя деталей решения, приводим окончательные резуль­

таты, при х > 0:

wрх‘ _2gRa_’£_____________ (—i>k (p.;k—р.;-к)_______________ х 1

24D kD Հ (4k’ - l)(4k= - 9)(р’к - ?j‘k + 2k(p= - p;2))

X [(р3”՝1 + p-։k՜’)cos(2k—1)0+ (p:k-։ 4-p'3k+l )cos(2k + 1)0] +

2pRa_’у__________(-1У_________ ( 2k(p';,k-- -p^’)֊(p;k- ?-**>_
‘ i (4k։_l)(2k-i-l)(2k-3)|(2k—3)[pjk-p^k+2k(p։֊p72)]

_ (2k + 2)(p«-H - p^-) + ??★*-P Л֊2 1 
(2k-l-5)tp<k+4 - p-<“-* + (2k-2)(p“-p-’)l J

X(p֊k+1 +₽։*-') COS (2k + 1)0- (2.3)

Изгибающий момент на контуре определяется формулой
м — ₽?+--------- 1®Е?’------ --  х I

2 'Ru+pj'—2po՝2cos2f>)

V (-l)kk(p?k-p0-’k)________________ г
X д(4к>_ 1)(4к-. _ 9)[2к(?г - р0-’)+ Р’Х֊ ?։-<к1 Г“

4- р~5к՜3) cos(2к — 1)0— (pj։՜3 -Ь )cos(2k 4- 1)0. . (2.4)

Путем несложных преобразований представим выражение (2.4) ? 
так:

м = —£^ +____________!Ջ^__________ X е
2 ~^Ро(1 4- р;4—• 2с--2 COS 20) I
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X у LtJSCO4՜ Ջ* “Г.2 COS(2k+_l )S]_ .

■ (1к=- 1Ն4!Ժ -֊

16ра3( 1 ~ ?7?լ у (—1)кк[2к(1 4-p^k]cos(2k-M )6
Ш 4-p;’ -2?;гсо :(4k2-9) [2к(р2-р^)4-р?֊р;Чк]

~ (- 1 )k k[2k(p" + 1) + I ֊ p,„ *|cos/2k - 1У)
ձ (4k< _ l)(4k2 - 9j[2k(p2 - p~>) + p«< - p;«l

(2.5)

Ряды, входящие в (2.5), сходятся при р,>1 довольно быстро и 
вычислении их достаточно ограничиться двумя первыми членами. 
Приведем значения контурного изгибающего момента для случая 

2Ь.

0 20 4օ՜ 60" 75е SO’
MJ3’ O.OJ747 0,0.780 0.03971 0.04451 0.03957 0
Построение эпюры контурного изгибающего момента ноказы- 
что максимальный изгибающий момент возникает п точке

х --֊0,5а. у = 0,43а (0=60°) и равен Мт։х-- —0,0445 ра’.
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հենված։ Պարզության համար դիտվում է հավասարաչափ բաշխված րեոր 
ադղե tj ության դեպքը: Վերջնական արդյունքներն ստանալու էսւմար «А» 
հրաժեշտ է լինում լուծելու անվեր9 հավասարումների սիստեմt

Նո: յն խնդիրը, նույն պայմանների ղեպքում, լուծված է ներկա -՝n,j- 
վածոլմէ Օդտադործված կ կոն!իորմ արտապսւտկերման մեթոդը: 
ներկայացված է հայտնի դործակից'է/եր անեցոդ շարքերի միջոցով: !Ն и ու. մ- 
նասիր/Էած են սալի հաշվային մեծությունները:
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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

М. М. Манукян

Определение напряжений в некоторых железобетонных 
элементах с учетом ползучести и изменений модуля 

мгновенной деформации бетона
Настоящая работа посвящена исследованию напряженного со­

стояния в железобетонных элементах с учетом нелинейной ползуче­
сти беюна. В работе показывается, что, пользуясь методом Н. М. 
Крылова и Н. Н. Боголюбова [1,2], можно получить решение основ­
ных уравнений нелинейной теории ползучести бетона. Сущность ме­
тода заключается в том, что решение интегральною уравнения заме­
няется решением системы алгебраических уравнений. Как пример при­
менения этого метода рассматриваются: 1) напряженное состояние 
в сжатых железобетонных элементах и 2) усадочные напряжения 
в симметрично армированных железобетонных элементах, с учетом 
нелинейной ползучести бетона. При решении этих задач рассматри­
вается самый общий случай, когда одновременно учитываются старе­
ние, наследственность и изменяемость модуля мгновенной деформа­
ции бетона.

Общее решение этих задач по линейной теории ползучести бе­
тона было дано в работах [3,4]. При решении этих задач будем поль­
зоваться нелинейной теорией ползучести, предложенной Н. X. Ару­
тюняном [3].

§ 1. Решение интегральных уравнений, определяющих напря­
женное состояние շ железобетонных элементах методом Н. М. 
Крылова и И. Н. Боголюбова. Согласно [3]. основное уравнение не­
линейной теории ползучести бетона имеет внд:

(1-1)

где t —координата времени, 
Հ-возраст бетона в момент приложения нагрузки.

Ч (է) —полная продольная деформация бетона,
E(t) —модуль мгновенной деформации бетона, изменяющийся во 

времени,
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С(1, т) —мера ползучести бетона, т. е. деформация ползучести в- 
момент времени I, вызванная единичным напряжением 
(о - 1 кг 'см՝) в возрасте бетона т,

ае (I) — нормальная составляющая напряжений бетона в момент 
времени է с учетом ползучести и изменяемости модуля 
мгновенной деформации бетона,

էխ6 (է)) —некоторая, определенная из опыта, функция а6 (է), харак­
теризующая нелинейную зависимость между напряже­
ниями и деформациями ползучести для данного бетона. 
Функция քխ.-, (է)| должна удовлетворять условию

’ fU)=i.
Пользуясь основным уравнением (1.1), условиями равновесия и 

совместной работы арматуры и бетона для определения (է). полу­
чим следующие интегральные уравнения Вольтера [5.6]:

/П N .of . Ժ Г 1 |
°' ՜ Йб [l+jim(tj] ■ ** ’ յ °՜1’ ժր |Е(т) ] l + ՚

а при отсутствии внешних сил и влиянии только усадки бетона в 
симметрично армированных железобетонных элементах будем иметь

t
’շ(է) = ~ Г+нт(Г) Ъ(1) J °ձ ժր Ё(тУ | T+|»m(t)+

+ ИЕ. (1.3>
7I 

где Е* — модуль деформации арматуры, 

m(t) = -£՚լ) — модульное отношение в данный момент времени, 

Ел — площадь поперечного сечения бетона, 
ц - процент армирования, 
N- центрально сжимающая сила, 

Տ(է) — функция, характеризующая закон изменения усадки. 
Напряжения в арматуре с, (է) определяются условием равно­

весия
<?с> Fo + о4 Fa = N-.

Решение интегральных уравнений (1.2) и (1.3) сводится к ре­
шению нелинейных дифференциальных уравнений второго поряд­
ка с переменными коэффициентами. Полученные уравнения в общем 
случае не интегрируются. Для их интегрирования нужно предпо­
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лагать [5, 6]: I) что модуль мгновенной деформации бетона во вре- 
хенн не изменяется я 2) функция <?(է) принимает свое предельное 
значение |?(оо) = С<։; это означает, что полученное уравнение будет 
характеризовать состояние установившейся ползучести бетона. При 
этих двух предположениях решение интегральных уравнении (1.2) и 
(13) сводится к решению таких нелинейных дифференциальных урав­
нений второго порядка, которые интегрируются.

Нужно отметить, что допущение о неизменяемости во времени 
величины модуля мгновенной деформации Е==Е0- const и замена 
Функции ?(t) ее предельным значением, т. с. ?( о ) = Со, вносит мно­
го условности в физическую достоверность полученного решения. 
■Отсюда следует, что нужно найти такой метод решения данной за- 
мчи, который позволил бы с необходимой точностью определять ис- 
комцё величины и тем самым более точно учесть влияние тех фак­
торов, которые наиболее характерны для исследуемого явления.

Таким приближенным методом может служить метод II. М. Кры­
лова и Н. Н. Боголюбова (1,2]. Этот метод применен к интегральным 
уравнениям типа Фредгольма, но его можно применить и к инте­
гральным уравнениям Вольтерра. Доказательство этого метода для 
интегрального уравнения Вольтера можно получить аналогично до- 
казагельству, данному для интегрального уравнения Фредгольма. Ме- 
тод Крылова-Боголюбова к решению уравнения линейной теория 
ползучести впервые применен Швецовым [4].

Рассмотрим следующее интегральное уравнение

<Уб(0 = Фб (t) 4-E(t)

ՋճճէԽ,
dz (1.4)

где Фб (է)—заданная функция, т։ > О, а функции C(t,r), и 

ifce (')] имеют произвольный вид, сохраняя конечное значение при г = 0 
и являясь непрерывным» рассматриваемом промежутке времени է- г։. 
Метод Н. М. Крылова и Н. Н. Боголюбова состоит в том, что в инте­
гральном уравнении (1.4) нужно верхнему пределу է дать последова­
тельно возрастающие конкретные значения t։, t։, ... tn . Тогда урав­
нение (1.4) может быть переписано для каждого значения tn в сле­
дующем виде:

t,
Լ _ Ъ (У = Ф4 (у + Е(У у а, (г) — dr +

Կ
+ E(tj) С l[s6 (г)] ^~‘~dr, (1.5)
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(էշ.) — Фб (Ա) 4՜ է£(էշ) 1_ 
Е(г)

ь
+ j (т)

1|

И»» (t)ld-(£ - d' rЕ(1.)

(1-6)-

4-E(t;i ) + J ik, (է)] Ջ-ւ9. dt+... + 
ն

In+ ք UWI

tn —1

(1.7

Если интегрировать уравнение (1.5) по частям и 1.меть в виду,, 
что C(t։, tx)-=•— О, то получим:

Фо Այ) _ a.-JZjJ
EUj) ECtj) - HM-J] CCtj.tj)

f ‘ ^Wd,+ f'c(tPr)*^dr.

J h(՜) & J dx

Применяя к интегралам в правой части полученного выражения 
теорему о среднем и деда?, некоторые преобразования, найдем:

C(t1>5)է Խ (!Й1+ СО - W [Е(^ ֊ ֊

-Ikk)] [C(t։.r։)-C(M)|i:]. (1.8)

Символом 1) |'k и ֊ ՝, — здесь и в дальнейшем обозна­

чено Среднее значение функции Շ(էտ, т) и р--֊.- в интервале (tk, tfc-i)
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Положим, что Цз) является степенной функцией вида 
Цо) = Խ -г ₽О*,

где некоторый параметр, характеризующий степень нелинейности, 
и удовлетворяет условию:

?• + ?=!.
Подставляя значение 1{а6 (т)] и (1.8), получим:

, ₽C(t„ Е) IS (I,) + [ —L- + ?,qt. Л) ?!;] ъ (t.) - [ -

-*w[g^j—g^Th]-|l’'('.)IIC(i,.T1)-C(i1. ?)|',փ = 0. (1.9) 

Решение этого квадратного уравнения будет:

+0£(Ա)]է
’։(։>)- 2gC(l,,E)|!; + 2?C(t,

+ ₽.<xt.,В|«.. ]’ + 4?C(t„ВЦ; [ а4 w ( gL ֊)

(1.10)

֊цобСьжса^^-од.^

Здесь перед квадратным корнем взят знак плюс, исходя из физи­
ческих соображений.

Аналогичным образом из уравнений (1.6) и (1.7) получим:

вду ~ ?°C(lj'у 1 । г >
շ?օ(ս.;)՚է ՛ 22C(t=,<)|-: I [вд|;. •

+ ₽.C(t։.։) Ц; ]’ + 43C(t:,;) !; - „ (»,) E('֊ - ^) ֊

(1.11)
-f(06 W)(C(t„T։)-C(t5,c) Է)-ъ M (Хщг--щщг) -

— ք(^(է։Ո (C(1։. ;)Հ C(!։.֊).';:) Ip.

-----4 + ?.C(t„.։)'|” , 
Р/Ո fn n 1will»-,+ 1

tu 
Jn-I

' + 4₽C(t»£) И՞
|1я՜’ Ittu)

Oi (e(1,) E(i') IV
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-f(M^))(C(tn,T։))֊C(t„ Л)|‘*
ML.

п—1
, - Екмь )хс(и

j 1

(1.12)
։/з

В выражении (1.12) п>3 и принято 1дв •։• 
11рн начальном условии

<М*։) = 0 * (1.13)
формулы (1.10), (1.11) и (1.12) примут более простой вил.

Формулы (1.10), (1.11) и (1.12) в общем зиле являются точным 
решением уравнения (1.4). Для определения численных значений ис­
комых напряжений գ-. (tn ) необходимо применить приближенный ме­
тод определения средних величин

1

Этим единственно определяется приближенный характер данного 
решения. В практических расчетах эти величины с достаточной точ­
ностью могут быть определены с помощью приближенных равенств:

1 1

t„ և I Հ՜ tk
9 A*

С(1П Л) |«к «С 
hk-l

(1.14)

Подставляя эти выражения в (1.10) (1.11) и (1.12), получим при­
ближенное решение интегрального уравнения (1.4) в следующем виде:
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Wi

(1.17)

едовательно решан эти уравнения, находим искомые вели
чнны и(1 (1։), (էյ) .... аб (t„).

Уменьшая расчетные интервалы времени, мы можем получить 
решение любой степени точности. Нужно заметить, что для бетона 
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и железобетона расчет но формуле (1.17) благодаря медленной изме­
няемости функции H(t),C(t, ՜) и Фб(0дает в достаточной мере точные 
результаты даже при сравнительно больших интервалах. В том слу­
чае, когда изменения этих величин происходят довольно быстро, рас­
четные интервалы времени должны фиксировать все характерные мо­
менты этих изменений. Как будет показано ниже, применение этого 
метода к задачам теории ползучести оказывается весьма эффективным, 
так как большая точность получается при выборе сравнительно не­
большого числа интегралов.

§ 2. Напряженное состояние в сжатых железобетонных эле­
ментах с учетом нелинейной ползучести бетона. Применяя вышеиз­
ложенный метод к интегральному уравнению (1.2), определяющему 
напряженное состояние в сжатых железобетонных элементах с уче­
том ползучести и изменяемости модуля мгновенной деформации бе­
тона, получим:
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где о выражении (2.3) п > 3 и է0 т։.
Последовательно решая уравнения (2.1), (2.2) и (2.3), найдём ис­

комые величины c5(t։), (էշ) • • • Գւ (tn); определяющие приближен­
ные значения напряжений в бетоне в сжатых железобетонных эле- 
хешах с учетом нелинейной ползучести бетона. Затем с помощью 
уравнения равновесия

Г-6 Պ. (t) 4- Fa с, (О = N 
найдем соответствующие напряжения в арматуре.

Точное решение поставленной задачи имеется в двух случаях: 
I) при линейной ползучести бетона, когда Е — Ео = const у И. X. Ару­
тюняна [3] и 2) при нелинейной установившейся ползучести бетона, 
когда Е = Eq = const и ср — ср( ос ) = Со в пашей работе [5]. Чтобы про­
верить, какую точность дает вышеизложенный приближенный метод, I решим эти задачи приближенным методом и сравним результаты при­
ближенного решения с точным решением.

При линейной ползучести, когда Е = Е0 = const, решения (2.1)» 
(2.2) и (2.3) примут следующий вид:



где л выражении (2.6) п > 3 и U = t։.
Решая уравнения (2.4), (2.5) и '(2.6), определим приближенные 

значения напряжений в бетоне в сжатых железобетонных элементах 
с учетом линейной ползучести бетона.

На примере следующей задачи вычислим погрешность, полу­
чаемую при решении уравнений (2.4), (2.5) и (2.6).

Пример 1. Как будут изменяться во времени напряжения (է) я 
с, (t) о сжатом железобетонном элементе с учетом линейной ползу­
чести бетона, если за характеристику меры ползучести бетона при­
нято следующее выражение:

C(t, т)= Լ-Լ֊ + 0,9^ p-e“0O2e<t”T)] IO՜5,

причем р =• 1°/0. Еа = 2 -10" кг.'см2, Е = Ео = 2• 10s к? см\ т= 10.
*4

Для нахождения искомого решения ъ, (է) разобьем промежуток 
времени в 360 дней на пять последовательно возрастающих интерва­
лов: հհ-=28։ է, 45. է2 90, է, = 180 и է4 — 360 дням. Соответствую­
щие значения о-(է) и <М07$(ч) Для различных моментов времени է 
сведены в таблицу 1.

Сравнивая результаты этой таблицы с результатами точного ре­
шения, видим, что погрешность найденных величин не превышает 1%.

Такая же погрешность получается и при решении задачи нели­
нейной ползучести, когда Е = Ео - const и <? -?(«>) =С0.

Отсюда следует, что приближенный метод Крылова и Боголю­
бова дает хорошие результаты при определении напряжений в сжа­
том железобетонном элементе.

В качестве конкретного приложения формул (2.1), (2.2) и (2.3) 
рассмотрим общий случай сжатой железобетонной колонны, когда 
модуль мгновенной деформации изменяется во времени.
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Значения се(О о сжатой железобетонной колонне в зависи­
мости от времени Լ при t։ — 28 дням, ог> (-,) — 40 нг.'с.и’

Таблица 1

է 28 дней 1,6 мес. 3 мес. 6 мес. 1 год

С6 (է) кг'с.ч’ 40 37,3140 31,3676 33.4532 33,3392

сбП)/вб(-։) 1 0.93285 0,85919 0,83633 0.83343

Пример 2. Как будет изменяться во времени напряжение об (ti 
в сжатом железобетонном элементе с учетом нелинейной ползучести 
и изменяемости модуля мгновенной деформации бетона, если после,.- 
ннй имеет следующий вид |3|:

E(t) = 2 (1 -е՜0") 105.
Характеристика меры ползучести бетона C(t,r) принимается та­

кая же, как и в предыдущем примере.
Дда нахождения искомой функции a-, (է) опять разобьем проме­

жуток времени в 360 дней на пять интервалов: г. = 28, Լ 45, էշ = 90, 
180, է4 = 360 дням. Соответствующие значения cd (է) для различ­

ал моментов времени է и при различных значениях параметра нелиней­
ности 3 сведены в таблицу 2.

Таблица 2

Значения зе <է) в сжатой железобетонной колонне в зависи­
мости от времени t, модуля мгновенной деформации Ер), 
функции *р(») и коэффициента нелинейности 3, при -։ = 28 ди. 

я «6 (է) — 40 л՜?, с.и3

t

ад (Г) кг,!см»

so
 

II о £ « 0.091 8 - 0.0! 3 = 0,1

28 дней 40 40 40 40

1,5 мес. 37,428 37.335 36.566 29.738

3 мес. 34,507 34,346 32,871 24.114

6 месяц. 33.484 33.294 31,770 23,598

1 год 33.449 33.276 31,751 23.562

Из этой таблицы видно, что: 1) начальное напряжение в бетоне 
ac(t) с течением времени быстро затухает, причем степень затухания 
доходит до 41%; 2) это затухание зависит от меры нелинейной ползу­
чести чел больше тем быстрее происходит затухание; 3) затухание 
напряжения бетона происходит в течение только первого полугодия, 
после чего изменения Գյ(0 почти не происходит; 4) сравнивая эту 
■ лблипу с таблицами, помещенными в статье [1] для этой же задачи, 
прп Е=Е0 = const п«=ф(оо) = С0. видим, что при изменяемости E(t) 
я c(t) затухание напряжений бетона происходит быстрее.
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С помощью уравнения равновесия

Рб <b(l)4~F. (0 = N 
можно найти соответствующие значения напряжения о. (է) в арматуре.

§ 3. Усадочные напряжения в симметрично армированных же­
лезобетонных элементах с учетом нелинейной ползучести бетона. 
Применяя вышеизложенный метод к интегральному уравнению (1.3), 
определяющему усадочные напряжения в симметрично армирован­
ных железобетонных элементах с учетом нелинейной ползучести и 
изменяемости модуля мгновенной деформации бетона, получим:



где ո > 3.
Здесь принято начальное условие

ft։) = 0.
едовательно решая уравнения (3.1), (3.2) и (3.3). найдем ис­

комые величины c6(t)J։ c$(ts) ••• պ,(t„), определяющие усадочные нв- 
пэтжения в симметрично армированном железобетонном элементе с 
учетом нелинейной ползучести и изменяемости модуля мгновенной 

юмацпи бетона. Затем, с помощью уравнения равновесия

F.a.(t) + F6a6(t)-0, (3.4)
найдем соответствующие напряжению a. (է) в арматуре.

Точное решение поставленной задачи имеется также в двух 
случаях: 1) при линейной ползучести, когда Е = Ео - const, у Н. X. 
Арутюняна |3] м 2) при нелинейной ползучести, когда Е Ео = const, 

-?(<») = Со в статье [61. Чтобы получить, какую точность дает 
шензложенный приближенный метод при определении усадочных 

—пряжений, решим последнюю задачу приближенным методом и срав­
ним полученные результаты с результатами точного решения.

Пример 1. Примем те же данные,которые приводятся в статье [6], т. е. 
■ S(t)=S,(l֊eC(t,-r) = С, [1 —с՜11'՜’1].

E = Eo = const, Е3 2.10е кг:‘ем~, ш = 10,
Со«=О,9.1О՜5, у = 0.02б, а — 0,026, и - 1%, 
т։ = 1 дню, £ — 0,001.

Точное решение обозначим через Գ>(է), а приближенное—о* U).
Для нахождения искомой функции ой (է) разобьем промежуток 

времени в 360 дней на шесть последовательно возрастающих интер­
валов: т, = 1. է, =7, ta = 14. ta = 28. ե = 90 ս էտ = 360 дням.



Соответствующие значения а&(1) и аа (է) для различных момен­
тов времени է сведены в таблицу 3.

Значения усадочных напряжении в бетоне сл (I) и зависимости от времени t

Таблица 3

1 7 дней 14 дней 28 дней 3 мес. 1 год

?6 (է) к?/с.«։ . .

«б (t) .

—0,50567

—0.50567

-0,99027

—0,93041

֊1.7053

—1.7062

-2.8459

-2,8564

—3.0478

—3.0184

Из этой таблицы видно, чго погрешность найденных значений 
Պ. (՛է) не превышает 0,1%, что подносило подтверждает эффектив­

ность применен в я метода Крылова - Боголюбова к решению задач тео­
рии ползучести бетона.

В качестве конкретного приложения формул (3.1), (3.2) и (3.3) 
рассмотрим общий случай усадочных напряжений в асимметрично ар­
мированных железобетонных элементах с учетом нелинейной ползу­
чести и изменяемости модуля мгновенной деформации бетона.

Пример 2. Определить значения усадочных напряжений бетона 
10, если функции S(t), C(t.t) и E(t) даны в следующем виде [3|:

S(t) « 2(е"001։“‘—е՜0,01’*) 104,

C(t,T)= ^ + 0.9) (1 -e-°’oseM 10s.

E(t) -2(1- e՜ °'<“) 10s, 
причем 3°(), E3 ֊ 2.10й кг'см\ т։ — 1 дню.

Для нахождения искомой функции (է) опять разобьем проме­
жуток времени в 3G0 дней на шесть последовательно возрастающих 
интервалов: о։ = 1, է։ = 7, է3 = 14, է, - 28. t4 = 90 и (ձ = 360 дням.

Соответствующие значения a,-, (t; для различных моментов вре­
мени է сведены в таблицу 4.

Таблица 4

Значении сл (։) в асимметрично армированных железобетонных элементах в зависи­
мости от времени ։, модуля мпювекной деформации Е(П. функции ?(1) и коэффициента 

нелинейности р. при т, — 1 дню

է
■56 (!) кг см3

7 дней 14 диен 28 дней 3 мес. I год

Р - 0,005 -0,17095 -0,45473 30367 - 3.54312 -5,45903
?=0 -0.20226 -0,56177 -1.31773 —3.54568 —5,4660

без учета ползу­
чести -0,29338 -0,84353 - 1,9960 —5,6056 - .!
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^Пользуясь условием равновесия (3.4), получим соответствующие 
значения напряжений в арматуре с3(1). Эти значения сведены в таб­
лицу 5.

Таблица 5

Зннпим «։ (I] в симметрично армированных железобетонных элементах п зависи­
мости от времснн I, модуля мгновенной деформации Ер), функции <р(0 и коэффициента

В НСЛННСНПОСТН 3, при т։ ** I дню

________ (է) К.- См-__________________ ________

о, видно, что: 1) абсо-

1
7 дней 14 дней 28 дней 3 мсс. 1 год

р- 0.001 5.6183 9.2946 26.0734 70.8622 109,1806

Р-0 6.7420 11,2354 26.3546 70,9136 109,2003

беэ учета под- 
хучести 9.7793 16,8706 39.9200 112,1320 179,0760

lb данных, приведенных в таблицах 4 н
.:Ю1'иа»( величина усадочных напряжений в бе гоне օձ(է) и арматуре 
’|(1) с течением времени быстро возрастает;’ 2) при нелинейной пол- 
1учесги абсолютная величина усадочных напряжений в бетоне и арма­
туре меньше, чем при линейной ползучее in; а как известно (5). если 
считать Е = Е0«= const и <р ?( •=) С , то получается наоборот, т. о. 
'пдочных напряжений по абсолютной величине при нелинейной пол- 
/мест больше, чем при линейной ползучести. Это показывает, что 
опущение о неизменяемости но в; շ•••?•»?. величины модуля мгновен­
ий деформации и замена функции ?(է) ее предельным значением ис- 
ixaei истинную картину напряженного состояния в железобетонных 
ементах от влияния усадки; 3) с течением времени разность между 
йчедаями усадочных напряжений при нелинейной и линейной пол- 
чести уменьшается, причем через 3 месяца эти величины почти 

.?ш.:аюг, 4) вследствие ползучести бетона начальные упруго-мгне- 
։снные напряжения в армированных элементах от усадки бетона зя- 
тухякк. причем затухание этих напряжений в данном случае, когда 
ОЯЯ вызваны в возрасте т, — I дню, достигает Հ

|6 Заметим. что наибольшая математическая погрешность найден- 
hux значений МО и о, (է) не превышает 2,5%, в чем нетрудно убе­
диться, произведя несколько у.очнеяных расчетов при уменьшенных

•рмлах времени.

опекой ГОСударствешп.'Г։ университет 
имени В. М- Молотова Поступило 20 IX 1954
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Ս'. Մ*. LTuiGol

ИЬ ՔԱՆԻ եՐԿԱԹԱԲեՏՈՆ ԷԼեՄեՆՏՆԽՐհ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ՈՐՈՃՈՒՄԸ 
ԲեՏՈՆհ ՍՈՂ-ՔԽ К ԱԿՆԹԱՐԹԼԼՅՒՆ ԴԵՖՈՐՄԱՑԽԱՅԻ ՄՈԴՈհԼՒ 

фпфпьш гижшьтԱՄՓՕՓՈԻՍ*
Հոդվածում էյույրյ է տրվում, որ, օդ տադոր <5 ելով ինտեգրալ հավա֊ 

սարման մոտավոր արմերը գտնելու. Ն, I/ . եոիլով—lr, Ն. հոդոլ յուրովի 
մեթոդը, կարելի I; ստանալ երկաթաբետոն էլեմենտի յաըոլէքհերը, բետոնի 
ոչ-գծային սողրի և ակնթարթային դեֆ ո ր մ ա դ ի ա յի մոդուլի փոփոխման 
հաշվառում ովէ 11րպեււ այս մեթոդի կիրառություն քննարկվում է երկու 
խնդիր'

այ սեղմված երկաթարետոն էլեմենտի րսրվածային վիճակը ե
րվ համաՀափ երկաթապատված եըկաթաըետոն էլեմենտի կծկման յա­

րս։ էքսերը' ոչ-դծային սողքի հաշվւսոումով:
Ս.յս խնդ իրները լուծելիս քննէսրկվո։.մ I; ամենաընդհանուր դեպքը, 

երբ միաժամանակ հաշվի Լ տոնվում բետոնի ծ եըարյում ր, մ առան դ անա­
նությունը և ակնթարթային դևֆորմարիտյի մոդուլի կախումը ժամա­
նակի ր,

Հոդվածում օգտագործվում է բետոնի ու֊ դծային սողքի մասին 
Ն. Խ. Հարությունյանի տեսոլթյսւնpt
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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

С. Р. Месчян

К вопросу о ползучести связных грунтов

Когда материал под неизменной внешней нагрузкой, не превы 
шающей эксплуатационной, деформируется во времени, говорят мате­
риал ползет [I].

Свойствами ползучести обладают, в гой или ином степени, мно­
гие материалы, как-то: бетон, дерево, резина, пластмасса, металл— 
при высоких температурах и др. Свойствами ползучести обладают 
к грунты, которые под постоянными внешними нагрузками деформи­
руются в течение длительного времени.

Вопрос о ползучести глин впервые был затронут Л. Л. Перков- 
аих |2] в 1946 г. на конференции по борьбе с оползнями. Л. Л. Пер­
шений деформацию ползучести характеризовал как медленную, ио 
непрерывно нарастающую, пластическую.

По данным Мушкетова, оползни берегов Полги в районе Улья­
новска, Саратова, Вольска и др. становились заметными по истечении 
гуда п более с момента оползания [3].

Аналогичное явление имеет место при деформации грунтов на 
с.тхне, причем кривая деформации во времени при малых нагрузках 
яу. ет затухающий характер [4].

При решении задач об уплотнении грунтов пользуются теорией 
Консолидации. По згой теории процесс уплотнения грунтов рассма­
тривается как процесс неустановившейся фильтрации в условиях из­
менения пористости скелета грунта, при той или иной уплотняющей 
нагрузке, или при изменении граничных условий жидкости, заполняю­
щей поры грунта [5).

До настоящего времени но теории консолидации принималось, 
что длительность процесса деформации считается обусловленной ис­
ключительно вязким сопротивлением воды, вытекающей из пор грунта.

При этом приближенно принималось, что степень уплотнения 
грунта определяется только скоростью вытекания воды из пор грунта.

Как показывают исследования [6], фильтрационные явления пол­
ностью не характеризуют действительную природу деформации грун­
тов.

Исследованиями |6, 7, 8, 9] установлено, что в процессе уплот- 
н->ня грунтов внешнее давление воспринимается частицами грунта 
через адсорбированные пленки воды и передается от частицы к ча-
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стице через пленки связанной воды и сцементированные контакты 
частиц. Одновременно у станов.! ено. что в процессе уплотнения Грун­
ов одновременно имеет место упругая деформация частиц, структур­

ная деформация (перемещения частиц и структурных элементов друг 
относительно друга) и адсорбционная деформация (уменьшение тол­
щин водных пленок при приближении частиц).

Упругие деформации, которые связаны со смещением структур֊ 
них элементов кристаллической решетки частиц, протекают мгновен­
но и при небольших нагрузках весьма незначительны.

Структурные деформации грунтов имеют необратимый характер. 
Что касается адсорбционных деформаций, то они после удаления 
внешней нагрузки а некоторой степени могут иметь обратимый харак­
тер, если силы адсорбции превышают напряжения в контактах.

Продолжительность деформации II. Я. Денисов [б] объясняет 
проявлением своеобразной вязкости, присущей структурным элементам 
грунта, а время, необходимое для протекания деформации, в основ­
ном связано со скоростью преодоления вязкого сопротивления взаи­
модействия между структурными элементами.

Поэтому, при рассмотрении деформации насыщенных водой грун­
тов (грунтовая масса) надо считаться с проявлением вязкого сопро­
тивления перемещающихся друг относительно друга структурных 
элементов, выжиманием связанной волы из контактов частиц и уда­
лением свободной воды, причем вязкое сопротивление, оказываемое 
структурными элементами, значительно больше, чем сопротивление 
вытекания свободной воды.

Таким образом деформацией ползучести связных грунтов 
можно назвать структурно-адсорбционные деформации, обусловлен­
ные проявлением вязкого перемещения структурных элементов друг 
относительно друга и удалением связанной и свободной воды при 
постоянных внешних нагрузках.

Для учета вязко-пластических свойств воды и пластического 
характера сдвига смещающихся при уплотнении частиц, соприкасаю­
щихся яру։ с другом через оболочки связанной воды, М. Н. Гольд֊ 
штейн [9] внес некоторую поправку в существующую теорию филь­
трационной консолидации. Однако учетом вязко-пластических свойств 
грунта не исчерпываются все те факторы, которые влияют на про­
цесс деформации, в частности, не учитываются цементационные связи 
между частицами.

Ясно, что учет всех факторов в явном виде связан с большими 
трудностями. Поэтому при решении задач уплотнения пористой, во­
донасыщенной земляной среды деформацию грунта, обусловленную 
вязким сопротивлением относительному смещению твердых частиц 
грунта и агрегатов, а также разрушением цементационных связей, 
вследствие чего при воздействии внешней нагрузки деформации воз­
никают не сразу, а постепенно, В. А. Флорин [10, 1 lj рассматривает 
как ползучесть грунта.
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Для учета ползучести грунта В. Л. Флориным были нспользова- 
жы уравнения (I) и (2) теории ползучести бетона, предложенной 
Н. X. Арутюняном [I], относящиеся к линейкой и нелинейной ползу­
чести:

t
В .<,֊e = /(t) = a(T,)5(t.r1)+ 5:(,r)dr. (1)

|— >= j9i<qj֊|dxփ0«)ւ(2) 

где ц - коэффициент пористости до приложения нагрузки, 
в— коэффициент пористости грунта в момент времени է, 

«(■г,)-напряжение в скелете грунта в момент времени т։.
8(էՀյ)— полная относительная деформация в момент времени է под 

действием осевой силы единичной интенсивности. придожен- 
IHoft в момент времени т։.
Полная относительная деформация определяется следующим 

выражением:
В Е(’.у + <’>

где --------- упруго-мгновенная деформация, С((.т) — мера ползучести.
Е(т)

Мера ползучести по теории Н. X. Арутюняна имеет следую- 
աձ вид:

-հհ։-'-) 
c(t.T) = 0(T)[l-e ]. (4)

где С(т) — предельная мера ползучести.
Полную относительную деформацию грунта с единичной осевой 

шгрузкой В. Л. Флорин выразил следующей зависимостью:

Л ~rtt֊0
5(t,T) а -г а3 [I — е ]. (5)

I 1
В выражении полной относительной деформации с единичной 

ОСОБОЙ нагрузкой был Принят МОДУЛЬ МТИОПСНнОЙ Деформации Е=-- . 
а 

где а -коэффициент сжимаемости грунта.
Нами были выполнены экспериментальные работы с целью выяс- 

игнии роли влажности в деформации связного груша, что в свою 
счсрсдь привело бы к пониманию процесса ползучести маловлажных 
грунтов и проверки справедливости выражения меры ползучести тео­
рии П. X. .Арутюняна для описания процесса ползучее!и ։ рунгов.

Для экспериментальных работ как материал был выбран сугли- 
нистый грунт, физические характеристики которого сведены в таб­
лицу 1.
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Для выяснения роли влажности в деформации ползучести грунта 
были проведены эксперименты над -гремя образцами грунта нарушен­
ной структуры при различных значениях начальной влажности и 
постоянных начальных значениях пористости (е0-0,910).

Образцы имели следующие начальные значения влажности: 
№6,2, 18,7 и 31,3%. что соответствовало значениям степени влаж­
ности G 0,2, 0,6 и 1,0 (значения округлены). Для определения ха­
рактера ползучести грунтов исследования проводились по обычной 
методике, которая принята для определения компрессионных свойств 
грунтов без насыщения водой {12J в однотипных компрессионно-филь­
трационных приборах (комфильметрах) Г. И. Тер-Степаняна при по­
стоянной единичной уплотняющей нагрузке.

Размеры испытываемых образцов: диаметр 70 мм, высота 20 мм.
На фиг. 1 помещены кривые полной относительной деформация

Фиг, I
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Грунта при начальной пористости е0 0,910. внешней единичной на­
грузке н интервале времени до одного часа.

На фиг. 2 помещены кривые ползучести грунта начиная с 
минуты до шестидесяти суток.

На оси абцисс графиков фиг. 1 и 2 отложены время է и степень 
влажности G, а на оси ординат — полная относительная деформация 
гр.т) и мера ползучести грунта c(t,t).

В данном случае է представляет собой момент времени, для ко­
торого определяется деформация, а тмомент приложения нагрузки, 
который соответствует данной начальной влажности грунта.

Рассматривая фиг. 1, можно заметить, что для всех образцов, 
независимо от начальных значений влажности, в течение нескольких 
минут после приложения внешней нагрузки имеет место интенсивное 
нарастание деформации, причем с ростом значения влажности растет 
и деформация.

При влажности w < 18,7% (G < 0,6) кривые ползучести грунта, 
начиная с первого часа после приложения внешней нагрузки, идут 
параллельно друг к другу, а кривая ползучести для значения влажно­
сти w=31,3% несколько отклоняется. Одновременно надо обратить 
внимание на тот факт, что образец грунта со степенью влажности 
6=0,6 (w=18,7°/0), который практически можно отнести к маловлаж- 
нни грунтам, ползет также долго, как и грунт со степенью влажно­
сти 0=1,0.

На основании результатов экспериментов, поведение грунта 
под нагрузкой можно представить следующим образом. В зави­
симости от значения влажности после приложения внешней по­
стоянной нагрузки в течение первого часа создается некоторое 
равновесие за счет упругих и структурно-адсорбционных деформа­
ций с выжиманием части свободной и слабо связанной воды, после 
чего деформация ползучести развивается значительно медленнее, т. е. 
наступает процесс установившейся ползучести.

Деформация ползучести образца со степенью влажности G = 0,2
6,2%) перестала развиваться после 20 суток, т. е. значительно 

раньше, чем у грунта с 0 = 0,6. Это обстоятельство следует также 
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объяснить влажностью, которая значительно ниже значения максималь­
ной молекулярной влагоемкое!и данного грунта (16,4','0). Следователь­
но, если при приложении внешней нагрузки грунты с высокими зна­
чениями влажности могли уплотняться как за счет выжимания воды 
из пор и контактов частиц, так и за счет взаимного'вязкого переме­
щения, то в этом случае, так как вся вода в грунте находится в 
связанном состоянии, уплотнение происходит только за счет взаимно­
го вязкого перемощения частиц, в условиях более высокого зна­
чения вязкости связанной воды.Поэтому затухание деформации пол­
зучести грунта, с влажностью ниже максимальной молекулярной 
влагоемкости, наступило значительно раньше, чем у грунта со сте­
пенью влажности G = 0.6 (w = 18.7%).

Для проверки справедливости зависимости меры ползучести тео­
рии Н. X- Арутюняна для описания процесса ползучести грунтов, по­
мимо вышесказанного, были проведены эксперименты над образцами 
грунта естественной структуры при сжатии.

Испытание грунтов ненарушенной структуры на сжатие также 
проводилось на однотипных комфильметрах 1՝. И. Тер-Степаняна при 
следующих размерах образца: диаметр 70 .ч.и, высота 10 мм.

На фиг. 3 и 4 приведены кривые полной относительной дефор­
мации и ползучести грунта естественной структуры в зависимости от 
напряжения и времени при нагрузках 0,25. 0,50 и 2.0 кг/см*.

Фиг. 3.

7 о gc
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Для того, чтобы отделить кривые ползучести из графиков полной 
относительной деформации, необходимо исключить значения упругой 
мгновенной деформации.

Если определение упругой мгновенной деформации для твердых 
тел не.связано с трудностями, то для грунтов это определение свя­
зано с большими трудностями. ибо деформация грунтов, начиная с 
мохснта приложения нагрузки до 30—60 сек., нарастает настолько 
6u’cipo, что очень трудно проследить за ходом деформации.

Исходя из этого, деформация грунта в интервале времени от 
Мбиеига приложения нагрузки до 30 — 60 сек. нами условно выделе­
на вз общего графика как „псевдо-мгновенная", а остальная часть 
деформации рассмотрена как деформация ползучести.

f Такое рассуждение допустимо по гои причине, что зависимость 
«•лду .псевдо-мгновенными" деформациями и напряжениями в этом 
интервале времени с небольшой погрешностью можно считать линен- 
юй. Конечно, этот вопрос нуждается в уточнении, а наше рассуж- 
денпе можно считать только первым приближением.

На фнг. 2 и 4 приведены графики ползучести исследуемого грун- 
:i при сжатии в интервале времени о г одном минуты до полного 
затухания деформации, где сплошными линиями показаны эксперт*.- 

֊ кефальные кривые, а пунктирными кривые, вычисленные по форму- 
Ва(4), за исключением одной кривой со степенью влажности G=l,0 
(фаг. 2).

Как видно из графиков, кривые, вычисленные по формуле (4), 
лаю: хорошее совпадение с экспериментальными кривыми.

При описании кривой со степенью влажности G 1.0 (фиг, 2) с 
■езко-выраженныи ростом деформации в начале кривой формула 

(4) давала большое расхождение. Чтобы избежать этою, зависимости 
«еры ползучести (4) придали следующий вид: 

-
c(t-) = — 9(֊)1Ա-е 1’ (4а)

где значение меры ползучести в интервале времени от одной 
ивнуты до одного часа.

$(?)—в данном случае находится в определенной функцнональ- 
. нон зависимости от влажности и удовлетворяет следующим условиям: 

при 0 = 0 ф(-г) = $(r)min,
при О = 1 փ(օ) — փ(ր) max.
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Кривая, вычисленная по формуле (4а), как видно из фиг. 2, 
дает хорошее совпадение с кривой ползучести.

Па основании вышеизложенного заключаем, что зависимость 
(4) теории ползучести Н. X. Арутюняна остается справедливой и для 
описания ползучести грунтов, только в случае крутого роста дефор­
мации в начальном участке кривой, для получения хорошего совпа­
дения теоретической и экспериментальной кривых зависимости (4) 
можно придать вид (4а).
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Ս. (Ն. (FbttviuiG

ԿՍ.ՊՍ.ԿՑՎ.11Ծ ԳՐՈհՆՏՆեՐՒ ՍՈՂՔհ ZUPSb ՇՈՒՐՋԸ
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդվածում տրվու մ է ղրունտների սողքի րնւււյթը։ Գրունտի սողքը 
դիտվում Լ որպես ս տ ր ո է կտ ո ։ ր սւ~ ա դս ո րր у ի սն ղ ե էի Ո ր մ տ у իա, и ր ր պայմա­
նավորված է ղրսւնտի ստրուկտուրային մ են տնե ր ի մ I, կր մյուսի նկատ­
մամբ մ ածու, у ի էլ տեդա վւոի*մամր, կապակցված և աղատ Հրի հևս ացմամր 
արտաքին րեււնված յան հասսւասւուն պ ա յ մ անն ե ր и ւ մ <
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ի [‘Սպե րիմ են տ ш յ հհ տ աղո տ ո ւթ յ ունն է. ր ի շնորհիվ պարզված է, որ մ իև- 
Նրւյն գրունտի համար, կախված նրա խոնավության աստիճանից' փոփոխ՝ 
վում է նրա սողքի մեծո։ թյունր, ընդ որում խոնավության աճմամր 
•մում է գրունտի սողքի մI, ծու. թյունը ։

1’ետոննհ ր ի համար մշակված սողքի չափի արտահայտությունը *Լ, Ա. 
ձլորթւր կիրառել է գրունտների նկատմամր, օդտվհքով րետոնի ոչ֊դծային

մասին Ն. Խ. Հարությունյանի տե и ո ւ թ յ ուն ի у t ՄI, ր կատարած փոր՝ 
i^C/i հաստասէում են այդպիսի կիրաոութ յան հնարավորությունը, ըն դ 
որում էքսպերիմենտալ և տեսական կորերի տ տ ր րե ր и ւ թ յ ուն ր մեծ չէր
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

С. А. Вартанян, Р. С. Гюлк-Кевхяи

Конденсация синильной кислоты с Ралкоксикетонами
Сообщение II.

Ранее нами было установлено, что р-алкоксикегоны, легко кон­
денсируясь в обычных условиях с синильной кислотой, образуют со­
ответствующие у-алкокси-а-оксинитрплы [I].

Интересно было изучить эту реакцию с метил-З-алкоксиэтплке- 
токами, которые получаются при гидратации винилацетилена в вод­
ных растворах спиртов [2].

Исходными кетонами для настоящей работы явились: З-этокти. 
Мропоксп-, Р’изопропокси, 8-бутокен-, 0-нзобутоксн и ^-нзопентокси- 
бутан-2-оны.

Результаты наших исследований показали, что во всех случаях 
при взаимодействии синильной кислоты с упомянутыми выше кето­
нами происходит аналогичная конденсация и образуются соответствую­
щие у-алкокси-а-оксинитрилы — бесцветные, подвижные жидкости с ха­
рактерным нитрильным запахом.

СН.-СО-С11,-С11,-0-R+iICN-СН,- с/—СН,—СИ,—O—R 
XCN

R—С.Н5, CJ1T, нзо-CjIIj, C4li9, изо-С<Нэ и изо-СьНп
Полученные •'-йлкокси-т-окенннтрклы н их константы

Формул ы Т. кип. nDJ d-«

ОН
сн3 —с ч — сн5- сн>-о-сна-сн3 107-108՜ 22 мм

1 
1,4234 0,9630

СН,- <Հ ~ CI С’.1э—О сн։-снг- Ct 1э 120 - 121', 20 .... 1.4275 0,9611

сн-с<с<с|!--сн=-°֊сн<сн; 99—100Հ14 мм 1,4243 0,9471

CHj-C 7 Ci Լ- СНг-О-СПг-СНз-СНа СНЭ 
'4.N

124-125’ 16 мм 1,4296 0.9400

сн,-с ^сп.-сп, О-СН,-С.Н( ™3 12Ս-121' 17 мм 1.4265 0,9312

сн։-с 7 °--СН,-СИа~О-СНа- CH.-CH7’՜’'3
CN CHj

132-133’; 16 мм 1,4315 (0.9271
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Экспериментальная часть

Методика проведения опытов та же, что и в предыдущей ра­
боте (1).

1. 4-этокси-2-нчтрилбутан-2-ол. К смеси 9.2 г цианистого 
натрия (0,19 моля) в 20 мл воды и 19 г 4-этоксибутан-2-она (0,13 
моля) (т. кип, 147—148՜’; пЬ"’ 1,4117) прибавлено 70 г серной кислоты 
з течение 45 минут при температуре 13 — 20 . По окончании реакции 
отделен выделившийся слой, прибавлен к нему эфирный экстракт ос­
таточного слоя и просушен сернокислым натрием. После удаления 
растворителя и разгонки остатка в вакууме получено 13,1 г 4-этокси- 
2-нитрил бутан-2-ола (56 % теории.) с т. кип. 107—108° при 22 мм.

пЬ° 1,4234; с1Г 0,9630
Найдено: MRd 37,845
Вычислено: MRd 37,512

0,1007 г вещ,: 9,3 мл азога (22°, 674 мм)
0,1034 г вещ.: 9,8 мл азота (22°, 676 мм)

Найдено o'0: N 9,48; 9,74 
С7Н13О2 N. Вычислено %: N 9,79.

2. 4-пропокси-2-нитрилбутан-2'Ол. К смеси 11,6 г цианистого 
натрия (0.24 моля) в 25 мл воды я 19,9 г 4-пропоксибутан-2-она (0,13 
ноля) (т. кип. 163 — 164 ; л?/ 1.4145) прибавлено 85 г серной кислоты 
в течение часа при температуре 13—20՜. После обработки смеси вы­
шеописанным образом, оионкц растворителя и разгонки остатка в 
вакууме получено 9 г 4-пропокси-2-нвтрвлбуган«2-ола (33,3% тео­
рии) с т. кип. 120—121° при 20 мч.

пЬ° 1,4275; <Н° 0,9611 
Найдено: MRd 41,983 
Вычислено: MRd 42,130 

0,1023 г вещ.: 9,2 мл азота (22°, 674 мм) 
0,1034 г вещ.: 9,0 мл азота (22°, 676 мм) 

Найдено0 0: N 9,23; 9.00
С8Н15О5 N. Вычислено0,՛,.: N 8,92.

3. 4-изопропокси-2֊Н!1трилбу>тан-2֊ол. К смеси 5,9 г цианистого 
натрия (0,12 моля) в 20 мл воды и 13.5 г 4«изопропоксибутан-2-она 
(0.09 моля) (т. кип. 156—157 ; Пп՝ 1,4092) прибавлено 45 г серной 
кислоты в течение 10 мину: при температуре 15—20°. После соответ­
ствующей обработки смеси, удаления растворителя и разгонки остатка 
в вакууме, получено 5 г 4-изопропокси-2-нит1)илбуган-2-ола (30,6° 0 
теории) с т. кип. 99—100՜ при 14 мм.

пЬ° 1,4243; (1Г 0,9471
Найдено: MRd 42,323
Вычислено: MRd 42,130
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0.0998 г вещ.: 8,7 мл азота (19 . 676 мч) 
0,0975 г вещ.: 8,4 мл азота (19՜, 673 мм) 

Найдено %: N 9,06; 8,93
C8HI6O2N. Вычислено %: N 8,92.

4. 4-бутокси-2-митрилбутан-2-ол. К смеси 4.7 г цианистого
яагрпя (0.10 моля) в 10 мл воды и 9.5 г 4-бутоксибутан-2-она (0,06
моля) (т. кип. 180—181% пр° 1.4218) прибавлено 35 г серной кислоты
в течение 20 минут при температуре 13—20'. Смесь обработана обыч­
ным образом, отогнан растворитель и остаток разогнан в вакууме. 
Получено 3,6 г 4-бутоксн«2-ннтрнлбутан-2-ола (31,8% теории) с т. кип. 
124-125° при 16 м ч.

пЬ* 1,4296; 0,9400
Найдено: MRp 46,955
Вычислено: MRo 46,748

0,0994 г вещ.: 7.9 мл азо;а (21% 674 мм)
0,1000 г вещ.: 8,2 мл азота (21 , 674 мм)

Найдено %: N 8,29; 8.45
CaHi:O2 N. Вычислено %: N 8,19.

5. 4-изобутокс.11-2-н1иприлбугпан-2-ол. К смеси 7,8 г цианистого 
натрия (0,16 моля) в 25 мл воды и 20 г 4-изобутокспбутан-2-она (0,12 
моля) (т. кип. 172-173 ; nfy 1.4130) прибавлено 69 г серной кислоты 
в течение часа при температуре 12—20. Смесь обработана соответ 
стаенно, удален растворитель и остаток разогнан в вакууме. Полу­
чено 9,3 г 4-изобутокси-2-ни:рддбутан-2-ола (39,1 % теории) с т. кип. 
120—121° при 17 .«.и.

пЬ՜ 1.4265: 4Г 0,9312
Найдено: MRd 47,100
Вычислено: MRd 46,748

0,1009 г вещ.: 8,0 мл азота (15', 672 мм)
0,1120 г вещ : 9.1 азота (15 . 670 мм)

Найдено %: N 8.30; 8.49
СрНпО2 N. Вычислено %: N 8.19.

6. 4‘изопентокси-2-нитр։։лбутаК‘2‘ОЛ. К смеси 7,2 г цианистого
натрия (0.15 моля)
моля) (т. кип. 190

и 20 и.! воды и 20 ՝ 4-изопентпксибуган-2-она (0,10 
192 ; ոձ" 1.4192) прибавлено 55 г серной кислоты 

в течение 2 часов при температуре 15—20 . Смесь обработана как в
идущих опытах, обогнан раситпрнк’л»*и остаток разогнан в ваку­

уме. Получено 10,1 г 4 изопентоксИ’2-нитрилбутан-2-ола (43.1% теории) 
с т. кип. 132—133 при 16 мм.

пр" 1,4315; аг 0.9271
Найдено: MR& 51.702
Вычислено: MRd 51,366

0,1024 г. вещ.: 7,8 мл азота (15 . 672 мм)
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0,1036 г вещ.: 7,7 мл азота (15՜, 670 мм) 
Найдено %: N 7,97: 7,76

С։<|Н։9О2 N. Вычислено %: X 7,57.

Выводы

Показано, что метил-?-алкоксиэтилкетоны. подобно другим кар 
боннлсодержащим соединениям, конденсируются с синильной кислотой 
образуя соответствующие у-алкокси-хокспннтрилы.

Впервые синтезированы: 4-этокси-2֊нитоилбутан-2-ол; 4«пропокси- 
2-нитрн.;бутан-2-о.՜; 4-изопроиокси-2-иигрплбу ган-2-ол; 4-бугокси-2-нит* 
рялбутан-2-ол; 4-изобутокси-2-нитрилбутан-2-ол и 4-нзопентокси-2-нит- 
рнлбутан-2-ол.
Химический институт Поступило 25 III 1954
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У» 1»» ՎսյրւյաճյաՕ, Д» Ս. *1*]ու.|ի-*ք^Խ}քոյաՕ

ՏՒԱՆՋՐԱԾՆԱԿԱՆ fUHh ԿՈՆԴԵՆՍԱՑՈՒՄԸ Р-ԱԼԿՕՔՍՒԿԵՏՈՆՆԵՐհ ZbS

Հաղորդ ում II

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հոդվածում ցույց է տրվում, որ մեթիյ֊ ֆ֊այկօրս իէթ իւկհ տոններր, 
կարրոնիլ պարոէնակսդ այ/ միացությունների նման, կոն դեն ււացվում են 
V իանշ րածնական թթվի հքրսէ, րյոյացնհյով հա մ ,ս պա տասխան Հ - ա թ/օ յ> ո ի֊'Հ“ 
-ՕՀէէ/ինիտ րիլներ;

Աոաջին անդամ սինթեղվ աէ> են՝ 4-կթ օրո ի^2-ն իտ ր ի լրէէ ւտան 
4֊ պրոպօրսի֊շ֊նիտրիք րոլտան* 2~պ, 4-իղոսյրոպօրսի-2^նիտրիլրա տան֊2-е/. 
Հ-րսւ.աօրոի-2-ն իտ րիլրոէ ւոան֊2֊օյ. -I-ի դորո, սա րո ի - 2-ն ի տ ր ի { րու տ ան-2-օյ 
ե 4-պենէոոՀ>սի-2֊նիտրիյբուտան- 2-օր



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

s^.-rfiup., рС. L տԼխն. ւ||։տո։թ. \/П, № 6 1954. Физ.-мат., естсств. я техн, науки

Ф Л Р М АЦЕВТИЧЕСК А Я ХИМИЯ

А. Л. Мнджоян, Н. А. БабиянНекоторые тетраалкилдиаминоизопропиловые эфиры п-алкоксибензойных кислотПреимущества местной анестезин при хирургических операциях и отсутствие до настои того времени местного анестетика, отвечаю­щего всем требованиям современной медицины, побуждают к синтезу новых препаратов.Синтез алкаминовых эфиров п-алкоксибензойных кислот ставился нами с целью получения местноанёстетичесхих соединений, в кото­рых структурно исключалась бы возможность снятия эффекта сульфа­мидных препаратов, а наличие алкоксигруппы в бензольном кольце создавало бы пре посылки снижения токсичности и увеличения ли- пондогропности препаратов.R отлично от авторов, работавших по синтезу местных анестети­ков группы амнноэфирон п-алкохснбензойяых кислот, нами был ис­пользован тетраадкнлдпаминоизоГ'ропиловый спирт.В выборе этой алканольной пеночки мы основывались на наших предыдущих работах [Ц, которыми было установлено, что введение кетилен.-.налкнламиногруппы в алканольпую цепь препаратов новокаино­вого и дикаинового рядов способствует значительному повышению ане­стетического эффекта соединений, однако наряду с эп. им и возрастанию их раздражающих свойств.Таким образом, учитывая особую роль третичного азота в созда­нии и повышении местноанестетической активности, а также пользу­ясь данными работ о снижении токсических и раздражающих свойств при введении кислорода в виде эфирной группы [2], мы поставили себе целью снн.ез тетраалкнлдиаминоизопропиловых эфиров п-алкоксибен- ЖТЙных кислот следующего строения;*
R=CH.„ СаНьR'—СН;!. С2Н5. С31 !7, С4Н3.

Оz 'х II , RR'0-z ֊С—О —Cli СНЛ;/I R RСНА1'
' Кандидатская диссертация Бабиян II. А., 1950. 

Маествя VH, № 6—5



66 А. Л. Мнджоян, i| Л. Б.чбирыПолучение этих соединений осуществлялось взаимодействием хлорангидридов п-алкоксибензойных кислот с а.у-дихлорпзопропиловым спиртом, с последующим аминированием полученных хлороэфиров в.оричными аминами в бензольной среде.
О 

/-•х II R
R'O-Հ )С֊О CH-CH.CI 4-4HN.

I R
СН5С1 

о
֊Դ И /R „R

R'o< :с-о сн ch,n; -j-21-in .на.
I ZR R R

ch4n
RПо этому методу аминоэфиры получались, в основном, с выхо­дами порядка 47—76° 0.I^посредственное взаимодействие хлорангндридов п-алкоксибен­зойных кислот с амнноспиртами также приводит к образованию амино­эфиров. Этим способом был получен . ei раметил.лахинопзопропиловый эфир п-пропокси и этоксибензойных кислот. Однако нас интересовал способ получения тетраалкилднамииоизопропвловых эфиров через со­ответствующие хлороэфиры, почему мы и пользовались им в своей ра­боте.Синтезированные а,у-дихлоризопройиловые эфиры п метокси-, эток­си-. пропокси и бу юкснбензойны.х кислот являются новыми веществами. Отти представляют собой хорошо кристаллизующиеся соединения, раство­ряющиеся в органических растворителях и нерасгворяющнсся п воде.Полученные тет|>палкнлдиамииоизопроппловые эфиры п-алкокси­бензойных кислот в литературе не описаны. Они охарактеризованы температурами плавления своих дипикратов, а для тетраме1ильных производных также и температурами плавления лтхлоргидратов.Дихлоргидрат ы тетраэгильных производных кристаллических продуктов не образуют.Все полученные амнноэфнры представляют собой густые масло­образные вещества со своеобразным аммиачным запахом, хороню растворяются в безводных органических растворителях (эфир, бензол, спирт, ацетон) и не. растворяются в воде.Состав и строен е аминоэфиров подтверждены аналитическими данными и омылением щелочью на исходную кислоту и иминоспирт.Результаты анализов и некоторые физикохимические константы синтезированных хлороэфиров и аминоафиррв сведены в таблицы 1.2 и 3.Синтезированные аминоэфиры были подвергнуты испытанию на местноанестетическую активность по методу Репье.
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Таблица I
О
C-O-CH-CHjCI 

I 
сн.а

к f(

։ Г Выход
• V/o Т. пл. ’С Общая 

формула

А пал из. %
а

вычислено найдено

-<.Л; 98 77-79 С։.Н,;О.Ск 26.96 26,71
Йсд 62.5 56-60 СН»; АС, 25.59 25,43

-АН» 76 44-48 CjjHkQjCIj 24.36 24,29
-сд 92.8 39-41 с,։нио։а, 23.24 23,26

Таблица 2
О

Հ-< I ԳէկR’-O-z О—CH—CHjN.
ч= I Գ»Լ CjH»

I.Исследования показали.

Вы
хо
д 

Ո 
W.
'f
t

Об
ща

я 
фо
рм
ул
а

Анзлнэ. °, о
Дипнкрат 
Т. пл. ։С

С Н

найдено вычис­
лено найдено вычмс- 

деио

70 с„н;лк; 67.89 67. 80 9.81 9.9 187—188
59 CJUW 6S.49 6S.57 9.63 9.79 167—168
63 CjjHjjOjNj

____ 6*. о 69.15 10.0 9.92 106—110
CaH^N, 69.9» 69.78 9,81 10.1 82—83что пять из них обладают з։ест.ноанесте-ским действием, проверенным на 1 и 5° 0 растворах х.юргидра- пнноэфнров.Сравнение полученных результатов с активностью новокаина и jniu свидетельствует о том, чю проведенные структурные иаме- I способствуют резкому повышению анестетического эффекта но- |гнц при небольшом увеличении его токсичности. В сравнении с ином указанные соединения проявил։։ сильное понижение токси- IX своАсп։ наряду с сохранением анестезирующего действия, о ia амино- и алкамииогрупп в гнперкаинах и армекаинах алко- iynnoii привели к снижению раздражающих свойств препаратов и Кил։։ их активность.Микробиологические наблюдения ростовых зон бацилл Koli при Mill стрептоцида н без него показали, что хлоргидрлты синтез։։-
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1Г-О-

Таблица fл—<, ц /Հ ;с—о-сн—сн N\z֊u х= ’ | ,СН3СН1CI-U֊NZ ՝сн3
R'

Вы
хо
д,
 

В Об
ща

я 
фо
рм
ул
а 

__
__

__
__

_ Дкх.чор- 
гидрат Днпикрат Анализ, о/h 

дяхлоргидратов CI

Т- п 1. “С найдено’ вычислено

снл 30 с. 211-212 142-143 19.66 20,08
-СгН$ 60 C։i.lL„O.Ns 217—218 228 - 230 18.89 19,31
-QU, 70 С17Н„,О։и. 202-201 215-217 18.07 18,63
—С.Н., 55 G.,H,.O-N. 187—190 176-178 17,85 18.19-рованных аминоэфиров нс проявляют антагонизма в отношении суль­фамидных препаратов.Таким образом, отсутствие антагонизма к сульфамидным препа­ратам, с одной стороны, и высокая анестетическая активность наряду с малой токсичностью с другой, показывают на данной группе сое­динений явное преимущество п-алкоксибензойных кислот над п-эмино- и п-алкамннобензойными кислотами, являющимися основными компо­нентами в синтезе ныне применяемых местных анестетиков.Фармакологические и микробиологические испытания выполнены сотрудниками отделов фармакологии и химиотерапии лаборатории фармацевтической .химии \Н Армянской ССР В. М. Самвелян it Н. А. Апоян. Экспериментальная частьН-оксибензойная кислота получалась диазотированием п-амино- бензойной кислоты [3]. После перевода ее в этиловый эфир синтези­ровались п-алкоксибензойные кислоты [4].Взаимодействием эквимолекулярных количеств кислоты и хлори­стого тионила, взятого с 1Օ’,՚Հ избытком, получались хлорангидриды.

Хлорангидрид п-этоксибензойной кислоты. В круглодонную колбу с обратным холодильником помещалось 8 г п-этоксибензойпой кислоты в растворе 25 мл абсолютного бензола, затем прибавлялось 7 г SOClj в 25 мл абсолютного бензола. Реакционная смесь кипяти­лась на масляной бане при температуре 110—120° в течение 6—8 ча­сов. По окончании реакции обратный холодильник заменялся нисхо­дящим, к реакционной смеси добавлялся абсолютный бензол, который при отгонке увлекал с собой непрореагировавший хлористый тионил. Эта операция повторялась трижды.Полученный хлорангпдрнд в бензольном растворе использовался в последующей стадии синтеза.
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а.-'-дих.юризопропиловые эфиры п-алкоксибензойных кислот. лорнэоиропиловые эфиры п-алкоксибензойных кислот получались м . действием эквимолекулярных количеств «,у-днхлоргндрина глн- дерина л хлорангидрпдов п-алкоксибензойных кислота среде абсолют Ьр бензола. Реакция проводилась на масляной бане при температуре КЮ—kO0. Окончание реакции проверялось по прекращении выделения |лорисгого водорода. Эстерифицпроваиие обычно заканчивалось в 1ечеиие 4- 8 часов. По охлаждении к реакционной смеси прибавлялся КИр. а затем водный раствор поташа до щелочной реакции на лак- Юг. Эфирные вытяжки высушивались обезвоженным сернокислым ■прием. После отгонки эфира остаток в колбе закрнсталлизовывался. -Продукт реакции перекристаллизовывался из водного спирта (2 ч. ЕКоН+14. НаО).Выходы хлороэфиров соответствуют 60—98% теор., рассчитан «го на взятый «,у-ди.хлоргндрин глицерина.Результаты определения процентного содержания хлора по Ка- Яусу дают вполне соответствующие вычисленным данным значения.
Тетраалкилдиаминоизопропиловые эфиры п-алкоксибензойных |КЖ Большинство ампноэфлров синтезировались взаимодействием КТгДИХлорнзоцропиловых эфиров с трехкратным избытком вторичных аминов в среде абсолютного бензола в запаянных трубках, при тем- яературе масляной бани 130- 150 в течение 24—30 часов.1 Действие двукратного количества тстраалкилдпамнноизопропа- .ты на хлорангндрид п-алкоксибензойных кислот з среде абсолютного рензола также приводит к получению аминоэфиров с выходом 60 70% от теории.
Тетраэтрлдиаминоизопропиловый эфир потоксибензойной Kfew/иы. В толстостенную трубку помещалось 2.7 г <տ,հ-дихлоризо- ропилового эфира п-этоксибензойной кислоты и 10 г диэтиламива, ра­створенного в 15 мл абсолютного бензола; трубка запаивалась и затем пншеж.ась в масляную баню, температура которой во время реакции врддерживалаСь в пределах 130—140°. Нагревание проводилось в про­тяжение 27 часов. По окончании реакции хлоргпдрат диэтлламина от. мильтровывался и дважды промывался абсолютным бензолом. Филь­трат обрабатывался 5—6%-ным раствором соляной кислоты до кислой дакцни на Конго. Водный слой несколько раз промывался бензолом, 

а затем для выделения аминоэфира в виде свободного основания под- це.'ачцвался насыщенным раствором поташа.I После трехкратной экстракции эфиром, эфирные вытяжки высу­живались обезвоженным сульфаюм натрия. По отгонке эфира в колбе •хсаяалось 2.3 г густого маслообразного вещества.Для очистки аминоэфир повторно переводился (в растворе абс. Ьфара.| в лнхлоргидрат действием эфирного раствора хлористого водо­рода и. после разложения дихлорпирата водным раствором поташа, ■сгрзгпровался эфиром. Эфир отгонялся, а остаток использовался 1да получения солей---пикратов, хлоргндратов и цитратов.



70 А. Л. Мяджоян, Н А. БзбнянВсего получено 2 г тетрзэтил дна мкнонзопропи левого эфира п-этокенбензойнон кислоты, что соответствует 59'7О теор. выхоли, счи­тая на взятый а.**-дпхлоризопроинловын эфир п-этоксибензойной кис­лоты.
Гетраметилдии.чимоизопропиловый эфир п-пропоксибгизой- 

ной кислоты В круглодонную колбу, снабженную обратным холодиль­ником с хлоркальцневой трубкой, помещалось 5,9 г хлорлигидрнда п-пропокенбензойной кислоты в 30 .чд абсолютного бензола. При ох­лаждении реакционной колбы льдом через капельную воронку при­ливалось 9 г тетраметнлдиамннонзопронилового спирта и растворе 25 »м абсолютного бензола. Реакционная смесь оставлялось на ночь, а затем нагревалась на масляной бане в течение 6 часов (шмпературп бани 110-120 ).После обработки насыщенным раствором поганы бензольные экс­тракты. соединенные вместе, высушивались над обезноженным Na.SOj. Бензол о։гонялся ири нормальном давлении.а избыток аминоспирта в՜ вакууме при hi .ч.и остаточного давления. Остаток в колбе очищался через днхлоргндрат. как это описано в предыдущем опыте. В резуль­тате получено G.5 г тетрамегилдиомнноизопропилового эфира п-проиок- енбензойной кислоты, что соответствует 70°,с выходу, считая на взя­тый в реакцию хлоратвдрид п-пропокенбензойной кислоты.
Выводы1. Получен*» п охарактеризовано 8 новых тетраа.-.килдиамнноизо- пропиловых и 4-промежуточных ад'-дн хлоризопропил оных эфиров и-зл֊ кокенбензойпых кислот.2. Фармакологически - испытаппя полученных эфиров показали,, что некоторые из них являются сильными местными анестетиками, по силе а'.-.есгезни близкими к дикаину.3. Микробиологические испытания совместного действия сульфа­мидных препат а той и синтезированных соединении показали отсут­ствие антагонизма между ними.

Химический институт
АН Армянский ССР Поступило 16 VII 1954
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Ծ». Ц. irnptnuiG; *Ն. U>. P-iupl>juiG
ИЬ ՔԱՆհ թ-ԱԼԿՕՔՍՒԲեՆՋՈՍԼԿԱՆ ^ԹՈհՆեՐՒ ՏեՏՐԱԱԼԿԽԼ֊ 

ԴհԱՄՒՆՈհՋՈՊՐՈՊՒԼ ԷՍԹեՐՆեՐ
Ա Մ Փ Ո Փ (I Ի Մ

Հիրարու .մության մե9 տեղական թմրեցում աոա9ացնող Ւ
i«ipi կիրաոմ ան հետ մեկտեղ, րարձրացել են պ ա ւ ան 9ն ե ր ր գործ ած if ող պրե- 
•ք ա|' աներ ի ն կատ մա մր ՚

\սւնրսւհա յտ նո վ սկա ինն ա՚՚ււ՚ւււմ, իր մ ի շարր դրական հատկու թ յուն- 
հանդերձ, չի րսւվարարում պրակտիկ րմչկության կողմից աՈա9ա֊ 

քք/"7 սր“հտն9ներին։
Հատկապես կարևոր I; այն փաստը, որ ինչպես 1 ո»/ ո կա յ ին ր, այնպես 

(| կիրսւովող մյուս անե п տե inիկների մեծ մասն ի pl.'ll ց ից ներկայացնում 
է՛* ^•;ամինո րե՚հ if սական թթվի ածաՆց յ ալներւ

տսւյտնի Լ, lift p-ա if ին ո րեն դո ական ի! ի! ո է ն և նրա ածանցյալները’ 
^Կ-1 րւոկտերիային մե ւոարոլի տներ , վերացնում են и ու ք էիամի դ ա յի h 

ղթ֊Աքարատների ազդեցությունը ե համատեղ ղ и ր ծ ած nt իք յան դեպքում <//»֊ 
|<այ>»ւ ,1 ին ifft կում են մամանակակից Լ՚իե կտ իվ հ ու կարակտ եր ի ալ մի9ոց֊ 

ր,դտւտքործւ1 ան հնարավ որու թյանիդ։
Նշված հանգամանքն անգամ րավական է ցու յց տալու. համար, թե 

fVni արւօր տեղական թմրեցում առա9ացնէւղ նյութերի ոինթեղր նույն֊ 
քէէն այւքքեսւկան Լ, որ pin'll ււրանից կեււ ц էլւ չւ աոա9լ \)֊ամ ին и րեն ղոակէսն 
ւյ1իվի սւծանցյաքների մոտ հ ա յէոնարե ր if ած անցանկալի հա и՛ կոէ թ յ ո ւնն ե ր ի ց 
իւււսաւիերււ համար մենք նպատակահարմար գտանք ււինթեղեք ^41ւլ1ր»։րւ։ի- 
րԿոական թ թ ՛ի/՛ ած ան ց (ա լհե ր > դ ու նե[ ույ , ո ft այս շարյւում կարեքի կ[ինի 
'արւհարերել պրակտիկ րւքշկոէ թյան պահանջնհրին էւրոշ չափով րավարա- 

անեստետիկներւ
Անեււտեաիկների րնագավաոու մ մեր կատարած աչիւատանրներոէմ 

ճ^ւկուինի և ղիկաինի օրինակների վրա ցույց 1.ր արված, որ չրացուցիշ 
ա^ոաի մոէէորր   մեթիլենղիալկիլամինային իւմրի ձևով '^“'ԼՒ չափով 

՚ ("'թջացնու մ Լ անեստեղիայի ումն 991 տևող ni թ յունրէ
վերևում նշված հանգամանքները իսթան հանդիսացան սին թեղեք nt 

։''. րանի ^-աքկօրսիրենղոական թթուների աեւորաալկիքղիամինոիղոպրո- 
գիք էււթերնևր, ո pii'lig ե րկ ըլս ր9 րածն ական աղերը g ու դա րք; րրււմ ե հ տեղա֊ 

իմրե՜ւքում առաջացնող հաա կոլ թ յո ւննե ր

RjO-֊ -C-0 CH-CH—NII I ՜-R 4R
О Cl և-N.

R
Նչվսւծ միացությունների սինթեղհերն իրականացված են
ա ) ^֊աչկօրսիրենղոական թ թ ունների յ»ք որ անհիդր իղնե ր ի և համապա- 

տափան սւմինոиսք իրա՛հերի ւի ոիւարլդեցո ։ թ յան ճանապարհով:
•I; ^•աչկօրսի րենղււտկան թթուների րլո րանհի ղր ի դնե ր ի և ղ[իցերինի 

^■''•'ւիր^ր^իղրինի վւոիւադդե ցոլթ յան ի ց ստացված աչկօքս ի րեն ղոական
թթսւների ^^-ղիրր՚րի՚ր^ւր^՚ղ/՚լ ^սթերների և երկրորդային ամ ինների 
^Л-քենսւսցման ճանապար ավ։
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ե Զ г Ա Կ и. я ՈՒ Թ в И /> 7. Ն ե Ր

1. Սաարյված և րնուի! աւլրված են fi - ա լկօվ/ս ի րեն ղո ակ ա՛հ fj թ ուների
Տ նոր աետ րաալկիէիղոսլրոսլիլ և 4 ւքի^անկյա/ '/ 
ներ։

2, Սաացվաե 7 l;u fJ ե րնե ր ի ՛իա ր ifակո / ո г/ Д ա կան փ и ր ձա րկո լմ ր ցույց 
տվեց, որ նրանցից '•••ՍղՒ ակա է ij^ih ր ր Կս՚հ I/ քւս ան ու tf են nt-dinf աերյական 
անե աոե սւ 1ւկ'հեր, անե и ա ե էլ ի ա յի ttiJnif մ ո ա են ո Lif ե“էւ դ ի կա ին [ւ"հ г

Սու քֆա մ [t էլ ն եր ի և սին /4 Լ զ ւ[ ա ծ if ի արյ ութ յոէններ ի հաէքատևղ աւլդե- 
ւյու թ յան մ իկքէ ո ր ի ո/ո‘լ իոէկան ւի ո չւ ձա լւ կ tt t.if ր {J ո t յլյ /ույեր], որ նրանց մ ի^հ 
անւոաղոնիրլմ դո յ ո ւ.թ յ էււ.ն Հունի։
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КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Л. А. Варданяна

Теория „оптических кривых44 Е. С. Федорова 
и вращательного варианта стерсоконоскопнческого 

метода

В веде н и с

I Вращательный вариант стереоконоскопнческого .метода, как это 
уже было отмечено нами [2|, тождествен методу .оптических кривых* 
•' Федорова, предложенному нм более полуве в назад [4|. При 
этом методе посредством сочетания некоторых поворотов препарата 
дои.тводится построение на стереографическое проекции особых кри­

вых, вреде гав ля ю щи х геометрическое место проекции погасающих век­
торов. Используются следующие осн вращения и поворот ы: поворот шля- 
фиюкру; нормали к его плоскости,е. вокруг внутренней вертикаль- 
мой оси-федоровского столика» наклон шлифа к себе и от себя пово­
роши около оси восток-запад столика и. наконец, поворот самого фе­
доровского столика вместе со столиком микроскопа.

I в принятой нами системе обозначении первый попорот опре- 
^^Кся по положению индекса и соо-.ветсгнуюшему отсчету на вну 
трением круге федоровского столика и обозначается буквой г, второй 
ловоро. определяется отсчетом по вер икальному барабану и обозня- 
чается буквой у. Третий поворот получаем из отсчетов по нониусу 
пблика микроскопа и обозначаем его буквой F-. Кривую, построен­
ную при постоянном значении I-, называем элементарной стереофигу- 
рой, а сочетание нескольких таких фигур — полной сгереофигурой.
I Отыскивание погасающих векторов производится следующим <>б- 

рмом. При нулевом положении федоровскою столика, г. е. когда его 
«1. восток-запад совпадает с главным сечением одного из николей 
(ИМ WOM Ւ’ = 0 или I՛ 90 . что тождественно одно другому), и при 
некотором произвольном исходном положении индекса i наклоняем 
тллиф к себе и от себя. Нели наблюдалось погасание препарата, то 
шагнете luyioimm вектор наносим на диаграмму обычным образом, 
пользуясь при атом общеизвестной вертушкой с сеткой Вульфа.

После этого поворачиваем шлиф, т. •*. внутренний круг федо- 
рсгасхого столико, но некоторый угол и вновь наклоняем шлиф к себе 
п от себя. Этим путем находим второй noi асающий вектор и наносим 
1‘го на диаграмму и т. л- Если погасание при некотором положении
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индекса не наблюдалось, то поворачиваем шлиф дальше в том же- 
направлении и т. д.. пока внутренний круг совершит поворот на 180' 
и пока не будет найдено достаточное число точек, чтобы построить 
но ним плавную кривую- Эго буле элементарная стереофигура при 
Г-= 0. И. С. Федоров называл такие кривые „оптическими кривыми".

Постр -ив первую с ереофигуру. поворачиваем столик микроскопа 
вместе с федоровским с. од и ком на некоторый угол и. оставляя его 
постоянным, вновь отыскиваем погасающие векторы наклоном шлифа 
к себе и от себя при разных положениях индекса. Векторы эти на­
носим на дна1 рамму и с/роим вторую кривую, i о. стереофигуру 
дли I' II.

Как будет доказано ниже, кривые липни всех элементарных сге- 
реофигур обитаie.:։.no проходя՜. ч«‘р«։з центр дна։ риммы, причем у каж- 
дои такой фигуры в центре перекрещиваются иод 90 две ветви. Исклю­
чением .тужат только разрезы, перпендикулярные к оси пиеской оси, 
у которых через центр диаграммы :рохо иг лишь одна ветвь каждой 
стереофнгуры. Таким образом, центр диаграммы пре.тстамлюл общую 
точку всех элементарных с:ереофигур.

Кроме центра диаграммы, кривые липин всех элементарных ста- 
реофшур проходя, обязательно н через проекции оптических осей, 
так как вектор оптической оси бывает погасающим в момент его сов­
мещения с осью микроскопа при прочих любых условиях. Никаких 
других общих точек пересечения кривых линии всех стереофигур на 
диаграммах быть не может.

Появление метода „оптических кривых" связано с юи стадией 
разни 1 ия федоровскою столика, ко да он содержал лишь две осп вра­
щения - внутреннюю вертикальную и восток-запад. По уже вскоре к 
столицу была добавлена еще одна ось, называемая сейчас многими 
осью север-юг, которая позволяет наклонять шлиф вправо и влево. 
Удачноет ь такою совмещения осей определила пути дальнейшего раз­
вития федоровскою метода. В связи с этим метол, .оптических кри­
вых" был отставлен, и о нем после этого лишь очень кратко упоми­
налось в методической части оптической кристаллографии и при опи­
сании методов исследования в петрографии.

Е. С. Федоров установил только некоторые теоретические по­
ложении дайною метода, полной же ею теории мы не имели до са­
мого последнего времени. Разработка такой теории сделались возмож­
ной лишь на базе стсреоконоскопического метода, геория которого 
для его нормальною и диагональною вариантом была разни га нами с 
полной детальностью посредством математическ<н•• анализа на основе 
составленною нами уравнения стереофигур в общей его форме (I, 2. 
3]. Это уравнение вполне применимо и для вращательного варианта, 
а следовательно и для метода „оптических кривых* Е. С. Федорова.

При вращательном варианте с-.ереоконоскопического метода 
остается неиспользованной ось сенер-юг, так как наклоны вправо и 
влево не производятся. Поэтому переменная х. входящая в состав 
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общей формы уравнении стереофнгур, всегда разни нулю. Эго дает неко­
торое упрощение общей формы уравнении. Но вместе с тем сама функ­
ция, т. е. 1д2Г, уже не равна, в общем случае, нулю пли бесконсч֊ 

цЮстп- Следовательно, появляется нонан переменная. г, прелегавляю- 
Шм угол .поворот ннколей или. что то же самое, угол поворота сто­
лки микроскопа.

[Для врищи тельного варианта общая форма уранненич аереифн- 
typ получает следующий вил

I 2Ь' = 2агс1ц —
Ц cos у

____________ cos у cos? п?

t(l—Sin’y cos’i)cot”('4» v) — smy co$i(s;n՛.՛ sini cos? ф cosy sin?) 
Llg- cosycos^ sinisin? ------ ------ -------- (n

Ell — sin’y Cos8i)ro!"(> -v)~sinyc >silsi;.y sinlcos? ■ cosy sin?)
И n донном случае, по обно нормальному и днагона. ыюму на- 

ме.о, а. уравнение ::ре, Ciaii.непрерывную функцию. при 
sew лдесь .независимыми ; еременнымн, определяющими ориенгнровк: 
исследуемого сечения к положение фс.-.оринского столика в оптиче­
ской шгстеме. являются V, у. •> и г. а зависимые переменные у и i 
определяют коор. штаты элементарно!, стереофит уры на стереог рзфн- 
ieciioft проекции.

Переменная F инее, все։ да два значения, отличающиеся одно от 
другого на 90°, так как угол поворота нлколей можно отсчитывать 
ик по отношению к анализатору. так и к поляризатору. Поэтому удоб- 
see оставлять в уравнении удвоенное значение функции, так как 
tg2F = tg (I8O9 + 2F). Нулевое значение F - 0 имеет место, когда осп 

Тодоровского сзолика север-юг и восток-запад совпадают обе с глав- 
ЯЫЫ11 сечениями поляризатора и анализатора.

Переменная у предай?,.кет угол между плоскостью шлифа и плоско- 
СП»ю оптических осей. Сие. угощая переменная 6 —угол между линией 

Ересечещш плоскости шлифа с плоскостью оптических осей и близле- 
ишен к ней биссектрисой, a i—угол между этой линией пересече- 
1ин плоскостей и осью север-юг, причем этот угол должен отсчиты- 

Ьться всегда в одном направлении.
■ .Общее уравнение стереофнгур (1) имеет неявную форму, а при- 

Н&снпе его к иной форме, показывающей зависимость переменных 
№М.друг о. друга, усложни равнение и делает его в ряде с.ту- 
wen очень громоздким, мало пригодным для анализа стереофнгур 
при tex пли иных общих условиях. В связи с этим общее исследова­
ние проведено нами и некоторых случаях ио материалам графических 
поароеиий стереофнгур.

Общие особенности стереофнгур
Прежде чем перейти к анализу сте|и.*офи1 у р. необходимо cooiне;- 

ствующпмобразом освениь иекоюрые общие особенност стереофнгур.
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1. Число ветвей стереофигур в центре диаграммы. Для iw 
стереофигур, проектирующейся в центре диаграмм, должно быть у=0 
поэтому общее уравнение стереофигур (1) приводится к виду

2F - 2arctg(tgi) — arctg - ֊ -j— — - arctg —- 1
cotg(<p 4- v) cotg($ — v)

_2tg£___ co$y(cotg(t|> 4- v) -T- cotg(Q — v)|
I — tg2։ cotg(<|> -r v)cotg(6 — v) — cos2?

tg2F ------------- ------------------------------- -----------------------
, 2tgi cos?[cotg(4> v) -Ւ cotg(fr — v)l

(I - tgsi)|colg(0 4-vkotg('> —vj cos’?]

или с условными обозначениями 1

2Btgi — Л(1 — fg2i) n Пtg2F = ---------------------s . Решая это уравнение, получим
2Atgi4-B(i-tg2i)

В ֊ Atg2F ± sec2F(/А^Тв2 J
tgl = ----------ь----------------------------- . J

֊ (Л 4 Btg2F)
Следовательно в общем случае переменная i имеет при каждом 

значении F. т. е. у всех стереофигур, два значения: i и i ±90?. ш 
как tgitg(i - 90'’) = — 1, что и соблюдается в уравнении (3). Иначе 
говоря, кривые линии у каждой стереофигуры должны пересекатьсг( 
в центре диаграммы под прямым углом. 1

Но в частном случае, когда п уравнении (3) подкоренное выра­
жение равно пулю, угол ։ получает только одно значение. Для этого] 
должно быть Лс 4-В’֊ 0. Подставляя из уравнения (2) значения букв! 
А и В, получи?.! выражение

cos2?[cotg($ 4- v) - cotg(-!» — v)J2 }֊ |cotg('P 4- v)cotg(6 - v)- 

— cos2?]2 — 0,

справедливое только тогда, когда ?- 90° и < ■ v - 90°, т. е. когм 
одна из оптических осей проектируется и центре диаграммы. В этом 
случае, который бу ет рассмо рен детально ниже, у каждой стерео- 
фигуры через цен.р диаграммы проходит только о на линия (см. ниже 
случаи, представленные на рис. 13 и 14).

Центр диаграммы всегда заключен внутри сферического треуголь­
ника. образуемого проекциями главных сечений индикатрисы. Поэтому 
внутри этого треугольника каждая линия стереофигуры обязательно 
проходит через центр диаграммы.

2. Точки стереофигур на основном круге проекции. При не­
которых значениях угла поворота нпколей F линии стереофигур п«* 
ресекают основной круг диаграммы и выходят за ее пределы н об­
ласть нижней полусферы стереографической проекции. Магматиче­
ское определение таких точек пересечения может быть произведено 
посредством уравнения Ա), если подставить в него у —90’.
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2F = 2arctgco— arc*g — sir՛։ sin?
sin։i cotg($ -֊ v) — sini cos։ CoS?

— arctg---------------------- ‘ , откуда
- sirricotg(<b ֊֊ v) — sini cosi cos?

jg2P sir»^ sini fcotg(-> v) 4- cotg (•■!> — v)) — 
sin’i cotg (Ф 4֊ v) colg (փ — v) —

____________________ — 2cosi si n ? с о s? __________
— sini cosi cos?[cotg(T՜ • v) • cotg(? — v)] ֊}֊ cos2i cos“? — si:.՜ :֊
Для общего случая эго уравнение позволяет решать задачу только 

путем подбора значений, т. е. подстановкой разных значений для i 
при тех или иных заданных значениях ?. Ф и v. В частных же слу­
чаях (см. ниже) уравнение (1) решается легко.

Задача .тоже быть рашенл также и графически с помощью 
обычной вертушки, применяемой пр։ федоровских измерениях. После­
довательность операций при этом следующая. Проектируем кристалл 
до заданным значениям ?, փ и v на прозрачную бумагу вертушки (рис. I) 
и затем находим тот меридиан сетки Вульфа (считая меридианы от 
цен.ра՛՛, который дели՛:՛ пополам угол а2Ь. образуемый мери .панами, 
проходящими через проекции оптических осей. На рве. I о. ин из 
таких меридианов, делящих угол пополам, образует с центральным 
меридианом угол а, а другой—угол Представим мысленно, что 
федоровский столик нак. онен на 90п от себя, и что ось микроскопа 
совмещена с осью сотки Вульфа так, что мы смотрим в направлении 
or полюса 2 к полюсу 1. Если условиться поворлчнв.-нь никоя։։ только 
ио часовой с ре..не, то поворот их, при котором происходи;՛ погаса­
ние, будет равен (если же столик наклонен па 90е к себе, то мы 
смотрим в микроскоп в направлении от полюса I к по..юсу 2, и в 
этом случае необходимый поворот николей будет 90° — 3 - а).

Если вернуть федоровский столик в первоначальное положение 
։։ поставить шлиф нормально к оси микроскопа, .о таковая будет 
проектироваться в центре диаграммы. При этом одна биссектриса угла 
u2b займет положение Аа. а другая положение Р«. Так как перво­
начальное (нулевое) положение николей было А, и Р-„ то следова­
тельно для лол учения погасания необходим поворот николей па угол 
3 по часовой С1ле.:ке или на « пролив часовой стрелки (если же сто­
лик был наклонен на 90 к себе, то после его возвращения в перво­
начальное положение биссектрисы займут положения А. и Р;, и для 
погасания нужны повороты на угол а по и на у։од р про. ив часовой 
стрелки).
I Так как в общем уравнении стереофигур (1) величиной, опре­
деляющей фигуру для каждого данного положения ннколей. служит 
2F пли tg2F, то очевидно, что противоположные концы одного и того 
же диаметра могут принадлежать одной и ՛ ой же стереофигуре только 
тогда, когда Е 0 или Е = 90 . Во всех же остальных случаях про-
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тивоположные концы одного и того же диаметра принадлежат разным
•стереофигурам, характеризующимся углами Н։ и ՒՀ. причем 1'Н Еи=90’.

Рис I. Графическое решение примой 
и обратной задачи по определению точек՜ 
пересечения ст-ереофи։ур с основным 

кругом.

Рис. . Графическое решение задачи 
ПО Опреде.'.еиш-п точек :н р чч ’п иля стс- 
реофигур <՛ лроекниямл главных сече­

ний индикатрисы.

Поворачивая рамку вертушки, можно найти последовательно на 
основном круге точки, принадлежащие стереофигурам и для других 
значений угла F. При этом в некоторых случаях может оказаться, 
что F получает действительные значения только в пределах от В О 
до F = z н от F = 90՜ — z до F = 90°. дли интервала же между z и 
90— z угол F не получает действительных значений. Это показы­
вает. что в таких случаях стереофигура не имеет точек на основном 
круге и представляет замкнутую кривую, подобную восьмерке, поясок 
которой совпадает с центром диаграммы. Если стероофигура имеет 
ючки на основном круге, то она состоит из одно։’ или двух разомк­
нутых линий, образующих петлю или крестообразное пересечение в 
центре диаграммы.

Рассмотрим некоторые частные случаи.
а) Когда i == 0. т. е. когда плоскость оптических осей проходит 

через ось север-юг, уравнение (4) приводится к виду tgJF — tg2?. 
откуда получаем, что F, = — ? и г 2 = ? ± 90՜, причем Fx 4- г3 = 90®.

6) Когда F -0 или F 90 . числитель уравнения (4) должен 
быть равен нулю. т. е. должно быть

sin? sini [cotg (Ф 4- v) 4- cotg (ձ — v)[ — 2cosi sin? cos? — 0. (5)

Первым решением будет ? —0. независимо от значений переменных 
•Հ v и i. поэтому в качестве искомых точек на основном круге можн? 
принять любые две противоположные точки. Следовательно, если раз­
рез параллелен плоскости оптических осей, ։о при F => 0 и F = 90 
основной круг входит полностью в состав стереофигуры. Второе ре­
шение лает
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2cos?tgi = ’
cotg (ф -Ւ v) + Cotg (,՛? — V)

(б)

Это уравнение показывает, что при ? — 90լ (в разрезах перпен­
дикулярно к плоскости оптических осей) решением будет ւ = 0, и иско­
мыми точками будут концы диаметра, в виде которого проектируется 
плоскость оптических осей. Такое же решение i — 0. подучается и при 
у= V. когда одна оптическая ось параллельна плоскости шлифа. В 
этом случае искомыми точками служат проекции этой оптической оси 
на основном круге.

3. Точки стереофигур на проекциях главных сечений индика­
трисы. Способ отыскивания точек пересечения стерсофигур с проек­
циями главных сечений индикатрисы показан на рис 2. где Х։, N5 
и N3 —оси индикатрисы, Л0Л0 и Р„ Ро — исходное (нулевое) положе­
ние главных сечений поляризатора и анализатора, СЮ и ВЗ — оси 
север-юг и восток-запад федоровского столика.

Из элементарной теории кристаллошнки известно, что если век­
тор, лежащий в одной из плоскостей симметрии индикатрисы, совме­
щен с осью микроскопа, то для приведения шлифа к погасанию нужно 
(независимо от величины угла оптических осей) повернуть его так, 
чтобы главное сечение одного из никояей совместилось с той пло­
скостью симметрии индикатрисы, в которой лежит данный вектор.

Поэтому при каждом данном расположении на диаграмме, тре­
угольника проекций главных сечений индикатрисы точки пересечения 
этих проекций со стереофнгурами не меняют своею положения и 
остаются постоянными для каждого значения угла F, независимо как 
от величины угла оптических осей, так и о՜. наименования осел'։ инди­
катрисы. В связи с этим можно принимать поочередно каждую ось 
индикатрисы в качестве оптической оси одноосного кристалла и нахо­
дить нужные точки на перпендикулярном к ней сечении.

Отыскивание таких точек проще всего производить графически 
с помощью все той же вертушки. Для этого ставим ее так. чтобы ось 
сетки Вульфа совпадала с осью носгрк-залад федоровского столика, 
т. е. будем считать, что эта ось столика проектируется в полюсах 
сетки Вульфа. Этим определяется также и нулевое положение глав­
ных сечений ьиколей Ао А, и 1\Р,. с которыми совладают осн СЮ 
н ВЗ столика (рве. 2).

После этого поворачиваем мысленно николн на угол Fc по часо­
вой стрелке. При этом главные сечении николен должны занять поло­
жения А, А и iXP.,. каковые о'пщчаем на самой сетке Вульфа. Затем 
поворачиваем рамку вертушки, а вместе с нею и проекцию кристалла 
так. чтобы ось индикатрисы N, (или какая-либо другая) совместилась 
с параллелью, проходящей через один из концов диаметров АаА2вли 
Р։Р2. Если после этого повернуть кристалл вокруг оси восток-запад 
так, чтобы проекция той же оси N, прошла но параллели (па рис. 2— 
вдоль стрелки) и совместилась с близлежащим концом диаметра 
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или P2P2 (на рис. 2 — 9Ю диаметр Р2Р2). то сечение индикатрисы 
N...N, совместится с главным сечением одного из николей (па рис. 2 
с сечением А5Л5). Очевидно, что при этом вектор, совмещенный с 
центром диаграммы, окажется в положении погасания. Очевидно также, 
что таки .1 вектором будет тот, который получается от пересечения 
плоскостей N։\’:1 и Л(>Л|> (на рис. 2 этот вектор показан знаком .2").

Обратим внимание еще на то, что угол F поворота николей ра­
вен градусному расстоянию или от полюса сетки Вульфа до параллели, 
или от этой параллели до экватора сетки. Первый случай имеется 
тогда, когда ось индикатрисы совмещена с параллелью, проходящей 
через конец диаметра, соответствующего тому сечению николей, ко­
торое в нулевом положении было совмещено с осью восток-запад (как 
на рис. 2). Второй же случай имеет место тогда, когда имеем дело 
с параллелью, проходящей через конец диаметра, показывающего по­
ло՛? положение того сечения николей, которое первоначально совме­
щалось с осью север-юг.

Общее правило отыскивания точек на проекциях главных сече­
ний индикатрисы сводится, таким образом, к следующему. Ставим 
сетку Вульфа как указано выше. Затем ось индикатрисы совмещаем 
с центральным меридианом на правой стороне сетки и находим гра­
дусное значение параллели, считая его от ио. юса. Это дает значение 
И, а искомая точка будет находиться па пересечении основного круга 
с проекцией сечения индикатрисы, перпендикулярного к данной ее 
оси. При этом верхняя точка пересечения принадлежит стереофигуре 
для F, а нижняя для 90е — F.

Затем поворачиваем рамку вертушки по часовой стрелке и сов­
мещаем проекцию оси индикатрисы со следующими параллелями, бо­
лее близкими к экватору сетки Вульфа. При этом искомые точки бу­
дут приближаться к середине проекции данного сечения индикатрисы, 
причем в верхней час. и значения I՝ будут увеличиваться, а в нижней 
части значения 90° — F будут уменьшаться. В середине проекции этого 
сечении индикатрисы верхний ряд приводит к значению F = 90°, а 
нижний—к значению F = 0, каковые тождественны друг другу. Эти 
конечные значения получаются тогда, когда ось индикатрисы окажется 
на экваторе сетки Вульфа, а соответствующая этому искомая точка 
будет находиться на пересечении П| оекции этого сечения индикатрисы 
с диаметром, проведенным через принятую ось индикатрисы (точка О 
па рис. 2). Очевидно, что точки для значений F и 90° F всегда рас­
полагаются симметрично (в равных расстояниях) от гочки F^-0.

После того, как найдены искомые точки на всех трех главных 
сечениях индикатрисы, все значения F па контуре сферического тре­
угольника сечений индикатрисы должны составлять три серии, в которых 
значения F изменяются последовательно только в одном направлении, 
трижды переходя от значений F = 0 к значениям ...F — 10°, ... Ր — 40°, 
... F — 80° и F 90° (каковое тождественно F 0°), а затем опять в 
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том же порядке- к значению F = 90՜ (F - О’) на другом главном се­
чении индикатрисы п г. д. (рис. 3).

Если имеем дело с одноосным кристаллом, то выбираем па эква­
ториальном сечении индикатрисы любой вектор и, считан его осью инди­
катрисы. находим искомые точки на перпендикулярном к нему сечении.
Наиболее удобно выбирать эти век­
торы в 90° один от другого и сим­
метрично относительно основного 
диамет ра, проходящего через проек­
цию оптической оси. так как в этом 
случае последовательности искомых 
точек для F одного и для 90 -F 
второго дополнительного сечения 
индикатрисы также симметричны от­
носительно основного диаметра 
(рис. 4).

4. Сопряженность стереоат- 
гур для F и 9(У — Բ'. Линни сте­
реофигур. пересекая основной круг, 
выходят за его пределы, .. с. имеют 

рис. 3. Теоретическое построение сте- 
рсофнгур двуосиого ристал.чо

свое продолжение- на нижней полусфере стереографическом проекции, 
где составляют также, какую то фигуру. При этом, если стерсофигура 
верхней полусферы составлена для угла попорота нпкодеи Fv то сте­
реофигура нижней полусферы тождественна на верхней полусфере 
стереофпгуре для р2 - 90 - F1։ повернутой на 180՜ аокру։ нормали 
к плоскости проекции.

Пусть при некотором значении i положение погасающего вектора 
определяется наклоном к себе или от себя на угол у,, который для 
нижней полусферы должен быть больше 90 и меньше 180 . Чтобы 
нанести этот вектор на уже имеющуюся диаграмму внутри основного 
круга, нужно отложиib от центра угол '<80;> — ур притом с обратным 
знаком по отношению к у։. Подставляя это значение и общее урав­
нение стереофигур (1), найдем, что при этом меняют знак первый член 
правой части н первое, слагаемое числителей второго и третьего чле­
нов уравнения, а гакже второе слагаемое второго члена их знамена­
телей. Если же принять нместе с тем для i новое значение խ — i։

180 , то изменим знак второго слагаемого числи гелей и восстано­
вим первоначальную форму второго члена знаменателей.

Таким образом, при ։. i։ ~ 180" стерсофигура нижней полу­
сферы, спроектированная на верхнюю полусферу, меняет только свой 
знак, т. с. получаем VI-՝ ։ = — 2F-_> и F^Fs —9Т. так как igVFj — 
— tg(180r — 2F։) и tg2Ft - — tg2Fs. откуда 180° —2F։ = 2F2. Следова­
тель!.o, построив обычным путем фигуру для F2 = 90е F։. и повер­
нув ее на 180: вокруг нормали к плоскости проекции, будем иметь 
проекцию нижней половины стереофигуры для F,. причем линии одной 
из фигур служат продолжением линий другой из них.
Известия VII, № 6-6 •
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Сопряженную стереофигуру можно строить также и сразу, по­
вернув предварительно диаграмму на 180 , г. е. откладывая каждый 
раз углы не ։, а 180’4-։.

Рис. 4. Теоретическое построение
стереофнгур одноосного кристалла.

Рис. 5. Соотношение поворотов ветвей 
стереофнгур в зависимости от направ­

лении поворотов пиколей.

5. Перемещение ветвей стереофнгур при поворачивании нико- 
лей. Из предыдущего описания общих особенностей стереофигур вы­
текает закономерность перемещения их липин при поворачивании ни­
келей микроскопа. Закономерность эта. в схематическом виде пока­
занная на рис. 5, сводится к тому, что в центре диаграммы линии 
стереофигур поворачиваются всегда в направлении, обратном направ­
лению поворота нцколей, а в проекциях оптических осей в том же 
направлении, в каком происходит поворо։ ннкодей.

Стереофигуры одноосных кристаллов
1. Косые разрезы (рис. 6 и 7). У косых разрезов одноосных кри­

сталлов v 0 и փ 90’. Общее уравнение сгереофигур (1) приводится 
к виду

lgE=_---------- sini££W------------  (7)
cosy cosi cotg'i — siny

4,F _ 2sini colgd (cosy cosi Cotg6 — siny) 8
(cosy cos։ cotg$ siny)2— sin2i cotg-ф

При F 0 nF 90’должно быть 2sini cotg-ձ (cosy cosi cotg-ф — siny)—0 

или 2sini (cosi cotg* — tgy) = 0. (9)
Первое решение здесь i 0 и i — 180 , i. e. это диаметр, про­

ходящий через проекцию оптической оси, так как в этом случае 
tg2F = 0 пои любом значении F. Вторым решением является уравне­
ние cosicotg* tgy -0 или tgy — cosi cotg'p. Проверяя это ура в не­
мце, найдем, что ему отвечает замкнутая кривая, проходящая через
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центр диаграммы и через проекцию оптической оси, так как эта кривая 
не имеет точек на основном круге (для этого должно быть tgy = со, 
между тем cotgy представляет конечную величину). Эга замкнутая 
кривая симметрична относительно диаметра первого решения и пере­
секает его под углом в 90 . При увеличении значения О средний диа­
метр этой кривой уменьшается и наборот.

Рис. 6. Полная ։ 1Ч'[к-офи։у:՝й одноос­
ного кристалл;։ для косого разреза 

при О 70я.

Рас. 7. Полна., стсреофпгура одноос­
ного кристалла для косого разреза 

при ծ --|0‘‘.

Таким образом, при !•'— 0 и F 90 сгереофлгура представляет 
•сочетание диаметра и замкнутой кривой, т. е. состоит из двух ветвей.

Выясним теперь тип фигуры, когда 0<ՀԻ՚<90. В этом случае 
уравнение (8) приводится к сложному виду уравнения четвертой сте­
пени, нс удобному для общего анализа. Поэтому исследование прове­
дем косвенным путем. Найдем те значения i, при которых стерсофи- 
гура имеет точки на основном круге. Подставив и уравнение (8) 
у =90՜, получим новое уравнение

tg2P- 2sin,cotg-? (10)
I siiricotg2* 

откуда
sini, cotgFtgtb и sin։2 — — tgFtg'f ՛—cotg(9i)e F)tg4; (II, 12) 

кроме того, имеем i3 180 i։ и i։- 18;) —i?. (.'ледоваю. ьно в об­
щем случае сгерсофпгура состоит из двух разомкнутых кривых, пе­
ресекающихся в центре и в проекциях оптической оси.

При F — 45 уравнение (8) приводи, к условию (cosy cosi cotgf— 
֊֊ siny)2 — sin- i coig-՚Փ 0, показывающему, что стереофигура опре­
деляется двумя уравнениями (cosycosi cutgi»—$։пу)± sini Cptg$ = 0, 
г. e. состоит из двух кривых, которые при ?>45 замкнутые, так 
как не имеют точек на основном круге. При |ф 45 кривые имеют 
по одной точке на основном круге, причем должно быть i — ± 90°. 
При ։Ь<45‘ каждая из кривых становится разомкнутой и имеет на 
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основном круге по две точки, для которых sini == - է"փ. Очевидно, 
что кривые эти зеркально симметричны относительно основного диа­
метра стереофигуры.

Когда F -= 0, имеем, во уравнению (12), i2 = 0 и i, = 180°; уравнение 
же (11} нс имеет решений. Следовательно стереофигура состоит из 
диаметра и замкнутой кривой, как уже было показано выше. По мере 
увеличения угла F, значение ։- по уравнению (12) тоже увеличивается, 
а Ա уменьшается, ։. е. концы диаметра, превратившегося н изогнутую 
линию, последовательно сближаются друг с другом. Замкнутая же 
кривая выпучивается в сторону, противоположную той. где происходит 
сближение концов разомкнутой линии.

Если значение F становится равным 90՜ - ф. то по уравнению (12) 
տւռև----1, следовательно ь i.t 90՜՜'. i. е. кривая из разомкнутой ста­
новится замкнутой с одной точкой на основном (руге. При дальней­
шем увеличении значения F, кривая отрывается от основного круга 
и последовательно стягивается к основному диаметру.

Изменение же замкнутой кривой начальной стереофпгуры про­
исходит при увеличении F в обратном направлении. При F ֊- ф она, 
по уравнению (11). достигает основного круга и получает на нем точку, 
для которой ц ;= 1Я = 90՜. При дальнейшем увеличении F кривая ста­
новится уже разомкнутой, и ее концы последовательно раздвигаются, 
приближаясь к концам основного диаметра.

Превращение разомкнутых кривых и замкнутые и наоборот проис­
ходит одновременно только при ф = 45°. При других значениях ф это 
превращение кривых происходит разновременно, когда F - ф и F = 
= 90—ф, и интервал между этими, значениями увеличивается с уве­
личением разности ф—15 или 15՜ — ф. В пределах этого интервала 
стереофпгура состоит в общем случае всегда из двух асимметричных 
разомкнутых крябых. Симметричными они становятся только при 
F = 45°.

2. Разрез параллельно оптической оси (рис. 8). В таком раз­
резе ф 0, а для с можно принять любое значение. Чтобы не изме­
нять уравнений, принимаем 90''. При этих условиях уравнение (8) 
получает вид

tg2F=2^ico^ ил11 tgF = Jgi_. (13> 
cossj՛ — tg-i cos у

При !•== 0 должно быть или tgi cosy 0 или cos?y — tg*j zq. В пер­
вом случае имеем ։ 0 для произвольных значений у. и у -90° для 
произвольных значений i. т. с. это сочетание основного круга с ос­
новным диаметром, проходящим через проекцию оптической оси. Во 
втором случае получаем tgi = со и i ֊= 90 , т. е. в состав стереофи­
гуры входит и второй диаметр, перпендикулярный к первому.

Если F>0, .о из уравнения (13) выводим

cosy։ = tgi cotgF и cosya == —- tgitgF, (14, 15)
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т. е. стереофигура имеет две отдельные кривые, пересекающие ос­
новной круг только при i — 0 и независимо от значений F. Кривые 
эти S-образные, так как должны пересекаться в центре вод 90°.

При изменении значения F изогнутость одной из кривых усили­
вается, а другая становится более пологой. В пределе, при F = 0 и 
г = 90՜, первая из них совмещается с основным кругом и вторым 
диаметром, а другая֊ с основным диаметром.

Рис. 8. Полная стерсофнгура одноос­
ного кристалла для разреза, парад- 

-дельного оптической оси.

Рис. 9. Полная стерсофнгура двуос­
ного кристалла для разреза парал­
лельно осн Nin- с 90", ф ՜ 70“, 

v 50’, ф + v > 90°.

Полную стереофигуру этого разреза можно вывести из стерео- 
фигуры косого разреза (рис. 6 и 7), если подтянуть проекцию опти­
ческой оси на основной круг последовательным уменьшением значе­
ния ф.

3. Разрез перпендикулярно к оптической оси. В этом случае 
<р = 90 и 0 — 90 , поэтому уравнения (]) и (8) получают вид tg2F = О, 
т. е. удовлетворяются при F — 0 и г =90 любыми значениями пере­
менных i и у. Вместе с тем уравнение не имеет решений, если F не 
равно нулю. При 1; = 0 элементарная стереофигура состоит лишь из 
OCHOBHOI о диаметра, так как должна содержать только одну „кривую՝*, 
как это было показано выше, в общей части. Замкнутая же кривая 
стереофигур косых разрезов, уменьшаясь е увеличением угла ф, пре­
вращается здесь в точку.

Так как в подобных разрезах можно принимать для любого по­
ложения шлифа i 0, то полная стереофигура при F 0 превращается 
в сплошное темное пятно.

Стереофигуры двуосных кристаллов
Аналитическое исследование стереофигур двуосных кристаллов 

дано ниже только для некоторых, более простых разрезов и условий. 
В остальных же случаях ограничиваемся материалами графического 
построения фигур на основе общей их теории.



86 Л. А. Вардапянц

1. Разрез параллельно оси Nm. Оптические оси проектируются 
по разные стороны от центра диаграммы (рис. Р). В таких разре­
зах угол չ 90՜'. Подставляя это значение в уравнение (1). получим

пс а . էԼր։ . —sinvsini2Ւ = 2а гс t g —-------arctg---------- ;----------------- -------------------------------
cosy (1 siiry cos:i)cotg (Ф4- v) siny cosy cosi

sinvsini — arctg---------- ------------------- -------------------------------(16)
(I — siiry cos-i) cotg (փ — v) — siny cosy cosi

При F = 0 и F =90 условие решаемости этого уравнения имеет сле­
дующий вид:

2cosytgi{[(l - siiry cos:i) cotg (у-I-v) —siny cosy cosi| X
X [(t sin2y cos2։)cotg(0 - v) -siny cosy cosi] ֊ siiry sin2։} ֊•-

+ ((1 - sin2y cos2i)[cotg(4 4- v) -|- cotg (Ф - v)| —
2siny cosy cosi J (cos'-y — tg-'i)siny sini = 0. (17)

Первое решение этого уравнения sini — 0 и i- 0, а соответствую­
щая часть стсреофигуры представляет основной диаметр. Освободив 
уравнение (17) от общего множителя sini и преобразовав его, полу­
чаем уравнение второй части стереофигуры

tgy |cotg(6 -։■ v) 4 cotg(4 v)l tgy sin24
COM —------------------------------- —------------------------------------------------------------------------- -- ( 10)

2cotg (Շ -J- v) cotg (Շ v) co$2<b 4- cos2v

Кривая, соответствующая уравнению (18), не имеет точек на ос­
новном круге. Она симметрична относительно основного диаметра и 
пересекает его в двух iочках. в центре и в расстоянии от центра 

2cotg(f — v) cotg (Ф — v)v — arctg - - ՜ ---------- --՛------ , причем проходит здесь между оис-
cotg(0 4- v) 4-cotg (Ф v)

сектрисой и оптической осью, более близкой к центру.
Определим теперь сгереофигуру для F=45°. В этом случае ус­

ловие решаемости уравнения (!6) выражается уравнением
(cos=y - tg2i) '[(I - sin2y cos-i) cotg (у v) - siny cosy cosi] X

•[(J siiry cos-i) cotg (y v) — siny cosy cosi] — sin-y sin2։} — 0. (19)

Подставляя в это уравнение i 0, найдем, что кривая пересекает ос­
новной диаметр в точках tgy֊ colg(6 —v и tgy - cotg (Ф — v), т. e. 
в проекциях оптических осей. Подставляя же у = 0, получим, что 
tg2i 1. т. е. 1— 45°, следовательно кривая дважды проходит через
центр. Наконец, подставляя у — 90՝ и освобождая уравнение от об­
щею множителя sini. учтенного уже выше, найдем, что должно было 
бЫ ОЫ1Ь

cotg(6 4- v)cotg (ф — v) - cosec։i, (20)

что невозможно, так как левая часть этого выражения отрицательна,, 
поскольку 0-1 v>90‘. Поэтому кривая не имеет точек на основном 
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круге в представляет „восьмерку*, симметричную относительно ос­
новного диаметра.

Проверим еще стереофигуры пои 0<Ւ’<Հ90°. Определим, и ка- 
ш точках они пересекаю! основной круг. Подставляя и уравнение 
(16) у 90°. получаем:

№= 2arctg • — arctg —--------- ֊ arctg----------- ---------- (21>
siiri cotg(*> 4- v) $in2i cotg($ — v)

El tg2F = lc0֊?^ *v) ՜1՜՜ cotg^~v)l . (շշ)

sin4i cotg (ф -I- v) cotg 16 — v) — 1

Одно из возможных решений мы уже имели, а именно, i 0 для сте- 
реофнгуры при F 0. При i = 90 получаем tg2F - tg2՛^, следо-
вательно. при F ф и Г' 99՜ - ф искомая точка стсреофпгуры на ос­
новном круге находится на его пересечении с диаметром, перпенди­
кулярным к основному диаметру. Для остальных значений F уравне­
ние приводится к виду

sin2 j = cotg(՛?-v)4-colg(* —v)
2cotg(ф -г v) cotg (ф — v) tg2F

:otg(-> -I v)-i- cotg (ф — v)[ = — 4 cotg (ф J-_v) cotg (ф v) tga2F . (23 > 
2cotg (ф ֊ v) cotg (О — v) tg2F

։аюше.му только два решения: i։ и Խ - 180 — ij. Уравнение это слиш- 
:ом сложное для общего анализа, поэтому обзор последовательности 
вменения стереофигур проведем по материалам графического построе­

ния сгереофигур (рис. 9). За исходное положение примем фигуру 
.восьмерки*, получающуюся при I- =-15с. При изменении Ի՝ от 45° до 
О идя до 90° восьмерка теряет симметричность. Ее меныпая часть 
вытягивается в сторону замкнутой кривой, уподобляясь последова- 
ильно контуру замкнутой кривой, и при Г — 0 и F 90° совмещается 
с одной из ее половинок и с отрезком основного диаметра внутри 
загнутой кривой. Вторая же, большая часть восьмерки вытягивается 
в противоположную сторону, к основному кругу, и при I՝ — ф и 

|Р = 9(Г — ф соприкасается с основным кругом в точке на диаметре, 
перпендикулярном к основному, причем ветви сгсг-еофигуры состав- 
диют здесь угол л 90°. При дальнейшем изменении F, օ՜> F — ф до 
|f = 90’ или от F — 90° - ф до F = 0, сгереофигура разрывается а точке 
.'соприкосновения с основным кругом, и затем ее концы раздвигаются 
от этом точки к концам основного диаметра, пересекаясь с основным 
кругом в точках i и 180' — L Такая стереофигура состоит уже из од- 
пой разомкнутой и прихотливо изгибающейся кривой, образующей 
петлю внутри замкнутой кривой фигуры F -О. Наконец, когда F — 0 
вля F — 90՛՜, разомкнувшиеся ветви стереофигуры совмещаются на 
одной стороне диаграммы с основным диаметром, а на другой со 
горой половиной замкнутой кривой в с отрезком основного диаметра 
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между этой кривой и основным кругом, причем возникает фигура, 
состоящая из основного круга и замкнутей кривой.

2. Разрез параллельно оси \'т и одной из оптических осей 
(рис 10). Стереофигуры этого разреза такие же, по типу, как и в 
предыдущем случае, и их можно получить, если у .восьмерки՝4 на 
рис. 9 привести оптическую ось (более удаленную от центра) на ос 
новной круг. Главные стереофигуры (при Е 0. F 90° и Е 45°) 
такие же, г. е. это сочетание основного диаметра с замкнутой кривой 
я восьмерка. Сущее:венная разница в том, что восьмерка имеет одну 
точку на основном круге в проекции оптической оси. Изменение сте­
реофигур при изменении значения F происходит гак же, как это было 
установлено в предыдущем случае. Все главные уравнения существенно 
изменяются, так как здесь 0 — v — 0.

Рис. 10. Полная CToceoiifHJура двуос- 
koi о’кристалла для разреза парал­
лельно ОСН X'rr. -f — 9Н , - — 30 , 

v—30 . ձ — v — 0.

Рис. li Г1о..н;: i стереофш ура дэуос 
яо։о крист, .-.ла для разреза парал 
лбльпо оси Niu. у =֊ 90 , Շ — 40" 

v = 20:.

3. Разрез параллельно оси \։п. Обе оптические оси проекти­
руются по одну сторону от центра диаграммы (рис. 11). Стереофи­
гуры этого разреза можно получи՛ь из фигур предыдущего случая, 
если выдвинуть оптическую ось с основного круга за его пределы. 
При этом данная оптическая ось вместе с проходящими через нее 
ветвями стереофигур появится на противоположной стороне диаграммы. 
Во всем остальном стереофигуры и порядок их изменения такие же, 
как и в случае рис. 9 и 10. Уравнения имеют, в общем, тот же вид, 
как и в случае стереофигуры, представленной на рис. 9.

4. Разрез перпендикулярно биссектрисе (рис. 12). В этом слу­
чае стереофнгуры уже существенно иные, так как здесь, кроме ? — 90', 
также и Ф 90'. Общее уравнение получает вид

,с ֊, . tgi , sinysini2г 2arctg—-— • arctg-----------Л------ -----------------------------
cosy ‘ (1 — sitry cos-i) tgv + siny cosy cosi



Теория «оптических кривых» Е. С. Федорова 89

— arctg sinv sinl 
(1 — sin2j cos’i) tgv siny cosy cosi

(24)

Условием решаемости этого уравнения при Ի՜ = 0 и Ի՜ = 90 мо­
хе i служить уравнение (17), если в нем подставить ф = 90՜. Первым 
решением будет I -0, т. е. это — основной диаметр. Второе решение, 

уравнению (18) прпф = :0 , дает i -90 — второй диаметр, перпен- 
.. /лярный к основному. Наконец, подставив в уравнение (17) о = 90՜՝ 

а у֊ .0, найдем, что оно удовлетворяется при любых значениях i,
цельно в состав стереофигуры входит и основной круг.

Рис. 12. Полная стереофи, ура двуос- 
кристалла для разреза иар.чл- 

«сльна оси Nm и перпендикулярно к 
биссектрисе. ? -֊ 90Չ1 -i - 90 е, v = 40*.

Рис. 13. Полная с.тереофкгура двуос 
кого кристалла для разреза перпенди­
кулярно к оптической оси. у = 90 

ձ 65", v = 25", С л. v = 90”.

При F - 45' находим, но уравнению (19) и (20Լ подставив ф 90 
v у 9/. что кривая не имеет точек на основном круге и представ­
ив^ симметричную „восьмерку". Далее, пользуясь уравнением (22) и 
подставляя л него ф — 90 . получим, что при 0<ՀՐ<Հ90' стерсофи- 
rypi: не имеют точек на основном круге и представляют асиммет- 
рнчные восьмерки. При изменении F от 45* до 0 н до 90°, восьмерка 
вздувается по одной или по другой диагонали и в пределе сливается 
< основным кругом и с двумя диаметрами.

5. Разрез перпендикулярно к оптической оси (рис. 13). У та- 
Хкх разрезов о - 91)՜, О - v — 90Հ ф v 90' ֊ 2v. Для анализа можно 
•иоль.‘.оваться уравнениями, выведенными выше для стереофигур па 
рве. 9. Подставив в уравнение (17) новые значения переменных, иай- 

что при Г = 0 и F 90 стереофигура состоит только из основ­
ного диаметра, так как решение этого уравнения 1—0. По уравнению 
же (18) найдем, что при новых значениях переменных оно получает 
WA 2cosi = tgy tg9U и может иметь решение только при у = 0, т. е. 
эго -точка в центре, в каковую превращается замкнутая кривая урав­
нения (18). Для F 45 уравнение (19) при новых условиях дает
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(cos2y lg3i) {[(J - sin*y cos*i) tg5v —

— siny cosy cosil siny cosy cosi - sin*y sin2i} — 0 (25)

u после преобразования приводится к виду tgy cositg2v. т. с. пред­
ставляет замкнутую кривую.

Сравнивая уравнения стереофигур данного разреза при F = 0 и 
F = 90յ с уравнениями стереофигур косого разреза одноосною кри­
сталла (уравнение 9 и выведенные из него), увидим, что они пол­
ностью совпадают. Таким образом, ври F —0 и F -90° стереофигура 
двуосного кристалла представлена одной частью стереофигуры одно­
осного кристалла (основным диаметром), а при F = 45е - другой ее 
частью, замкнутой кривой, которая в точности совмещается с такой 
же кривой одноосного кристалла. При этом значение Г* одноосного 
кристалла равно 2F двуосного-

По;: ставив в общую форму уравнения (16) при փ = 90՜ дополни- 
1ельные условия данного разреза и кроме того у 90՜, получим урав­
нение

sini — -tg2Fco1g2y tg2Fcotg(180՜—2v), (26)

показывающее, что стереофигура может иметь точки на основном 
круге только при 2F^2v или 2F>I80 — 2v, т. е. при F^v или 
F >90 — V, и в обоих случаях может быть лишь i и 180՜՜' —i, а зна­
чит. только две точки и в вместе с тем юлько одна кривая, как это 
уже было выяснено выше. Соответствующая фигура тождественна од­
ной частя фигуры одноосного кристалла при том условии, что F од­
ноосного кристалла равно 2F двуосного.

11ри F -0 фигура представлена основным диаметром. При 0<E<v— 
это разомкну.ая кривая. При 1՛՛ - v концы кривой смыкаются на диа­
метре, перпендикулярном к основному. Для 45°>F>v фигура пред­
ставляет асимметричную замкнутую кривую, которая становится сим­
метричной :։.'И F — 45\ Дальнейшее изменение происходит в обратном 
порядке.

6. Разрез перпендикулярно к оптической оси при 2v 9!f 
(рис. 14). В этом случае о = 90', 0— 45°, փ-J-v 90* и փ v — 0. 
Общее уравнение стереофигур (1) получает вид

Тот ։ i
2F = arctg—5— или tg2F — —*— (27)

“ cosy cosy

Сравнивая его с уравнением (13) для разреза одноосного кри­
сталла параллельно его оптической оси, можно установить, что сте­
реофигуры этих разрезов геометрически тождественны, а математи­
чески отличаются тем. что, во-первых, у двуосного кристалла стерео­
фигура содержи; юлько одну кривую, и, во-вторых, гем, что F од­
ноосного кристалла, для тождественных фигур, равно 2F двуосного.

7. Разрез параллельно плоскости оптических осей (рис, 15 и 
16). Здесь <? - 0, а для ՛? можно принять любое значение. Для у про- 
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щеиня уравнений лучше принять б 0. Общее уравнение стереофигур 
(1) приводится к виду

2F — 2arctg -----arctg------------------ ֊—֊օտ֊^----- ------------------
cos у (1 — sin’y cos2։) cot" v — siiry sini cosi

.. arctg-----------------------—------------------------ (28)
(I — sln*ycosai)cotgv- sin^ysinicosi

Когда F 0 и I՜ 90', уравнение удовлетворяется: при у 90՜՜ лю­
быми значениями ։; при ։ 0 и i = 90՜ любыми значениями у. По­
этому стереофигура состоит из основного круга и двух диаметров, 
проходящих через проекции осей индикатрисы.

Рис. ։4. По.-шан стерсофигура двуос­
иого 1,ряст::.:.1,:1 для ракрези перпенди­
кулярно к ошичсской оси. □ S0, 
» = 45 Հ v = 15 . <■ 4- v - - & ՛ . - v - Լ'.

Рис. 15. Иодная сгерсофнгурд двуос­
иого кристалла для разреза парад 
дельно плоскости оптических осей. 

2v < 90 .

При 0<Ւ'<Հ90 и у 90° уравнение (28) получает решение 
только тогда, koi да оно приводится к неопределенности, а это может 
быть при i =• v или 1 90՜ v. Следовательно, стереофпгура имеет
четыре точки на основном круге в проекциях оптических осей и со­
стоит из двух перекрещивающихся кривых. При F 15;՛ уравнение 
(28) имеет условием решаемости выражение (1 sin2y cos2i)cotg v 
-sin:y sini cost — О, которое показывает, что стереофигура состоит из 
двух симметричных кривых. При изменении I*՜ от F — 45° до Г’ - 0 
или F 90 . кривые изгибаются, стремясь вписаться в контур, обра­
зуемый основным кругом и диаметрами.

При 2v — 90° стереофигура отличается лишь тем, что в ее составе 
фигура, соответствующая F ֊ 45°, представлена прямоугольным кре­
стом двух диаметров, проходящих через проекции оптических осей.

8. Разрез параллельно одной, из биссектрис (рис. 17). Для та­
ких разрезов имеется только одно ограничивающее условие, Ф 90 . 
поэтому математический анализ очень усложняется. Общее уравнение 
(I) приводится к виду
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2F - 2arctg ֊^- 4 
cos у*

. . cosvcoso — siny sini sin։;• arctg--------------------------------- --------■---------- --------------------------
(1 sin ‘y cos-i)tgv siny cosi (siny sini cos? - cosy sin?)

__ arctg cosy cos? siny sini sin?
4 (1 sin2y cos2i) tgv — siny cosi (siny sini cos?4՜ cosy sin?)

Рис. 16. Полная стсреофп։ ура двуос- 
ного кристалла для разреза нарзл- 
дельно плоскости оптических осей. 

2v = 90'.

Рис. 17. Полная стсреофп ура днуос- 
иого кристалла для разреза парал­
лельно биссектрисе. ? - 40՜. Շ = 90’.

v - 35*.

Когда F — 0 и F — 90°, стереофигура состоит из диаметра и замкнутой 
кривой. Наличие диаметра доказывается, если в уравнение (29) под­
ставить i — 90 Հ Пни этом оно получает вид 2r=^2arctgco и tg2F = 

igi80" 0 и удовлетворяется при всех значениях ? и у. Присут-
С1вне замкнутой кривой доказывается тем. что при дополнительном 
условии у ֊ 90 уравнение (29) приводится к виду

. nr, ‘?cosi տափ cos-л
tg2F “ —z—;---------֊----- i-----------

sin-i tg-v cos-icos-o sin*?
0, (30)

где решение cosi -Он i — 90 уже получено выше (диаметр в составе 
стереофигуры). После исключения множителя cosi оставшаяся часть 
уже не может быть равна нулю ни при каких значениях i и ?. Сле­
довательно, соответствующая часть стереофнгуры должна быть замк­
нутой криво;։.

Не останавливаясь на математическом анализе последовательности 
изменения стереофигур, укажем, что при изменении 1; от 0 до 90'՛ 
фигура диаметра и замкнутой кривой разрывается в точке их пересе­
чения. и стерсофнгура превращается в сложную кривую, с одной пет­
лей, и пересекается с основным кругом в точках i л 180° — ։. При 
Н v н р до —у стерсофнгура получает еще третью точку на ос­
новном круге. : ± 90°, на противоположной стороне диаграммы, и 
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этом случае фигура состоит уже из двух кривых, сходящихся в 
ой, третьей точке. В интервале же между F - v и F 90 — v сте- 
офигура состоит из двух кривых. Например, при F = 45 и у = 90" 
Йвненне (29) приводится к виду sineitg*v - cos*i cos*? — sin7 ? — О,

куда выводим, что sini I —-—. т. е. что имеется че-
I tg v+cos*?

:рс решения: i и 1_(1807 —ւ).

Рис. 18. Полна.ւ огреофи. урз косого 
разреэл двуоснгим кристалл^ д.чч 

2v « 50", 9 .-40 , հ = 55 .

Рис. 19. Полная сереофшура косою 
разреза лву'кно.о ьркстг.лла дли 

2v - ՈՈՀ? = 60Հ Շ 75.

9. Косые разрезы, (рис. 18. 19 и 20). В качестве примера косых 
йзрезой даны полные стереофигуры трех кристаллов: со средним, 
олыпим и малым углом оптических осей. Математический анализ для 

них почти невозможен, так как в с ерсофнгурах не имеется простых 
форм. Поэтому мы ограничимся лишь сравнением графически построен­
ных фигур со стереофигурол предыдущ-. го случат (.не. 17i как ам, 
так и здесь, одна из частных стереофигур содержит замкнутую кри­
вую, но она асимметрична.': и сочетается нес паметром. а с асим­
метричной же кривой. На рис. 13 такая фигура возникает при!- — 63 , 
на рис. 19 — при I 78 . а та рис. 20 должна быть при 45՜ ! <60 .

Затем, и здесь стерсофигуры при изменении угла F последова­
тельно поворачиваются и превращают я из .восьмерок* в однопетель- 
чатые кривые и в сочетание двух кривых. Обращает внимание край­
няя прихотливость кривых, делающая невозможным их аналитическое 
исследование

Теоретическое построение стереофигур

Примеры теоретического построения стереофигур даны на рис. 3 
н 4, где на основном круге и на проекциях главных сечений инди­



94 Л. А. Варданяна

катрисы показаны точки их пересечения со стереофпгурами разных 
значении F.

1. Двуосные кристаллы (рис. 3). Проведение кривых линий сте- 
реофигур начинаем со сферического треугольника MPG, определяемого

Рис. 20. Полная сгереофлгура косого 
разреза двуосного кристалла для 

2՛.՛ -- 20', ֊ = 70е. ձ — 70՝.

проекциями осей индикатрисы, вну­
тр’՛ которого лежит всегда и центр 
диаграммы. На контуре этого тре­
угольника расположены обычно че­
тыре и как исключение — две точки 
для каждого -.качения F, причем 
одной из них служит проекция оп­
тической оси. Так как внутри тре­
угольника кривые обязательно про­
ходят через центр (и если кривых 
дне, то оли пересекаются под 90՜), 
го можно сразу же соединить на­
крест имеющиеся четыре точки, а 
затем проследить их продолжение з 
смежных контурах. После того, как 
построена первая сгереофигура, по­
строение остальных уже не пред­

ставляет труда, так как они должны поворачиваться в центре в на­
правлении, Обратном повороту никелей.

Для примера построим стсреофигуру для I 20 . Соединяем 
накресг точки внутри треугольника MPG. причем продолжение кри­
вых входит из этого треугольника внутрь смежных кончу ров: MbcG, 
аМРГ и PGdc. В первом из них имеется только одна свободная точка 
для V -֊ 20 . притом на дуге Ьс. поэтом) протягиваем кривую к ней. 
Via втором контуре тоже только одна свободная точка для F - 20 , 
это проекция оптической оси В. Проведя кривую через эту .очку 
В. входим внутрь контура Pei. где свободная ючка имеется для F •- 20° 
только на основном круге. В третьем же контуре, PGde, свободных 
точек для F ֊20 не., поэтому кошедшне гуда концы кривых соеди­
няем друг с другом.

Так же можно построить стереофигуры и для уугих значений 
угла F. lie приводя следующих примеров такого построения, укажем 
лишь некоторые случаи, когда проведение линии может показаться 
затруднительным. Так, при F 45 из срединного треугольника MPG 
две линии войдут внутрь контура MbcG. на котором имеются две сво­
бодные точки. Обращаясь к смежным контурам МаЬ и edG, найдем 
и п них по одной свободной точке па дугах ab и cd. Так как ни одна 
из точек не должна оставаться неиспользованной и так как пересе­
чение кривых внутри контура MbcG невозможно под 90 . то кривую, 
проходящую близ оси М, соединяем с точкой F ֊ 45 на дуге ab, а 
вторую кривую - с точкой на дуге cd.
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Другой сложный случай имеем в контуре PGde для Г — 30°. 
Сюда из срединного г реугольника входят две кривые, и на контуре 
PGde имеются две свободные точки для F 30е. Соединить эти точки 
можно либо накрест, либо „параллельно". Крестообразное пересечение 
принимаем только тогда, когда оно происходит пол углом почти в 90" 
(на рис. 3 жирные линии для „параллельного" соединения линий и 
пунктир „тире — две точки4* — для крестообразного). Объяснение кажу­
щейся неопределенности этого случая следующее. При значениях 
Н-֊ 27՜ и F 30՜ кривые линки располагаются подобно гиперболам 
обычной коноскоиической фигуры до и после разрыва креста, т. е. по 
его диагоналям. При поворачивании николей от F — 27’ до F — 30 
гиперболы, показанные на рис. 3 точечным пунктиром, будут сбли­
жаться и при I՜ 28.5 соединяются друг с другом, образуя крест, 
который при дальнейшем увеличении угла F разрывается и дает рас­
ходящиеся гиперболы.

Такие кресюобразные пересечения уже были установлены выше, 
при описании стереофигур разных разрезов кристаллов, например, в 
виде сочетания замкнутых линий с диаметром. В данном случае, на 
рис. 3. замкнутой кривой является ia, которая проходит через точки 
на дугах dG и cd. Недостающая часть замкнутой кривой находится 
за пределами основного круга. На противоположной стороне диаграммы 
ճ ней очень близка ветвь сопряженной стереофпгуры для 1-՜ — 60".

2. Одноосные кристаллы (рис. 4). I loci роение стереофигур од­
ноосного кристалла произведшем по (ому же принципу, как и для 
двуосного. Для образования срединного сферического треугольника 
наносим проекции плоскостей АС и ВС, пересекающихся код 90 и 
проходящих через оптическую ось С. Таким образом, кристалл упо­
добляется двуосному, но с очень малым yf.-о.ч о.чiлчсскпх осей, Про- 
веденне кривых начинаем с юго значения F, для которого на контуре 
срединного треугольника ЛВС имеются четыре (очки: по очной на 
каждой стороне треугольника я. кроме того, проекция оптической оси 
в вершине С. В частном случае может быть на контуре АВС только 
грн точки, считал и проекцию оптической оси. В этом случае проек­
ция оптической осп соединяется с центром непосредственно двумя 
Кривыми, касательными в точке С :< дугам АС и ВС.

3 а к л ю ч сине

Теоретическое исследование метода „оптических к; ивых" Е. (А 
Федорова । тождественного ему вращательного варианта стер, оконо- 
скопнческого мето..а показывает, что соответствующие им егере о фи- 
гуры отличаются, в общем, чрезвычайной сложностью. Поэтому такие 
стереофигуры трудно построить даже и тогда, когда уже имеется 
проекция главных элементов кристалла для данного его сечения, осо­
бенно, если оно косое. В тех же случаях, когда эти элементы неиз­
вестны и их еще нужно найти, применение метода „оптических кри­
вых" не обеспечивает получения положительного результата, ибо не­
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возможно правильно пос՛, поить прихотливо изгибающуюся кривую по- 
небольшому числу точек (т. е. погасающих векторов), притом для се­
чения с неизвестной ориентировкой. Подбор же большого числа точек 
требует очень много времени и делает исследование очень трудоем­
ким. Между гем . ля нормального варианта стереоконосколического 
метода достаточно правильное построение первой стереофигуры воз­
можно даже по нескольким точкам.

Эго обстоятельство, на которое мы уже раньше обращали вни­
мание, имело своим следствием то. что еще сам Е. С. Федоров отка­
зался от мето, а „оптических кривых- и перешел к методу непосред­
ственного отыскивания главных сечений индикатрисы.

Но, разработав вместе со своими учениками практическую сто­
рону нового варианта метода, Е. С. Федоров не дал и для него пол­
ного теоретического обоснования. В связи с этим еще до сих пор не՛! 
соответствующей теоретической ос овы для способов отыскивания осей 
индикатрисы, особенно, первой по порядку работы, что, как известно, 
бывает сопряжено с некоторыми затруднениями. Отсутствие такой 
теоретической основы не удивительно, чах как она могла быть 
составлена лишь на базе теории вращательного варианта стерео- 
коноскопического метода: таковая же. до сих пор нс была разработана.

Теоретическое освещение и обоснование процедуры отыскивания 
осей видика: рисы. позволяющее находи՛;ь их легко и быстро, будет 
изложено нами в специальной статье, после опубликования которой 
можно будет признать, что соответствующее теоретическое обоснова­
ние получи, а и практическая сторона федоровского метода.
Институт геологических паук Поступило 4 Xi 1953
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В. Մ Փ Ո Փ Ո Ի Մ
Հոդվածում շարադրվում Լ Ե. Ս. Ֆյոդորովի <Հօպտ իկական կորերիդ 

մեթոդի ե նրա հետ համ րնկնոդ սւոերեոկոնոսկոպիկ մեթոդի սրոԱէ ական 
‘/արիանտի տեսա թյոլնըւ Օպտիկական կորերի մեթոդր երևան I, եկել ավելի 
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Հ>աՆ .70 տարի ռրանից աոահ, րայց նրա համար It. I/. էհյոդորովր սահմա֊ 
նել Է միայն մի րանի նաիւնական էմ պ ի ր իկ nt ահ ււական դրու յթներ, ["'կ 
մեի1ո1էի լրիվ աեսութ յունր մինչև վերքին J ամանակներ ր մնում էր ան֊ 
հայտւ Այ՛} տեսության մչակու մր •Հնարավոր դարձավ միմիայն այժմ, այն 
քանիր հետո, երր սահմանվեց ստ!. րե ոկոն ո սկո ւդ իկ մեթոդի ընդհանուր տե֊ 
•էությունը։ Այդպիսի տեաւլթ յան հիմը է ծաոայոէ մ ч տե ր ե ոկ ոն lilt կոպ իկ 
պատկերների ընդհանուր հավասարումը։

•.սգվածում տրված են иտերեոպաtn կերների մանրամասն Նկարագրու­
թյունը ե մաթեմատիկական »//. ր }ո է ծ ո , թ յո • Ն ր միաոանցրտնի nt երկ֊ 
ւսոսւնցրւսն ի րյա րեդն!ւըի տիպային կտրվածքների շարրի համար, ին չ ՛դե и
նաև ււսւևրեոէդաակևրներ ի գրաֆիկ կա п ո ւ g մ ան եղանակները ամեն if ի րյու- 
րեգի կամա յական կտրվածքի համար։ Այ՛} եղանակով ապացուցված Է. որ 
4սւևրևսպսւտկևրնևրր տարրերվոէ մ են նրանց կադմոդ կորերի ըարդու թյամր, 
лрД^) ան ւգ տ յմ in'll իքւար հասւում և՚ե գ ւագրամայի կենտրոնում: Երկ֊ 
աոան ւ/ րտն ի րյու }ւեգնևրն րնգհանու,ր գեպ րւէւմ պեսւ ր Հ սւգսւ իկական սւււանցր֊ 
ների պրււեկրյիտներու մ ո»նենան գարձյտյ երկու նա յ'հպիււի կեաեր ե գրա 
շնււրհիվ կդաոնանք աււեո, ե ո шп ան դ ր ան ինե ր < Այս հանդամանյւր շաւիագանց 
^‘1արացնա մ Լ ոէոերեադաակերJt կորերի :'ր՝ա կաււա ցու մր ե օ-ոլսւիկական 
կւ՚քեր/1 մեթոդը դործնսւկան տեսակետիդ դարձնում Հ սակավ պիտանիւ

հնապես հայտնի Լ, էեյոդորովի մեթոդը, չնայած նրա հանրաճանաչ- 
.խՀ III թյանն III ւոարաեվւսծու-թյանրւ մինչև այմմ }րիվ ւոեււությոէն չի 
ունեւյե}, և որպես նրա ՛, ի!(հւււվ որու մ !.ն ծաոայեյ դ }իւ ւս վ ււր ւս պեո Էմւդիրիկ 
Աէոադմ ամ ր հասսւաւոված տեսական մի րան ի ՚Կ կ ա տա II ո լ մն և ր միայն:

Հոգվածւոմ շարադրված տեսությունը, հեղինակի մ֊ակած ստևրեոկո- 
նււսկււպիկ մեթոդի 'եորմա} և պսււ» ական վարիանտների ավեչի վադ հրա­
պարակված u,L սա թյան հետ մեկտեղ, վերացնում են այդ շւսւցր և լիակա­
տար տեսական հիմը են տալիս <նյոդորովի մեթոդի համար:
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Г. А. Амбарцумян

Определение гидродинамического давления на плоский 
щит при истечении из-под щита

Правильное определение величины гидродинамического усилия 
на плоский щит при истечении из-под него имеет большое практи­
ческое и теоретическое значение.

В технической литературе часто допускают, что давление на 
плоский щит при истечении из-под него подчиняется гидростатиче­
скому закону [1].

Как показано нами [2]. допущение гидростатического закона 
распределения давления на плоский щит при истечении из-под него 
приводит к неправильным результатам.

Кулька |3] и другие проводили теоретические и лабораторные 
исследования с целью выявления действительных усилий на щит.

Теоретические формулы Кульки, Коха - Корстаньена и других 
для вычисления горизонтального давления на плоски)'։ щит при исте­
чении из-под щита, как показали лабораторные исследования Н. К. 
Гиринского [4], дают сильно расходящиеся значения давления на щит.

11, К. Гирикский указывает [5], что значения гидродинамиче­
ского давления, получаемые по теоретической формуле Кульки при 
հա — 0,55 Но, дает расхождение более 90%.

II. Е. Жуковский, рассмотрев истечении из-под щита и усилие, 
приходящееся на щит, как давление потока на поперечную пластинку, 
заключенную между двумя параллельными стенками. установленными 
симметрично относительно потока, получает очень громоздкую фор­
мулу для определения давления в любой точке щиiа (математическая 
обработка принадлежит Н. К. Гиринскому).

Сравнение данных, подученных по георетической формуле II. Е. 
Жуковского, с экспериментальными дают хорошее совпадение, но, 
ввиду чрезмерной । ромоздкости, для практических целей эта формула 
не используется.

II. К. Гиринский на основании обработки данных 6'? специаль­
ных опытов получил [4] экспериментальную зависимость для вычисле­
ния давления на плоский щит. Однако эта формула не получила 
большого распространения.

Но вопросу определения давлен и»։ воды на плоский щит при на­
личии истечения из-под него в книге „Гидротехнические сооружения", 
том I [6| сказано: „.. . невозможность дать обобщенные формулы
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гидродинамического давления, пригодные для различных условий 
работы затворов, следует притти к выводу, что расчет затвора без 
большой погрешности может вестись на горизонтальное давление воды 
(верхнего и нижнего бьефов), определенное по закону гидростатики..

Н. К. Гиринский указывает [5], что но набора.о, ным данным при 
незатопленвом истечении жидкости из-под ши га отношение полного- 
гидродинамического давления на затвор к полному гидростатическому 
получается:

Таблица Г

Ьш’.Н 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6

Р,:Ч 0.955 Օ.Տ22 0,881 0.867 0.87 0,87

При определении эжекцнониого эффекта при двухъярусном водо- 
приеме, с целью его использования улучшения промывки кармана. 
А. К. Ананян [1| составил уравнение количества движения для двух 
сечений: одно до раздельной горизонтальной полки, которая разде­
ляет поток на две горизонтальные зоны, а другое после слияния этих 
потоков за полкой.

При использовании уравнения закона количества движения А. К. 
Ананян допустил, что гидродинамическое давление на-шит при исте­
чении из-под шита подчиняется гидростатическому закону

!’.»=?• (»

Рассмотрев ту же задачу и при этом использовав уравнение 
Бернулли, мы пришли к отличным результатам.

Анализ причин, которые могли дать это расхождение, показал,, 
что при использовании уравнения количества движения неправильно 
принят ги. ростагпческий закон распределения давления на щит при 
истечении из-под него.

Для установления теоретической величины усилия, действующего 
на щит при истечении из-под него, рассмотрим случай свободного истече­
ния жидкости из-под щита и применим к рассматриваемому случаю оба 
закона, г. е. закон количества движения и закон живых сил.

Предположим, что в призматическом русле установлен плоский 
щит (фиг. 1).

Для пропуска расхода из-под щита при данном открытии щита 
вода в водоводе должна подпираться до горизонта.

Берем два сечс-ння по длине водовода : 1 1 п 2—2, причем сече- 
пне 1 — 1 берем на таком расстоянии от щита, чтобы возможно было 
допустить гидростатический закон распределения давления в потоке. 
Сечение 2—2 берем на некотором отдалении от щита, исходя из тех 
же соображений.
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Применим к объему 1 —1 —а—Ь-2—2—1 закон количества дви­
жения. За ось проекций примем линию дна водовода S—Տ и положи* 
тельное направление этой оси. совпадающей с направлением течения.

Фиг. I.

При составлении уравнения количества движения делаем следую­
щие допущения:

1. Водоток имеет достаточно малый уклон дна, поэтому можно 
пренебречь проекцией импульса силы тяжести.

2. Рассматриваемый участок имеет небольшую протяженность, 
поэтому проекцией импульса силы трения на стенках и на дне можно 
пренебречь.

3. Допускаем, что коэффициенты а։ и а2. учитывающие влияние 
неравномерности распределения скорости по сечениям I— J и 2—2 
одинаковы, г. е.

Պ = «с = = «- (2)
Изменение проекции количества движения объема 1 1—а—Ь —2- 2—1 
за промежуток времени ձէ будет

-I-(“=vi-“֊v.։At- о)
о

Величина суммы проекции импульсов всех сил. действующих на 
рассматриваемый объем, при учете выше сделанных допущений, бу­
дет сумма проекций импульсов гидродинамических усилий в сечениях 
1—1, а—b и 2—2

(т4 р«-т4>-

Знак минус для импульсов сил в сечениях 2 — 2 и а Ь взят потому, 
что импульсы сил в этих сечениях и ось проекции направлены в про­
тивоположные стороны.

Приравнивая выражения (3) и (4) и сокращая на Հ.ձէ, получим:

»в/ շ Н’ Р« հ*~ (to, V3-’WlVj = ՜շ՜--- J--------շ • (oj
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Для одиночной ширины потока имеем:
со? 11-1 и со, = Н -1.

Подставляя эти значения в уравнение (5), получим: 
f (hV5֊Hvf)֊ig Ջ--*

(6)

Для определения величины гидродинамического давления на шит 
при истечении из-под него определим значение скорости истечения 
кз-под щита v2 из уравнения Бернулли и подставим в уравнение (6). 
Скорость истечения будет:

V, ц/Ч(н-Ъ+^_). Պ

Подставляя значение v, из (7) в (6), получим:

Принимая а а0 1, из уравнения (9) получим:

(8)

(9)’

\ Л / 1 , \ V*2rh ) h2 j -ւ֊-i (H-rh) (10)

Заменив հ через as, получим:

Значение коэффициента скорости о, как указывается в (7|, при 
свободном истечении из-под щита равняете}: 0,97 1,00.

Принимая ср-= 1,0, уравнение (10) перепишется так:
•/ / 2v՜ \P^v(H-h) H֊3h+ -Д I (11)

о ' 
или:

Р,„ Л- (Н га) ( н-3։а+ ) • (11>

Для построения кривой Рщ в зависимости от открытия щита по 
формуле (11) заранее установим связь между величиной подходной 
скорости и открытием щита при постоянстве расхода воды в водоводе.

Единичный расход щитового отверстия при открытии щита на 
„й“ будет:

Հ 7 Ч*\q = ?2a|z 2g ( Н—sa4- -2J )• (12)-

с другой стороны единичный расход равен:
q=l-Hv. (13).
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Приравнивая (12) и (13). получим:

v> Н^Ха’’ ' (Н)

Кривая изменения v։ в зависимости от открытия щита {при по­
стоянном значении Н] будет иметь представленный на фиг. 2 вид.

Подставляя значение v։ из (14) в (1 Г) и учитывая, что «р=1. по­
лучим:

Рш = ^(1-к)^1 Зк-Н-р;), (15)

где

Результаты подсчета показаны на фиг. 3.
Сравнение наших экспериментальных данных с данными Гирин- 

ского даны на фиг. 4.
Зависимость (15) можно переписать в следующем виде:

р« = а^. (16)

где А—коэффициент давления при истечении и определяется зави­
симостью:

A (1—к)(1 Зк+4-А3^, (17)

где величина к является функцией коэффициента сужения շ и отно­
сительного открытия щита. Как получено Н. К. Жуковским [7], вели­

чина £ в свою очередь есть функция относительного открытия ~ • Сле-



Фиг. 1.
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поНа фиг. 5 приводится кривая Л fдовательно, А = i (>֊ j •

Величина усилия, действующего на щит, из уравнения (И) мо­
жет равняться нулю при данном Н, для двух значений h, а именно;

1. Рш = 0 при h = H. (18)
что соответствует полному открытию щита и

.. 2v?
2. Рщ =0 при h ------у— (19)

Для проверки полученных формул (10) и (11) в гидротехниче­
ской лаборатории АрмНИПГиМ были поставлены специальные экспе­
рименты.

В зеркальном лотке шириною В = 400 .ч.и был установлен щит, 
снабженный подъемным винтом, с помощью которого ему придается 
необходимое открытие.

Для измерения проекции усилия гидродинамического давления, 
действующего по направлению SS. на напорной грани щита установ­
лены пьезометрические трубки, соединенные с манометром.

Эксперименты проводились при разных расходах и открытиях 
плоского щита.
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Данные 18 экспериментов приведены в таблице 2.
Подходные скорости измерялись трубкой Пито-Ребока. При рас­

четах брались средние скорости сечения по зависимости

Таблица 2

Q 
не

а 
см

II
C.W

11 
см

vi
см ■ сек

Пьез <> и е г р и

1 2 3 4 > с • 9

30.2 6.0 26Л? 3,62 0.62 28,5 195 219 247 257 261 265 265 265 —
30.2 6.0 18.6! 3.78 0.63 40,6 146 162 180 186 186 186 _ — —
30.2 5.0 33.97 3.10 0,62 22,3 20? 238 276 294 294 340 340 310
18,6 3.0 30,12 2.40 0,68 15,4 234 261 287 295 798 301 301; ЗОН 301
18.6 4.0 17,75 2.52 0.63 25.4 ! 6 152 168՜ 174 171 17е 178
18,6 6.0 10.5 4.0 0,667 41.3 88 98 106 10о 106
15,0 6.0 12 31 2.52 0.63 30.5 109 115 119 123 123 123 ——
25,0 5.0 22,12 3.10 0.62 23,3 179 200 209 219 :2! 221 221 221 —
25.0 4.0 29.50 2.48 0.62 21.2 717 247 275 289 291 295 295 295 —.
25.0 6.0 16.73 4,0 0,667 37.4 133 147 161 167 167 167 — - -
10.0 3.0 12.81 1 ,86 0.62 19,45 97 117 127 127 127 128 — - -
15.0 3.0 25.59 1 .83 0.61 1 1.70 177 222 244 250 251 252 256 256 256
18.0 3,0 30.81 1.83 0.6։ 14,60 202 265 29*, 303 301 307 307 .09 309
24.5 4.0 30.0! 2.50 0.625 20,4 175 249 279 291 292 296 30) 300 ЗОЭ
15.0 4.0 12.81 2.52 0,63 29.2 77 85 116 124 128 128 —.— — —
26.1 6.0 21.81 3.72 0.62 30,3 147 185 206 2! 4 214 218 218 — —
30,8 8.0 17.07 4.96 0,62 120 148 161 166 170 170 — — —-
25.7 7.8 12.13 5.36 0.67 5! .0 86 9R 112 120 124 124 — — —

Таблица 3՛

№№ 
опытов а :Н 1_н2 շ

Jf0 
։ ՜շ ՜

Рш 
по формуле 

(И՜)

Pin 
по формуле 

(19)

Pin 
факти­
чески и

Ршф:Р>

13 0.095 386.70 389.76 378.92 373,30 372.0 0,955
4 0.10 367.75 370.01 338.9 324.3 330,0 0.90

12 0.117 255.15 257.64 248.86 243,22 243,00 0,95
14 0.133 338.26 343.74 33'1.34 321.1 322.34 0,94
9 0.136 325.12 331.0! 318.97 300,1 310,0 0,94
3 0.147 419.6 426.9 •108.4 346,0 391.00 0,92
5 0.225 94.50 99.1 92,95 88,15 89.0 0,91
8 0,225 146,5 153.65 144,65 137.5 135,0 0,89
1 0.226 209,5 217,8 207.4 191.2 196.Ո 0.90

11 0.234 48,41 50,3 46.58 44.41 45,00 0,89
16 0,275 124.97 132,07 12!. Я 113.6 119.87 0.87
15 0.312 38,8 42,69 33.30 37. У5 37.80 0,89

9 0.322 79.5 90,46 85,9 76.05 75.4 0.835
7 0.325 34.5 35.45 45,71 32.6 32.10 0,9

10 0,358 57,5 60.44 54.3 51.23 52.00 0,86
17 0,468 44.13 51.Ю 46.0 42, S 42,1 0.825
6 0,570 21.12 22.0 20,80 19.70 19,СО 0.865

18 0,643 9,81 15.08 и.з 10.7 10.6 0,71

Усилие, приходящееся на щит, определялось площадью эпюры 
давления, построенной по показаниям пьезометров.

В таблице 3 приводятся величины усилий, приходящихся на 
плоский щит, подсчитанных но данным пьезометров, определенных 
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зо формулам (10) и (И), и для сравнения усилия гидростатического 
давления без учета подходной скорости и с учетом последней.

Как видно из таблицы, получаем очень хорошее совпадение рас­
четных и экспериментальных данных. То же самое получается и при 
сравнении с данными Гиримского (см. фиг. 3).

Армянский научио-нссл. институт 
гидротехники и мелиорации Поступило 3 VI 195-1
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ШГЯ ՋՐԹՈՂ. Վ-ԱՃԱՆՒ ՀՐԱ ԱԶԴՈՂ. ՃՒԴՐՈԴՒՆԱՄՒԿ ՃԱՍԱՆ 
ՈՐՈՇՈհՄԸ ՆՐԱ ՏԱԿՈՎ. ՋՐՒ ԱՐՏԱՀԱՆՄԱՆ ԴեՊՔՈՒՍ՜

Ա Մ Փ II Փ Ո Ի Մ

'~гР !гР"Ч <//г tet ան гол J ft օքեծօէէ f? յւ^օն n չօ րր ՞ ո t ւէ՚Ն
*ւեքւ г] ւ*^ք<^1/ա^աՆ // m7//f////շ/յ/Ն ЛЬ jin 'lit

Ժամանակակից տեխնիկական գրականության մեհ մինչև այժմ 1պ 
րն էրանվում Լ, որ այղ ճնշման ում ի մեծութ յունն աոանց գդալի ոխալի 
կս՚ր/՚ւ11 հ րնղունել րաշխման հիղրոստատիկ ճնշման օրենքի համաձայն, 

ե, Ե. Ժուկովսկին քննարկե/ով ■ այո հարցր, ‘"'[ել Լ ՛էր՛" հիղրք*մեխա~ 
նթրոկան լուծ ումր, որոշելով ճնշման մ և ծ ո ւ թ յո ւ Ն ր 9րթող վահանի ցան~ 
կացւսծ կետում՝ նրա կամայական րացման մեծ nt թ յան համար վրանաձևի 
խրթւական մ աթ /. //' ա թ իկական ւքշակոլւքր տվեք /. և. 4. 4'իրինոկին (^)\- 
րայւյ րանաձևր, տաւիաւլանւ/ րարդ և ti ևծ լինելու, պատճառով, !չիրաոու - 
P յո,ն չի դա ել,

'և. և, 1)'իր ին սկի՝!,, մ շակելով իր րաղմաթ ի վ վարձերի ա ր»լ րւ ւն Հ>նև ր ր , 
սսոսցեւ Լ մի ւիորձնաէլան րանաձե, որի արղյունյՀե/,րր ճշւոորյ,ն համրնկ- 
՛է, ա մ են փորձնական էովյալների հ1,ւո,

ևա.լկան — 4ոիէ- h ա ր ո էոեն են ր I, ուրիշներր ւույել են այլ տեսական լոէ.- 
Տ՚րէւէքէւևր, որոնց ա րղ յուն^նե րն ւրլալիո րեն ա ա ր րե ր վ ո t.tf են փորձնական 
^•էյ^ւներից,

Զրթող հարթ վահանի ւքրա րնղհանուր ճնշման ոււէր ժամանակակից 
աե/սնիկական ւլ րականա-թ յան մե9 nt ո ա $ ա ր կվ ո է մ I; որոշեք հ ի ղ ր ր, ո ուա ա ի կ
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օրենքի հիման վրա, այն Ն. ե. '‘1' ի ր ին ոէլո լ վր ո ր ձն ա կորն տվյալնե-

1'է,։1 կազմված աղյուսակի <պնոէ.թ յամ ր / ա զյո ւսակ Լվւ

^'1յա1 հողվածում դիտելով ար ւոահորրու մր հարթ վահանի ւոակից, 
կազմվել են կենդանի ում ի ե շարմմ ան քանակի հավ ա и ա ր ուէքնե ր ր երկու, 
հատվածքների համար, ընդ որա մ մի հատվածքը վերցված /; մինչև վա­

հանը, իոկ մյոէ-սր՝ վահանից հետո, ոեզմված հատվածքրո մ,

Լամասէեդ լուծ ե (<։վ այդ երկոր հ ա վ ա >/ա ր л լ Hl, ե՜ ր ր । վահանի վրա ազդող 
՜*/'7/""/ինամիկ ուժի համար ստացվել է

Y / 2V?Pm» փ (Н-гаЦН-Зеа-Ь—-

Ո րոչելով հ ար թ // ա հ ան ի Ն '» ե դ ո ւ էլ ի մ ո ա է, րյ մ ա ն ար ա rj nt. թ յ ո ւն ր, ն ա յա ծ 
վահանի րարման չափին) և աևղադրեէքրվ 'եաիէորղ հավтո/иրման էլոաա-

Ъ tu'hji

ո TH3 >. .. / к2 \Рш = “4“(1 ֊ к) լ -Зк-1-4 т — •
2 \ lj-к/

որտեղ к = € —j

շ
քանի որ |<֊ի մե ծ ու թ յու.նր կախված Լ միայն £֊ ի րյ ե — հարարերո՚ թ յոէ.~

^'1'3' իսկ՝ ր,է։ո է*, d'nւ.կէէվսկու . £֊ր իր հերթին կաքաքած է - - ի զ։ hչա­

նա ՛լել ով

А = (1 -к) I l—3k+4—.Լ 
\ 1-Ьк/

կո ա ան ան ր

Д րյ ործ ակրլի մ եծ Ո!.թ jn t'h ր' կաիւված վահանի լրացման ասաիճանիլյ'

տրված Լ նկ. G-ոլմ։

<ի 4 րո"'եիր՚հ իէլա յի ե. մ ե յ ի ո ր ա у ի ա յ ի հայկական դիաահե աաղոաաէլան 
ի trtlin ի ա пг.ш ի Կիղրոաեխնիկական լա ր ո րա ա ո ր իա յ ո r tf հատակ ւիորձեր են 
ղրվէրչ վերոհիշյալ րոՀհաձևի ճշտությունն աոէրլղելոր հարքար։ Փորձերը հորս֊ 
րոարոել են րանաձեի մեծ ճշտությանր,



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ձ]։<լ.-մաբ., |-ն. և սւեխՏ. զխոոէ]». VII, № 1>, 1954 Фяз.-мат., естсств. и гсхн. пау^н

ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

С. I'. Саркисян

К вопросу об определении величины аварийного 
резерва в энергетической системе

В энергетических системах вопрос установления величины ава­
рийного резерва мощности и энергии имеет существенное значение в 
деле бесперебойного энергоснабжения потребителей.

Однако способы определения величины необходимого аварий­
ного резерва до настоящего времени не являются с.рого установ­
ленными.

Действующие руководящие указания по проектированию элек­
трических систем [9] предусматривают величину аварийного резерва 
в размере 10% максимума системы, ио не меньше мощности наи­
более крупного агрегата. Во всяком случае резервная мощность долж­
на быть такой, ч։обы при выходе из с г роя наиболее мощного агре­
гата была обеспечена возможность по держания стандартной частоты 
без отключения потребителей. Это положение основывается на дан­
ных опыта эксплуатации энергетических систем без расчетного обос­
нования.

Предложенные в научно-технической литературе методы ieope- 
тической оценки аварийного резерва основаны на применении 
законов геории вероятностей, в частности биномиального закона [I, 
2, 3, 5, 7, 12], который, как известно, выражается через:

in n— mn(m) — С» Р Q , • (I)

где р средняя продолжительность аварийного простоя агрегата (пока­
затель аварийности),

q.»l-p (показатель надежности),
ш число агрегатов в аварии,
и - число рабочих агрегатов системы.

М. Л. Мосгкбвым был предложен метод расчета аварийного ре­
зерва, основанный на Пуассоновом законе [б].

При вероятностной схеме расчета аварийного резерва обычно 
принимают, что все рабочие агрегаты по мощности равны либо сред­
ней мощности агрегата [2], либо максимальной [11, г. е. в расчеты 
вводится приведенное, фиктивное число агрегатов.

Показатель аварийности р к этих расчетах принимается для не­
которого прпнеденногб „единичного* агрегата, без учета мощности 
отдельных машин и их места в графике нагрузки системы.
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Результаты расчетов при таких допущениях получаются разные, 
что нетрудно показать на приводимом ниже числовом примере.

В качестве примера принята энергосистема с установленном 
мощностью Х'уст, 175 հհժճ/?/ в 20 агрегатах различной мощности.

Мощность самого крупного агрегата системы равна 25 мгвт. 
Средняя продолжительность аварийного простоя „единичного" агре­
гата, в соответствии с имеющимися рекомендациями [lij, принята рав­
ной 0,007 годового времени.

Средняя мощность агрегата получается равной 8.75 мгвт.
Если все агрегаты системы привести к мощности самого круп­

ною агрегата, го система будет состоять из 7 приведенных аг­
регатов.

Определение вероятностей аварийного выхода из строя агрега­
тов проведено по формуле (1) в двух вариантах (см. табл. 1). В пер­
вом варианте принято, что система состоит из 20 агрегатов мощ­
ностью по 8.75 мгвт каждый. Во втором варианте принято, что в 
системе установлено 7 агрегатов мощностью по 25 мгвт. Данные 
таблицы 1 показывают, что вероятности аварийного выхода агрегатов 
из строя я первом варианте значительно больше, чем во втором.

Таблица 1

Число 31 регатой 
и аварии

1-й вари­
ант

Рп(т)

2-й вари­
ант 

Pn (ni)

одни агрегат 0.J20S 0.0469
два 0.00809 0,000993
три 0.000342 0,00001 -.6
четыре 0.00001025 0,000900082

Так как выражение (1) представляет „математическое ожидание-, 
определяющее количес։венио как вероятность аварийного выхода из 
строд агрегатов, так и вероятную продолжительность одновременной 
аварии ш агрегатов при исправном состоянии остальных п машин 
системы, то умножение данных таблицы 1 на календарное время 
дает продолжительное!и аварийного простоя различною числа агре­
гатов системы в часах (см. таблицу 2).

Таблица 2

Число 
arpej а то у 
в аварии

Вероятный 
простой аг- 
peiaiOB гря

□i 20 н 
часах

Вероятный 
простой ;.т- 

ре;Ч1ТОВ При 
п,=7 в 

часах

Фактический 
простой 

агршзтон в 
часах

0 7827 8340 7818
1 1059.։ 111,31 918.3
2 70.9 8,69 20.7
3 2.91 0.115 2.6

. 4 0.050 0.ОСЮ72 0.4
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При сопоставлении продолжительное։и аварийного простоя агре- 
гагон, определенных по вероятностной схеме, с фактическими дан­
ными ио аварийности гидроагрегатов в рассматриваемой системе, не 
трудно заметить, что данные первого варианта ближе к фактическим.

Изучение данных таблиц I и 2 показывает, что вероятность вы­
вода одновременно четырех агрегатов практически равна пулю.

Следовательно, чтобы обеспечить бесперебойную работу энерго* 
с стены достаточно установить три резервных агрегата. Выработку 
каждого резервного агрегата нетрудно определить с помощью вы­
ражения

Эрез = Npe Рп (П1) Т’ок|| , (2)

где Npej—мощность резервного агрегата,
То календарное время в году, 
к„ коэффициент использования установленной мощности системы. 
В таблице 3 даны вероятные выработки электроэнергии резерв, 

выми агрегатами при коэффициенте ku = 0,555.

Таблица 3

Порядковый номер резервных 
агрегатов

1-й 2-й 3-й

Выработка элек­
троэнергии ре-

первый 
вариант *1760000 318000 13500

зервнымн ու ре­
гат:, ми а хстч второй 

кариаит 52800B0 111800 1305

В первом варианте мощность резервного агрегата принята рав­
ной мощности осредненного агрегата, г. е. 8.75 мгат, а во втором 

Е-"•‘"".анте — мощности самого крупного агрегата -25 мгвт.
В результате проведенных выше расчетов по двум вариантам 

гчились весьма разноречивые данные, не позволяющие оценить 
оинства того пли другого способа. Кроме юго, эти способы не 

дают возможности определить величину выходящей из сгроя мощно* 
ши в соответствующую ей аварийную не. .овыработку электроэнергии 

в системе.
В практике проектирования и эксплуатации энергетических си­

стем важно знание вероятности аварийного выхода из строя той пли 
' иной рабочей мощности системы. Этому требованию в значительной 

степени удовлетворяет предлагаемый ниже способ расчета вероятно­
стей аварийного выхода из строя различной рабочей мощности. Суть 
способа поясняется на примере энергетической системы, в которой 
установлено 20 агрегатов с суммарной мощное; ыо 260 мгвт. В расче­
тах принят показатель аварийности единичного агрегата р=»0,7% 
годового времени.

Если допустить, что из 20 рабочих агрегатов п, — 12 агрегатов 
имеют мощность по N։ =5 мгвт, а п,—8 агрегатов имеют
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мощность по X. 25 мгвт, го при выходе из строя одного 
агрегата последний может быть днбо мощности Nv либо мощ­
ности Ns. В первом случае в работе* остается 11 машин мощности N, 
и 8 машин мощности N?t а во втором случае в работе будет 12 ма­
шин мощности N'j и 7 машин мощности N2.

При выходе из строя двух агрегатов, оба могут оказаться мощ­
ности N։ или мощности X’.., либо один мощности N։, а другой мощ­
ности N։. В первом случае в работе останется 10N։ и 8.\։, во вто­
ром случае в работе будут 12 N, и 6N, и, наконец, в третьем случае 
в работе будут I1N, и 7N2. Рассуждая подобным образом, можно 
определить оставшиеся в работе агрегаты при авариях любого 
числа их.

Вероятность аварийного выхода из строя агрегатов каждой груп­
пы и их сочетания определяется с помощью- рекурентной формулы, 
полученной из выражения (1) следующим путем: вероятность нахожде­
ния в аварии tn агрегатов равна:

Ра,го> ml(n-m)lP q

___________r.(n- П(п֊2)_________ ո%ո-ո- 
m(m— I)• • -2-1 Հո-nij(n—m— I)• • -2-1 p q

При выходе из строя m-I-1 агрегатов из числа п эта вероятность 
будет равна:

г-) _ Ո! ni-rl I
nlm+։) ՜ (tn -|-l)!(n—in—1)!р 4

_ ___________ ո(ո— b(n—2)--*2-1____________m м П-Ш-ь 
(ш֊Ь l)-m---2« 1 •(։։—ni — 1)(п —։п—2)-•-2-1__ q

Из этих двух уравнений получаем

Рп(т փ IJ = । ~~ ?п(®) • (3)

Начальное значение Р«(га) получается из выражения (I) при :п—0. 
Тогда pm=-l.Cn =1 и выражение Р։,пп) = Cnp q:l п: примет вид:

Po = q”. (4)

В таблице 4 даны вероятности аварийного выхода из строя раз­
личной мощности системы, подсчитанные с помощью формул (3) и (4). 
Ход расчета таков: но формуле (4) опре; еляется вероятность того, что 
в аварийном простое рабочей мощности нет Ро = 0,8670. Далее, по 
формуле (3) определяются вероятное;и нахождения в аварии одного аг­
регата мощности N = 5 мгвпг и N, — 25 лдемз, которые соответствен­
но равны Ряд™, — 0,0734 и Рп,(а,-и — 0,04շ9. Вероятности одновре-
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менного выхода из строк двух агрегатов мощности N։ пли N3 также лег­
ко 01. роде, яю гея ко формуле (3), и которую подставляются вероятности 
выхода из строя одного агрегата мощности N, или М?.

Таблица 4

П1 1П3

_ւ II,-т. п;—։п- Рл(1П/ Nub ЭаЬ
•

1 3 5 6 7 «

0 0 И 2о 12 8 0,867 8 0
1 1 О. 19 11 8 (1,0731 !650(00

0 1 — 12 7 0,0189 25 55W(XJ0
•շ '> 0 •8 10 8 0.00285 'О । «осо

0 2 — 12 6 0,00121 59 272 ЮЗ
1 1 — 11 7 O,iO4l4 30 558030

3 3 0 17 9 8 0,000067 5 45’0
0 3 — 12 5 0.0'03171 75 5760
2 1 — !0 7 0,000161 25 25400
1 2 — 11 6 0,0001023 55 25300

1 •1 (1 16 8 8 О.оосош 55 20 95,0
О 4 — 12 4 О.ОО0ОМ151 100 68.0
3 1 — 9 7 0,0)' 03379 40 682

1 3 — 11 5 0,0 0 '0144 80 518
2 շ —- 10 Г) 0.0U0J0397 №> 1070

Несколько сложнее определить вероятность совместного выхода 
из строя двух агрегатов различной мощности N, и N2. В этом слу­
чае в выражение (1! подбавляется вероятность выхода одного агре- 

n—mгада, скажем, мощности X., а в отношение число агрегатовп։֊г 1
мощности считан, что из этого числа выходит из строя один аг­
регат.

Тогда
Ра Հ.™* 0,0734 =0,00414. 

1

Отношение ՜ в формуле (1) остается неизменным во всех проведен- 
Ч

иых расчетах. Можно было бы поступить наоборот, т. е. взять вероят­

ность выхода агрегата мощности X,. а в отношении п полета 
пт i -1

вить число агрегатов Хг Результат получился бы один и тог же.
Рассуждая подобным образом, нетрудно подсчитать вероятность 

выхода из стро.1 трех агрегатов, из которых два имеют мощность 
N։, а один Х2 и т. д.

В графе Ъ таблицы 4 приведены вероятные аварийные мощ­
ности системы в .игвт. подсчет величины которых проведен по 
формуле 

к
N։. = VmkNk. ,й.

— (О)
։

ИйВ«.ст.;и VII. № 8



114 С Г Саркися:

Здесь индекс k —1, 2, 3.... представляет номер группы, к которой 
принадлежит агрегат данной мощности.

Аварийная недовыработка электроэнергии (см. графу 9, габл. 4), 
связанная с выходом из строя различной рабочей мощности системы, 
была подсчитана с помощью выражения (2) при коэффициенте исполь­
зования установленной мощности к„ =0,515.

Проведенный по предлагаемому способу расчет дал возможность 
определить как вероятности аварийного выхода из строя той или 
иной мощноеI и, гак и вероятную недовыработку электроэнергии в 
Системе. Знание этих двух показа гелей позволяет правильно оценить 
необходимую величину резерва мощности и энергии.

В рассматриваемом случае вероятность аварийного выхода из 
строя свыше двух агрегатов различной мощности весьма незначи­
тельна. мала также аварийная недовыработка электроэнергии, кото­
рая в сумме составляй! всего 63413 квгпч или 0,78° 0 всей аварийной 
недовыработки системы. Сказанное позволяет не учитывать воз՜ 
можнос-гн аварийного выхода из строя мощности большей, чем 
50 мгвт.

Если установить резервную мощность, равную, например, 25-чг/мт, 
го надежность системы, определяемая по формуле

Qn(m) = 1 J J } г (7)

будет равна 0,992.
В формуле (7) Р;Г!;, вероятность аварийного выхода рабочей 

мощности. превышающей резервную мощность.
Значительно сократится аварийная недовыработка электроэнергии, 

которая составит 833 тыс. квтч или 10.2 ՀՀ вероятной аварийной не­
довыработки системы при полном отсутствии резерва. Аварийную 
недовыработку с учетом резервных мощностей нетрудно определить 
с помощью формулы

3„-(N.,.֊Nvea)Pn։n։)TnkM- (8)
В тех ре,жих случаях, когда из строя выходит мощность, пре­

вышающая резервную, приходится отключать часть потребителей во 
избежание снижения частоты системы. .Эю мероприятие равноценно 
включенному резерву мощности на электростанциях.

Как показали исследования [8, 10], некоторые потребители могут 
быть переведены на работу по переменному режиму без ущерба для 
их суточного технологического режима. Эти потребители получили 
название потребителей-регуляторов.

К числу . аких потребителей относятся некоторые энергоемкие 
производства, насосные станции и т. п. Следовательно, к частичному 
несению функций аварийного резерва могут быть привлечены та­
кие потреби гели-регуляторы. Недоданная им в часы аварийного от-
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ключения энергия п силу се небольшой величины может быть ском­
пенсирована в другое время в течение года.

Руководствуясь только изложенными соображениями, нельзя опре­
делить величину потребной резервной мощности в сисюме. Величину 
аварийного резерва можно окоичт тельно установить путем проведения 
энерго-экономических расчетов, в которых критерием являете?’ требо­
вание получи।ь минимум народнохозяйственных затрат при заданном 
уровне производства электроэнергии.

Однако существующие методы энерго-экономической оценки 
аварийного резерва, как справедливо отмена՛?: II. М. .Маркович [4]. 
наталкиваются на серьезные затруднения, связанные с необходимостью 
оценки убытков народного хозяйства при перерывах энергоснабжения 
и поэтому нс дают результатов.

Можно, однако, не задаваясь целью проведения энерго-экономи­
ческого анализа, установить некоторую степень надежности системы 
и в зависимости от этого определить необходимую величину аварий­
ного резерва.

Выводы

1. СупСествующис способы определения вероятности аварийного 
выхода из строя агрегатов не позволяют уетанонить величину выходя­
щей из строя мощности и соответствующую ей величину аварийной 
недовырабо:ки. В целях уточнения проектирования расчет вероятно­
стей аварийного выхода из строя той или иной рабочей։ мощное!и 
следует проводить по способу. предложенному в Настоящей статье. 
Для упрощения расчетов общее чисто входящих в систему агрега­
тов следует разбить на несколько групп по мощности,

2. Вопрос надежности энергоснабжения логреби!елей нужно рас- 
сма|пинать комплексно: энергосистема-по гребитель и учитывать воз­
можное:!! частичного переноса функций резерва на потребителя.

Такое решение во: роса позволит сократить величину установ­
ленной резервной мощности системы.

3 Учитывая возможность частичного возложения аварийного ре­
зерва на потребит -ля. при разработке энерго-экономического метода 
в его основу следуй! положить принцип получения минимума народно­
хозяйственных издержек в комплекс энергосистема—потребитель.
Водко-эпергетнчсский институт Поступило 17 V 1951

АП Армянской ССР
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U. Զ-. UuinqnjniG

ԷՆհՐԳեՏՒԿ ՍհՍՏեՄՆեՐՈհՄ Վ^ԱՐԱՅԽՆ ՌեՋեՐՎՒ ՈՐՈՇՄԱՆ 
ՇԱՐՑԻ ՇՈհՐՋԸ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

էլեկտրակայաններ ի ա-իւ и/ տ и դ ագրեգատների վթ աpur j‘ti n i /J լան հա. 
վանականությունը որոշող եղանակները հնարավորություն շեն տալիււ 
հաշվարկելու շարրիր դուրս եկող հղորա թ յան if եծ ու թ յ nt ն ր ե նրան հու- 
մապատաւրիւանող էներգիայի կորուստը) Այգ րանը անհրաժեշտ է գիտե­
նար որպեոգի էլեկտրակայանների նսւքսա/քծման ժամանակ էրորեւի ք ին ի 
ճիշտ որոշել վթարային ոեղերվի if եծ ու fj յու.նրւ

Հող ված nt if աոա^արկվա >1 է •'.'հարավոր հւլո ր ու ր1 լան շարրիէյ յուրս 
դալա հավ սւնտկ ւոն ու ի) յանր որոշելու եղանակ, որր ՜. ի.1 ՚ն ված է հավանա- 
կ ան m. p յ ան տեոՈ!,ի1 յււՀհ ifh'l հայտն ի րինաքիւսլ րա-քաքան փրեն,րի վրա; 
'եուրււ րերված ոեկարե՝էււո րանաձսի ւքի^ոլքով որոշվոււք կ ա յդ. հւովանա- 
կանա իք յու.ն ր; Հէէւշվ ո t.tf'ti I; ր ր հեշաագնելոէ. \ամ ար ոիոաեմի մե9 քանող 
րոքոր ագրեգատները իյւքրավորվու էք է.ն րոտ հղորա իէյանք

Այն դեոլրու մ, երր վ1է արային ոեդերվր 2*** }• Հ* ք* *ք դուրս եկած աշխա- 
տսւնjituյին հղորոէ ի)jnt-նիր վ,',Հ.,ր Լէ աոա9ուրկվոt if !. անջատել որոշ էներ- 
դոունուկ սպաոիչներ, որոնր ուեխնոլոգիւււկուն ոեւէիւքր թույլ 1; տալիս այդ 
ւսնելա.է Ս ոլտ ո ի Հ<. է. ր ին, անջատման ոլաէոճաոով, չտված կւեկւորակներդիան 
անհրա<1 եչ սւ Է հատոււյել այլ J ա :f ան ակա չ ր 9ւււնն ե ր tf I t այն հաշվով, որպԼսդի 
տարվա րնի1 ար րոI if արսւագրսւնրի կորա սւո ւոեդի ••ունենա;
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

Э. А. Мкртумян

Рецензия на книгу А. М. Марджаняна „Автомобильные 
двигатели", Армгиз, 1953 (на армянском языке).
Недавно вышла из печати книга А. Марджаняна „Автомобиль­

ные двигатели41*,
Кинга рассчитана на массового читателя. Она включает в себе 

описание современных конструкций двигателей ряда марок советских 
автомобилей. В книге дос га точно большое место уделено уходу за 
отдельными механизмами двигателя в эксплуатации.

Впервые в такого рола изданиях на армянском языке пространно 
описана коне, рукция систем пи՜: аиня современных газогенераторных и 
г азобал л он и ых а вт о м об и л е й.

К сожалению, рецензируемая книга содержит ряд ошибочных 
положений, в ткже недостатков в оформлении и издании, которые 
значнюльно обесценивают ее.

Остановимся на основных дефектах рецензируемой книги.
Метод изложения материала всегда играет решающую роль в 

успех» технической книги. При неудачном методе изложения азтор 
не достигает цели.

Карбюратор — одно из сложнейших устройств и системе механиз­
мов двигателя. Его изучению обычно предшествует разбор так на­
зываемого простейшего карбюратора. реально несуществующего. Ана­
лиз работы простейшего карбюратора преследует в основном две це- 
ли: разъяснить физическую сущность процесса карбюрации и доказать 
необхо. 1'мость усложнения этого крое.ого прибора для удовлетворе­
ния требовании эксплуатации.

В кт.иге изложение принципов работы отдельных компенсацион­
ных ус!р )нсгв не вытекает из анализа простойжегокарбюратора. Та­
кой анализ вообще отсутствует в ней. Он заменен общими фразами 
вроде „Условия работы авгомобнльнеч о двигателя заставляют колен­
чатый вал вращаться в широких пределах колебаний числа оборотов. 
Точно так же колеблемся и нагрузка двигателя14 и заключением „По 
hi им причинам простейший карбюратор не может удовлетворить тре­
бованиям автомобильного двигателя11 (стр. 147).

* Марджанян, Автомобильные двигатели, Ереван, Армгиз, 1453 г., объем 
15,2 ։«<?•։. листа, тираж 3000 экз„ редактор А. Мкртчян (на армянском языке).
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Читателю остается непонятным, по какой причине простейший 
карбюратор не может быть использован.

VII глава книги озаглавлена - „Пичаяне двигателя**. 1 Подзаголовок 
под названием „ Система питания карбюраторных двигателей1* обе­
щает ознакомьи> читателя с устройствами, приготовляющими горючую 
смесь для инталия двигателя. Но .ексг не соответствует подзаголов­
ку: в нем говорится не о системе питания, а о степени очистки топ­
лива и его удельном весе, о нормальной, богатой и бедной смесях,, 
о способах получения бензина и технических условиях экипировки 
двигателя.

Тема „Степень очистки топлива и его удельный вес** изложена 
на 43 строках, из коих 5 строк посвящены степени очистки топлива 
и 5 следующих строк — удельному весу. Остальные 33 строки не соот­
ветствуют ,<а головку: там говорится о температуре са?,ювоспламе.нёйия 
топлива, со испаряемости топлива и д. Но что можно написать о сте­
пени очне.ки юплива в 5 строчках? „Применяемое топливо должно 
быть совершенно чистым и не должно содержать влаги, кислоты и 
примеси. Грязь и вода забиваю; трубки, малые о; версия и застав­
ляют двигатель работать с перебоями. Кислоты разъедают и изнаши­
вают стенки цилиндра и клапаны автомобильного двигателя* (стр. 135). 
Все это, конечно, нс дает читателю необходимых конкретных пред­
ставлении о степени очпеки топлива.

В следующих 5 строках, посвященных удельном) весу топлива, 
отсутствует даже численное значение удельного веса.

Пункт 5 этой же VH главы имеет заголовок „Способы получе­
ния бензина1*. Прав., а, меж. о было бы и обойтись без него, ибо опи­
сание способа получения бензина соверше то е входит в задачи 
автора. По существу, однако, из DO с:рок. составляющих 5-й пункт, 
лишь в 12 говорится о способах получения бензина. В остальных 78- 
строках не совсем удачно излагается сущность процесса сгорания и 
детонации в камере двигателя.

Впоследствии автор исправил свое упущение, назвав VIII главу 
также „Системой питания*.

Известно, чго всякий автор изложение материала ведёт и cooi- 
ветствии с уровнем знаний читателя, на которого рассчитана книга, 
Наряду с элементарным изложением простых истин автор рецензи­
руемой книги использует множество сложных терминов без каких- 
либо комментариев: прямая гонка, крекинг процесс, фракция, взрыв­
ная волна, индукционный период, релективиая очистка, ингибитор, 
конвенция, паратон, суперол, парафлоу:։, аэролюб, сантолюб и г. д. 
Подавляющее большинство этих терминов сконцентрировано в разделах, 
касающихся смежных к двигателю областей, неуместных, па наш 
взгляд, в общедоступном издании.

Втиснуть большой материал в заранее заданный объем—задача 
не из простых, если к тому же этот объем не гак велик. Здесь необ­
ходимо отличить главное от второстепенного, нужное от ненужного.
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Неизвестно по какой причине опущен целиком одни из важней­
ших рзздалон двигателя — сн^геча зажигания, хотя можно полагать, 
что в начале было намерение ։ :е ь з от раздел в книге Об этом 
можно догадаться по тому, что на стр. Гл7 автор отсылает читателя к 
этому разд»? у.

Вместе с тем. н разделе о смазке автор слишком много места 
уделяет .способам получение ՝:՛! л՜՛* а, переходи та пределы своей 
темы пространно объясняет хз :и • масла нужны для смазки шасси.

Вряд ли можно недостатком места объяснить отсутствие описа­
ния гоил явных филыров и сонре енного нсережимного регулятора 

ильного лвигя.еля. ютла в ните каж.лит иа 1Г-1 фигур со- 
шождается совершенно ненужной •՛ чшфи :ацие ՛ На это потрачено 

ре 6օ.:ւ.՛ ւ՚> и ис моль» е кик 2500 слон, в о время, как эти же слова
юются в тексте, объясни:՛идем каждую фигуру.
I В рецензируемой книге имеются грамматические и стилистиче­

ские погрешности.
На стр. 157 мы читаем:
էԱսեղի ,.ս,.,ր/,ն ձայրր. пр (далее везде подчеркнуто мною - 

Э. М.) մտնա մ Լ ч քխավ/ւր միկւյորի անրյրր, իր երկարության »/>««֊
[ քոծության »/հ՚«" ունի փուիոխական հատված, npfi է այն »««•-
H’ «Р աէրլահով ի չարժի՝ե խ՚էււսjittjuinuJii ա • lutu տան րր ւյււլյււււ41ւ։ւր)'ն1։ւ 
|uainT,„•["{ր մի^քւն րեոնվածոէթ յան ղէւպրոէմ ե հարաււա էքնեյ խաոնու րղր 
•ար,1ի\ի դեր;■ ե >>ն ված tu թ յան Ժամանակ րարձր կա n րէղոլթ յու.ն ստանալու 
նպատակով 9։

На стр. 3b:
<r Գ/ան 1 A p '• 'J Ще ւքւշանալո։ ղեպրում ամ рпг]? Г1"^1Р դեն դէյելո։ 

ստիպված շյինեչու, ինչպես հ ՝;, որ ոգմ ւ.ւն ղեպրոէմ հարմարություն ունե֊ 
նալու. նպատակով ղ ործ աւ)pnt մ են ւյնովքւ պարկուճներ 9։

На стр. 82:
է՚եերած մ ան ։ ւ/ւական Д tjittjtp րացակֆ նշսւններր' կարրյու-

րււնկոէ էքսեր
На стр. 41:

է փոՀտորյներՅ են տեղի ունե՚հս ւ մ Ы

<Г<*2 հտէքէակր ավեէի րարձր $ ե ր d шч տ ի ճ ան ունի, րան մյոա ձեերրէւ 
На стр 104:

:tг nJ. 9րային ‘տպիկների dbf կոշտ 9ու ր յէյն/ւրո. և կ/ւշւււ 9րով 
яр սա it հ:յնք,է... հե ահ անրով ^Л1р(ф«Г>1<|ф ^րտյ{ւն շապիկների պա-
»երին կտ(յասյայւար Լ ղոյանում9>

На Стр. 194:
■Vbiinhpiiiijni p|i фп^пдр աոսւ?ւսՏւս|բ հետեանր Լ i|iuntpiilijin.p|i շիթ ր 

150— 400 մետր վարկյան սւրաղ ու [J յամր ոհղմա^ օղ ի մի^ավայրր թա- 
վանըԼքա ր աոաէաէյաձ i|iiinl|'iiGjnip|t ;[՚թր ^ետ շփվհքոէն 9ւ

Вообще, у автора рецензируемоП книги своеобразный с ог. Если, 
'риыер. хотят выразить мысль о том. что автомобиль находится в

ксплуатацни во все времена гола, то говорят .автомобиль paOoraei 
експлуатацни круглый год". А у автора книги эта простая мысль

выглядит иначе: .амюмоби. ь рибозе :.?л л«‘том. laz и jhvoio, позд­
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ней осенью и ранней весною’ (стр. 106.). Правда, у автора 
фраза по учается изысканней. но ведь можно подумать. что автомо­
биль ранней осенью и поздней весной не работает.

Взамен ПрОСЮГО ВЫражеНПЯ <Г’?ши«лЦ էքե^ւաներ» տհատկսւպեո 
\ш1ЛП1 I/ մհվՀնտներ» (стр. ։CG|.

Простейшая мысль, которую можно изложить так: ■ Հաոհլանյա- 
թ fi if unnni rjif nt if Հ դրսն[էն ր n цш if n t.tj ո՛ք րարձ/ւ ճն՞ւէ՚ւււն tn ակ Я V ЗВ'ГОрЯ 
выглядит с. ожнее:

d'ljunhpu'tijni fjjt ifIIIIIIUI gi/nt.if է բոցամու tjiitf.
նյութր դլւս*հ^ւ ւէե՚ջ I, [Հհ1]Նու մ ifftt) ձնշւք ան սւակձէ

Автор у.еляет неко;орое место в книге рекомендациям по ухо­
ду и эксплуатации двигателя.

Па странице 105 приводится рекомендация способа очистки воды: 
„жесткую поду можно смягчить кипячением или прибавлением к ней 
содового раствора. Смягченную этим способом воду надо отстоять 
и влить в систему охлаждения, ироде, .ив через материю՜. Все как 
будто понятно. Неизвестно олько о ка. ои системе охлаждения идет 
речь и какой процент соды и какой соды рекомендует ав.ор.

На той же странице автор предлагает peaeni 1лл удаления на­
кипи н продолжает: -этой смесью заливаю! систему охлаждения до 
полна и в течение одной ночи воду (? - Э. М.) оставляю! а этой си­
стеме. На следующее утро запускают двигатель с тем. чтобы система 
охлаждения нагрелась до ну.ус но d (? — Э. М.) степени. После этого 
смесь опорожняют (читай систему опорожняют Э. М.)*. Но чита­
телю многое осталось неясным: заполнили систему смесью п остав­
ляют эту систему на ночь уже не со смесью, а с водой! На следую­
щее утро родитель должен догадаться о какой с епенн надо подо­
греть систему, чтобы получилось лак раз по замыс .у автора.

Даже такая простая операция, как очистка головок от нагара, 
изложена в книге бессистемно՝. „Этот способ очистки требует: а) хо­
рошо прогреть двигатель, б) залить (камеры —Э. М.) керосином или 
денатунрованным спиртом 20—30 куб. см (в :аждую камеру — Э. М.). 
в) свечи вывернуть и оставить в яком состоянии двигатель 10 12 
часов, г) после этого зали.ь каждый цилиндр небольшим количест 
ком масла и пустить его в ход...".

Для того, чтобы залить в головки 20—30 Агуб. с.։: керосина, не­
обходимо сначала, а не после снять смечи. Далее, для того, чтобы 
прогреть двигатель, нужно свечи вновь ввернуть обратно.

В книге имеется ряд непонятно или даже неправильно сформу­
лированных положений.

На стр. 50 (фиг. 39) автор пишет, что противовесы на коленча­
том валу двигателя М-1 имеют целью уравновесить центробежную 
силу от вращения двух щек коленчатого вала. В число неуравнове­
шенных масс коленчатого вала входят, кроме указанных автором 
двух щек. еще 4 колена и 6 других щрк коленчатого вала.
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На стр. 137, строки 10 и 19 сверху, 10 снизу и на стр. 139 
автор утверждает, »г.о гри богатых смесях часть бензина л ка­
мере не сгорает и, в жидком виде попадая в картер, разжижает 
смазку.

Трудно себе представить бензин в жидком виде при темпера- 
туре сгорания в 2600—3000 абс. Известно, что н .чю нота горения 
обычно выражается образованием продуктов неполного сгорания.

Физический смысл процесса <арбюрации в книге описан не сов­
сем правильно. На стр. 145 сказано, что ноток воздуха, проходящий 
я карбюраюре мимо :рая распылителя, уноси г с собой частицы топ­
лива. Поэтому автору ре. ставлю си :р;>чнной обеднения счес сни­
жение уровня о л нал в распылителе (см. r ip. 146, строка 5 сверху).

Известно, что унос топлива воздухом является следствие л фон- 
-знпроизип! топлива из распылите.:я, а причиной выхода топлива и;՛, 
распы..ц|сля является разность давлений между устьем распылителя 
в поплавковой камерой.

Ха актернзуя карбюратор как прибор, призванный снабжать дви­
гатель смесью нужного качества, автор добавляет: -водитель дол­
жен беспрерывно следить за ген. чтобы это (качес.венная регули­
ровка Հ՝լ vl.) выполнялось точно“ (стр. Мб. строка 3 снизу). Изме­
нение качества смеси в карбюраторе происходит автоматически и 
буквально незачем, да н невозможно, беспрерывно с.՝.е..нгь за этим

Описывал принцип работы простевшего карбюратора, па стр. 147 
автор пишу : „если мы увеличим число оборотов двигателя (откры­
тием дроссельной заслонки), воздух, из-за сопротивления диффузора. 
ոօյԺ/հօ (’ Э- At) посту.ли и цилиндры, разрежение у устья распы­
лителя усилится, топливо быстрее будет вы, екать из жиклера и смесь 
обогатится*’.

Все это не соответствуй действительности. Воздух обладает 
меньшей инерцией, чем топливо, и поэтому с открытием дроссельной 
заслонки скорость потока воздуха немедленно увеличится-В силу это­
го у усно- жиклера и повышается разрежение. которое вызывав։ 
более интенсивное вытекание топлива.

В простейшем карбюраторе с открытием дроссельной заслонки 
обогащение деастпнте. ьно имеет место, но вовсе не по тон причине, 
ИЗ которую ССЫЛ.'Ш.СЯ ИНТ Ор.

Карбюратор К49А, который ставится на одну из самых распро­
страненных машин Г '.3-5 , объясняемся неточно. На стр. 168 сказано: 
-если бы большой диффузор имел обычный профиль, го смесь, пода- 
наемая ю ез главный жиклер. ста ia бы обогащаться пропорционально 
росту разрежения, как эго происходит н простейшем карбюраторе11.

Прежде всего из глазного жиклера вытекает топливо, а не 
смесь; что же касается обогащения смеси, то оно вовсе не пропор- 
лионально рост,՝ ра-.реженик даже в простейшем карбюраторе.

Объясняй далее действие З-диффузорного карбюратора на боль 
щих нагрузках, автор пишет: -...по этой причине (увеличения на­
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грузки — Э. МЛ у распылителя главного жиклера разрежемте проис­
ходит медленнее, чем это имеет место в простейшем карбюраторе, 
и это явление приводит к Обеднению смеси, подана смой главным жик­
лером-.

На больших нагрузках, в связи с автоматическим открытием 
упругих пластин наружного диффузора, разрежение у устья распы­
лителя главного жиклера стабилизируется. (՛ абплизацил разрежения 
в малом . иффузоре и увеличение количества воздуха, пропускаемо­
го через большой диффузор, могли бы привести к сильному обедне­
нию смеси, если бы не дополнительный жиклер, который, обогащая 
смесь, создает нужное качество. Как видно, в 3-диффузорном кар­
бюраторе происходят явления, ма ю схожие с описанными, и рецензи­
руемой книге. Кроме того, непраяи ьно заяв силе автора о .ом. что 
(см. стр. 1 I՝*) a i рех.,нффузорном карбюраторе происходи։ трехкрат­
ный распыл.

Ди /.ельный двигатель сравните ьно недавно стал применяться 
тля автомобилей. В книге этому типу двигателя уделено некоторое՝ 
место- Однако в описании.щзелыюго двигателя автором допущен целый 
ряд неточностей. На стр. 194, е ՛ ексте к фиг. 129. автор описывает 
схему питания этого двигателя. По этой схеме двигатель совершенно 
не в состоянии работать.

Неверен текст к фиг. 134 на стр 199. г е объясняется работа 
топливного насоса. Описанная автором схема отличается от общеиз­
вестной гем. что здесь плунжер за о:,ин никл совершай■■ не только 
поступательные ходы, во и вращательные.

К сожалению, поднос подтверждение схемы работы этого несу­
ществующего дизеля имеется на с.՝р. 203 и на фиг. 139 при описании 
насоса-форсунки. 3 есь также плунжер проделывает свой путь, 
вращаясь вокруг своей осп.

Нс ясно высказана автором мысль па стр. 32 (строки 7 сверху) 
выхлопные газы начинаю:՝ выходить и?, цилиндра под действием 

давления, содержащегося (’ - Э. М.) в них и избыточного давления-. 
Во-первых, выражение „давление-, содержащееся в газе", искажает 
физическую сущность давления и. кроме юго. непонятно. как проис­
ходи! выбрасывание газон из цилиндра с помощью двух давлений, 
одно из которых, очевидно, нс „содержится- в газах.

Вот еще один пример неправильного вредеiавдения физических 
законов природы. На сгр. 103 (строка 3 снизу) сказано: „...по при­
чине кипения воды в радиаторе атмосферное давление становится 
больше на 0,3 кгД'л/.2и,

Возможность изменения атмосферного давления с помощью ки­
пящей воды в радиаторе автомобиля — нелепость.

Па стр. 211 автор сообщав!, что газы тяжелее воздука (!) и 1. 
д. и т. и.

В рецензируемо}՛ книге имеются я другие дефекты, являющиеся. 
на наш взгляд, следствием небрежности автора и редактора.
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Пояснения к схеме фиг. 59 на стр. 73 вызывают недоумение. 
Здесь нарушены элементарные законы механики.

На фиг. 65 (стр. 80) выхлоп продолжается 240 градусов, в тек­
сте же (стр. 81. строка 1Г> сверху)-֊250 градусов.

Схема на фиг. 109 осталась без пояснений.
На сто. 139 (строка 12 сверху) сказано, что удельный вес бен­

зина равен 0,760 кг см'л, ?. е. в 10 раз больше чугуна, а на сгр. 21».— 
что теплотворная способность пропана составляет 10,972 ккал՝։кг и 
бутана — 1О,»$45 ккал кг. Здесь размерность должна быть ккал/г.

На с г • 57 (5 строка снизу) подробно описывается конструкция, 
обеспечивающая очистку картера двигателя автомобиля ЗИС-150 с 
ссылкой на отсутствующую фигуру.

Шесть первых строчек стр. 81 посвящены тщательному поясне­
нию отсутствующей фигуры.

На сгр. 99 помещена фиг. 76-а. изображающая трубу со всеми 
заводскими размерами для изготовления.

Фиг. фиг. 89. 90. 92, 94 нс поясняются в тексте, а по фигурам 
62 я 63 нет даже и ссылки в тексте..

Мелких недочетов в книге много. Приводим часть из них в ви­
де таблицы (стр. 124).

За последние голы творческой методической работы в наших 
специальных школах, техникумах и институтах уже более или 
менее установилась техническая терминология в области автомобиле։ 
«тракторов. Терминологическая комиссия при Ака емки наук Армян- 

|ской ССР не спешит с обсуждением и окончательным утверждением 
терминологии я это!։ области, а в этом давно назрела необходимость.

Автор рецензируемой книги часто не считается даже с общ։- 
принятыми международными ерминамн.

Трудно понять, что означает подпись иод фиг. 131 на стр. 197 
էփակ prtgunfi/i.rjft I. р ft fJ ակա յ ին փ էէշս ց pm րա ր ը էքրոցամա^Տ ПОВИДИЫО֊
му, что-то вроде, огнемета. Этот термин предложен взамен фор­
сунки, скромная роль которой заключается в впрыскивании совершен­
но холодного жидкого топлива- Автор, повиднмому, упустил из виду, 
что на стр. 31 (фиг. 21) iy же форсунку он назвал rt/աոեյանյ^-

I
 Слово означает распылитель, но что же тогда քփոշոց֊
քարար». Невидимому тоже распылитель, ибо по-русски приведенное 
предложение пишется гак: .штифтовый распылитель закрытой фор 
сунки*.

Термин „дроссельная заслонка* автор переводит несоответствую- 
Шнми сущности детали словами с*.»«//«//յ7/>չ կ՚" •!•••• րք՚չ» (противодейст­
вующая крышка). Странно, что эти слова и самому автору не понра­
вились. ибо через несколько страниц он перешел к простому и понят­
ному слову — дроссель. Но еще более странно, что автор не счел 
нужным предупредить об этом читателя.
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Обратный клапан почему-то автором переводится как впуск­
ной клапан (стр. 193, строка 16 сверху).

Наддроссельное пространство (стр. 154. строка 2 снизу) переда­
но слонами <րւռրտս/4րք/11!.}ս>յ{էն и, ր !։ւծ и, /./ յ„ л, а надп л у 11 же рное прост­
ранство (стр. 201, строка 2 снизу) տարածաք/յան*.

Непонятно, какой газ имеет в виду автор под словами <րածիսսձ- 
նային դաղ» (стр. 211, строка 6 снизу), что означает <։»»սւիշ п/ոէոորի

Страницы, 
строки, фиг. Напечатано | Следует читать

20, сл.
24, 3 си.
38. 20 СИ.
•10, 8 си. 
фиг. 28 
фиг. 57

53. 12 си
57. К) сн.
62, 8 си. 

фиг. 55
72, 5 ск.

81. 16 св.
84. 9 си.

89. 7 св.

1С0. 11 св.
103. 2 сп.
104. 15 св.
104. lb сп 
108, 20 св. 
10>. I си

126, 18 св.
Г:6, 2 св.
136, 7 св.
139, 4 св 
139. 12 св.
146. 15 св.
1-53. 5 сн.
156. б св.
1.Հ֊, фиг. III 
160. 6 сн.
161. 7 сн.
166, 3 сн.
190. 11 ел.

192, '.6 сн.
19Л 3 си.
193. 18 сп.
193. 10 сн.

197. 4 св- 
197. 15 сн. 
ՉՕ8. 6 св.

212, 18 св.
213. 11 сн.
213. 9 сн.
214. 10 си.

.180* կքւէւաււլաււլյւոր 
՛հոսրաէ/ոէ if-ifակա ու if 

fl'l’՝՝'
^lu"sl‘ ՛էյ՛՛՛ն ի պաւսնրի

•քՒ"ՕՒ փեդ 
12— ւքխոոքք t'lUnntH րար

»У ր nt a ն Օէ tf rj itt կ
հ ա if A ff ՛[ Ժ

" If 4 ր 
ԳԱԶ-31. նկ. <1Ճ. ԶՒՍ-1ՏՕ /. 

ո, րիշնե րր 
230 աստիճան

•ք ե խանք՛ կտ որակի անկամ

’/.7,"՝1''iJ”' նսւձեա թյքՈ1.ն 
fi'U't.անկ յու ն ա ձ I, m.fl յ„ւ ն 

ք Պոր հ ‘j ա» ավս՚ւ՚ւք որիլում 
0,3 կւյ-խ՚ք-

ԳԱքՀ֊Մ 20 «Պորևքւսշ ին 
կք ք...ք:

ավաոմ որիյր 
.յործածել 13 աքկոսանույ 
""էի է՛՛՛՛իք 13 էէ,., կոսանո՛ք 

ղէի՚յերինի ե 70 տոկոս 
Հ1'[' խ՚՚՚է՚նու ;,րյ 

պտավելււ. ոյաուՀաււ ւյաոնտ.
ար ml ե ար 

րոնկմ ա՛հ աստիճան 
ЧШ,11"Ч1'3

О,700-ից մինչև 0,700 կցոմ I 
•■‘"'/•■'T'//՛,՝ կափէորիչ 

if ա ՛է ելանյու ք' 
աւքեւ/է 

!. էքիկ/յոր
որ պտտվելով փոփոխվ ր<< J Լ 

ձւյ՚ւքնի նրկս՚րո՛ {Jյան տն՚/րերր ՚
1930 խվ ականից 

խողովակը պետը նօմիհա- 
քիրներր փ,փկ[ 

անհտւ/հւքւսա ավելի ԼՅ ա՚էւ է 
քաւլյոք 
հ ույի 

րոքէււվւԱքւվհյր փււրր 3 աւք ա՚սա- 
կաՀքւՀոյւ H/III հ{;ր,։ ,յեպրւււ.ւ1 

ւիակ ijiiijlijhliրի ր„,յ,սւէու քներ 
սքԱեք[է րսքլյվոէ-ւէ Լ

վա'.ե (in'tlj.l, fl ք) 3—I'/irj ւսվեյի 
\3 ni fitnk j

ր՚ւ1,։"Ւ {1,նՒ 
'ք իճակու if 

ր՚ք in fJյւււնոււք 
10.972 կկտյկ,} կ

էէեկ կքւսապւուււ յայ.
‘п„ и րա rjni if 

հեք nt կին
էւք47Սէեր^ւ 

^Ւ»օ1՝ 'Ւ1'2
12- iff.4i.jfi ւքաւււրորար 

•քրա կա ւ<ււրն էյղւո էյ
•՜. ա 43‘ք "՛ծ

Կ^) 
քՒ,։"ւ> 

ԳԱ'է-31. !>ՒԱ-էՅՕ ե 
ու.ր ի չ՚հե յւ ր 

211) աոա/ւճան
ill, քսան fifjin կան հւոակու fJ յոէ-ն- 

iLitfi ւոնկու if
վկւյանկյոէ-՚ււու АЛ, յւաո անկյու - 

ն..է Л1,
ԳԱ!Հ-Մ 20 շարՅfijnr.lf 

0,3 կքյյուէ՚ւ
1Г 20 շարՅքւչներր 

կւյ ul‘
շար./ք.շր

ւյ ււրծ ած 1.1 քո աո նա ր ո , րաքկա- 
1/<սծ 13 , սպքւրաիւքւ 13'4,, 
•ւււ՚^ր/՚՚՚՚ւ՛!) ,։ 70 .. Sf'1'Յ

ս/աաովե/ու ոյաաէԼաււ քէԱոնալ 
tnj.li miեար

րո':,կ.ք ա՛ս fhji 4ասաիճան
4 ""I "id'll

0,700. ք,,յ .քքւնչծ 0,760 կ,։Հյ.Ռ 
ւլ րոոե յ յա՛:, փական

վսւոևրսնյււ ւ fJ քւ րանակու թյա նր 
ւս п ավ ե I

I---- յյոքիշ
քրյւ n/inintf I,րւվ վ,иփ ո,ք ե՛ս 

.\ijl., flfl ա՛հ ,յ f.h րր 
1918 քէվակտնքււյ 

քոոքովակր պեար Լ փոխել

ավեյք. ԼՅան կ
Ч‘"Ч"Л 
!, ալի 

՝1'"1'1՝ ք։'։"յ"' կ,'ւ1'"ն 3 աւ1 ան ա կա- 
՝ք է՛I' ՝d"'i ր՛"՛!

փակ րորաււ՚ա քների Յ՚՚՚ւիՀ՚քեր 
ւսսեէլր րարձրւսնում կ

վաոերււնյււէքյք, Յ՚յ֊քւյյ ավեյ1,ն 
չծաքսոեյ

>.պետր կ յ [.'и}. 
'1ա1'ս յք' ս ,ք քւճւս կււք if 

1եր.(աաոիձանոէ 'ք 
10972 կկաէկւյ կ
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„задержка
Слово

*•«»■» (стр. 139, строка 15 снизу), что представляет собой
(стр. 77, фиг. 61), что означает էհտկապնգօդակ» (фиг. 92), էտրամա. 
;ափ/> անցքերը* (стр. 135. строка 7 снизу) и т. д. и т. и.

Объяснить незнакомый ։ерынн другим незнакомым термином — 
прием, конечно, неудачный. Так. на стр. 193, где говорится о требова­
ниях, предъявляемых к дизельному топливу, читаем:

< 10. Օմտմտծ ք ին ի լա дш>] տաքելը պահելու '/*"/>/< ժամանակամիջոցով 
էսյսինքն անենա փոքր ինգու.կց իոն շր9տնւ

Дословны։։ перевод час։о не отражает физической сущности яв­
ления «Բսցավաովելր պահեքը» это неудачный перевод выражения 

воспламенения-.
„задержка*, здесь употреблено в смысле „запаздывания- 

{ուշացումЛ ։
Однако термин „индукционный период- также нельзя переводить 

как<г/о,7„, /Л7/,«г շրջան», ибо „период- — здесь имеет то. ько один смысл 
— период времени. Точный смысл этого термина передается только как 
էհն!/;, կըիոն յամանակամիջքց*! Неправильный перевод у казанного 
термина затру,-,нче։ читателя понять последующее изложение.

Так, ал. ор на стр. 193 пишет:
(հնգոր կցիոն շրդանը կական ւսղգԼցոէք) յան կ խուլնամ շ տ ր ժ ի շ ի աշ* 

խտտանքի վրա» Այգ պայմաններս» մ մ իամամանակ կալրվի վա ո և լան յու խ ի 
մեծ րամինր. որն արգքՀէւ մ ու tn ք է գործել գրոն ի >1՝է.ծ։ Շարմ իշի աշխա­
տանքն .ախ.,/, կոշտ Լ քինա մ, քանի որ ճնշումը գ յանում ւով և [ ի արագ Լ 
տճա մ Ծւ

Из всего вышеприведенного читатель ничего не понял, не толь­
ко потому, то он не знает что означают ։Ինո».կցիոն շրջան и «Կոշտ 
աշխատանք», но и по гой причине, что сама мысль изложена в нем 
не сонсе ..с;!<՛. Поэтому и альнейшее изложение не,тос1упно Для 
читателя:

liO. f'ngunlաոш մը փոքր մամանակամft9ng ոյահեքու. գևոյրոլմ շո/ր֊ 
յխէ' աշ իւաւո Ո1՝<։ որ կատարվում Լ ւ՚րափոլկ, քանի որ այըվեչոլ ոկրզ-
րում մ աո՚էւսէկւյո։ մ Լ ոշ մ I; ծ քանակա քմ յամ ր վաոե րսն jm քմ, որ կտրողա֊ 
^ել I. մտնեք գլանի մեջ, իսկ ‘•եատգա մ տտոլցու մ ր շուր ո ւ ն ա կվ ո ւ/Г Լ սւյր~ 
։[երքէ մամանտկ»ք

Книга греьуе: коренной переработки. В настоящем издании она 
не может бы՛:, рекомендована читателю.

Поступило 25 IX 1954
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