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МАТЕМАТИКА

И. С. Саргсян

О разложении и дифференцировании разложений по
собственным функциям оператора Шредингера в случае 

неограниченно растущего потенциала

(Представлено А. Л. Шагиняном 20. V. 1958)

Рассмотрим уравнение

— Ди 4֊ д(х, у) и = \и (1)

во всем двумерном пространстве Е9. Предположим, что ц(х,у) дей
ствительная непрерывная функция и при г = (х։ 4֊ у1}1/» -> оо

<7 (х, у) — 4- оо. 12)
Известно, что при выполнении условия (2) уравнение (1) имеет 

чисто точечный спектр, причем собственные значения неограниченно 
растут и имеют единственную предельную точку на бесконечности. 
Так как функция д(х, у) ограничена снизу, то

во-первых, можно предполагать </(х, у)^>0, так как это пред
положение влечет за собой замену в X;

во-вторых, не нарушая общности рассуждений, можно предпола
гать, что спектр уравнения (1) неотрицателен. В самом деле, при 
таком предположении относительно функции </(х, у), как известно, 
отрицательный спектр уравнения (1) снизу ограничен и поэтому мож
но подобрать число т( так, чтобы спектр уравнения

— ճս 4֊ <7 (х, у) и = (л 4-պ) и

оказался неотрицательным.
Обозначим через р*, и՜,- • • собственные значения, а через

Т1(х,у), ср;.(х,у), • • •, <рл (х, у), •••—соответствующие ортонормиро- 
ванпые собственные функции уравнения (I).

В работе (1) Б. М. Левитаном было изучено разложение функций 
с интегрируемым квадратом по собственным функциям уравнения (1). 
а нами в работе(։)—дифференцирование этих разложений.

Если при г -> оо <7 (х, 3/) -> -4՜ то собственные функции <ря (х, у) 
На бесконечности экспоненциально убывают, и поэтому для построе
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ния ряда Фурье нет нужды предполагать, что разлагаемая функци, 
имеет интегрируемый квадрат. -

В настоящей заметке, используя одну асимптотическую формул՝ 
для распределения собственных значений уравнения (1), доказаннук 
нами в работе(’), мы изучаем вопросы как разложения, так и диф 
ференцирования разложений по собственным функциям уравнения (1 
функций,1 растущих на бесконечности как многочлен. Вопросы разло 
жения в одномерном случае изучены Е. С. Титчмаршом(4), а трех 
мерный случай — Б. М. Левитаном(5).

Результаты настоящей работы выражаются в следующих дву; 
теоремах.

Теорема 1. Пусть функция д(х,у) удовлетворяет следую 
щим условиям-.

Аг(д(х, у))в,

где А и а — некоторые константы, причем 0 < <2

2°. при г

Я (* 4- г собО, у А- г 51пу)
»

гое С — некоторое постоянное число,
3 '. существуют такие константы В^О, о > 0, что для до 

статочно больших г = (х2 ф- у2}1/» выполняется неравенство

Пусть для некоторого т > О функция /(х, у) удовлетворяет, 
условию

дхду (3)

Положим

Тогда в каждой точке непрерывности (х0, у0) функции / (х, у} 1{Ме 

ет место равенство ( 5 >■ х -+- 2/о + — 1

2 
п )$

(Хо> у0) =/(л0, у0),
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е. средние по Риссу порядка $ >т + 2/3 + ֊— разложения функ- 

ции/(х, у) по собственным функциям оператора Шредингера, за
данного во всем двумерном пространстве, в тонусе (х0, у0) стре
мятся к значению ф[хп, у0).

Равенство (*; имеет место равномерно в каждой конечной части 
пространства Ег.

Замечание. Положим (т > 0)
ОО

= п
Ц Я ’(А УУ^Дх, у)с1хс!у. (4)

Если функция д(х,у) удовлетворяет условиям теоремы 1, в работе!3) 
мы вывели следующую асимптотическую формулу:

(X —* оО ).

Исходя из этой формулы, там же мы получили следующую оценку 
(см. (3), оценка (30)|:

яИ) = 0(и2^4'5+2), (р-оо). (5)
< и +

Далее, в работе(1) Б. М. Левитаном получена оценка (см. лемму 2, 
5. 1):

?л (*. У) = 0(|х), (р֊>оо). (6)
Р < Рл < и 4- I

Доказательство теоремы 1. Мы имеем
°0 _т

|сл ( Г -Ш—у• Ь . |<р„(х, у)|?2(х, 3/) Лхйу.

-°° Я (-<» У)
3 силу неравенства Коши-Буняковского отсюда следует

Из (3), (4) и (7) следует оценка

(7)

сп | (8)

при фиксированных х и у, в силу неравенства Коши-Буняков- 
кого, имеем
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{1<Ил<Н-։ н<нл<и+1
5 р (9|

Тогда, в силу оценок (5) и (6), учитывая (8), из (9) получим важ
ную оценку (н — ос)

У кл?л(*»У)1=0(|Г-*2'41 |). (Ю)

Пусть ££(/) четная, бесконечно дифференцируемая функция, об
ращающаяся в нуль вне интервала (—е, е). Положим

£
|«(н) = У&^соз^Л, 5(х,у;|х) = V сл?л(х,у). 

о нл<н

Как показано в работе (*), имеет место тождество
ОО

(н) (х, у; |1) ~ О,
• /
—□о

(П)

где

/? (-V. у; н) = 5(х, у;[1|֊а։ (х, у- р.) — р։ (х, у; |х);
1

а (а у; ») = (х* У> С05
о • |

у;*) =

21 (х, у; р.) =
11

V 
о

И
^2?(х, у-»)с1^

= 1 Н (х, у; /) собу

л (х, у; /)
Г

•7 
О

Юб определении функции та (х, у, т(; $) [см. работу(1)|. 
Из оценки (10) следует оценка (։а->оо)
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V (К(х> у;*)) = о
И

(12)

В силу оценки (12) на основании теоремы 1.3.3 работы^5) из

тождества (11) следует, что средние по Риссу порядка $> т 2/В 4-3

функции /?(х, у; р) стремятся к нулю равномерно в каждой конечной 
части двумерного пространства Е2, т. е.

И ։

11т (7 1 — 4) <4/? (х, у; *) = (). (13)
И-00 ,) \ Iх / 

о

Далее, исходя из определений функций ах (х, у; р) и (х, у; р), не
трудно показать, что

Р / V2 \5
Нт 1 — -у ) (х, у; у) = / (х, у), ՝( 14)

И-*оо «у \ г /
О

И *

Нт (7 1----- (х, у; \) = 0. (15)
И-- 00 3 \ Н / 

о

Поэтому утверждение теоремы следует из равенств (13), (14) и (15).
Теорема 1 доказана полностью.

Теорема 2. Пусть функции д(х,у) и /(х, у) удовлетворяют
условиям теоремы 1 и, кроме того, в некоторой окрестности точки 
|хи, у0) функция у(х,у) имеет ограниченные частные производные 
до порядка а—1 включительно, а функция /(х, у) — непрерывные 
частные производные до порядка а включительно. Тогда для 

Iх-00

имеет место равенство

(хо> Уо) 
дха՝ дуа՝ дх*՝дуа՝ (**;

от. е. средние по Риссу порядка $ > ' + 2/5 + ֊ + а проди ерен-

цированнных разложений порядка а функции Цх, у) по собствен
ным функциям оператора Шредингера, заданного во всем двумер
ном пространстве, в точке (х0, у0>) стремятся к значению

<*7(хо. У о
дх՛1՝ дуЛ՝

Равенство (**) имеет место равномерно в каждой конечной 
части двумерного пространства Е2.
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Доказательство теоремы 2 проводится аналогичным образом 
Только здесь вместо оценки (6) следует пользоваться оценкой (4 
работы(’).

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

»

Ի. Ս- Ս11ՐԳՍՅԱՆ

1\ւււո &ոէղի(ւզերի օս|ե ր ա աո р |ւ икфшЦшб ֆա հկցիաքւեբի «|Ь р(ու֊ծււլ р।<ц£ 
և ւ|Լ ր լււ ւժւււ թւահ րյ իֆե р եհցւքահ ւքաււիհ ան ւււսէւ «ГшПшфш կ սւհււր| 

ւղւ> տ!> ('ւ յ ի ա [ |ւ ւ}Լ սղթոէ-էք

տար կենք

իրական է և

— Дм + д (х, у) и = ես (1)

> ամրոցի երկչափ տարածության մե^է են թ ա ղ ր են ը ք որ (] (X / У) ֆունկցիան 
ան րն ո հ ա տ : */• և ո ու ո . Լոր Г = X $ Ч V $ ! * 13 —► ՕՕ

<1(х, у)
Հայտնի Լէ որ եթե տեղի ունի ( *^ ) պայմտնրէ ապս/ ( 1) հավասարի 

տա յ ին է ք սեփական ար մ երն ե րն ան и ա հ մ ան ա էի ա կ ա ճ ո л մ են ե ունեն միակ տ

անվերջում։ ք*ացի ա յ ղ ք րանի որ (] (X» \ ) ֆունկցիան ներրեից սահմանաւիակ էք ապա

րացասակտն չէ։ Նշանակենք р.2. բլ՜-Հ • • • է |յլ. • • 
2 Ո

ներր, իսկ ?] (X, >’), у(Х, у) 
սեփական ֆունկցիաները։

(х, У)-՝

•/ (Կ հ ավասարման սեփական ւսրէ1Լ^- 
ք* համապատասխան оր թ ոն ո ր մ ա վո ր վա*

ապա սեփական ֆունկցիաները անվերջին մո
ւոենալիս է ր ա պոն են ց ի ա լ կերպով նվաղում են ե այղ պատճաոով Ֆուրյեի ջա ր ր ր կառու

ցելիս '•արկ չկա վերած վող ֆունկցիայից պահանջել րաոտկուսու ին տե ղ ր ե լի ութ յո ւն ։ Ներկա 
>ոցւ1ա(^ում ուսումնասիրվում կ ըստ ( I ) Կավասւսրման սեփական ֆունկցիաների վերած^ 
ման ե վերլուծության էլ ի ֆ ե ր են ց •( ան հարցերր, երր վերածվող ֆունկցիան անւ/եր^ւմ 
ասում է ինչպես րաղմանցամ։ \,ու յն հարցը միաչափ ե եո 
ուսումնասիրվել է Ե Ա. ՝ իտչմարշի Л Հ*. Մ• էևիտանի կւ 
Հողվածում ապացուցվում են հետևյալ երկու թեորեմները:

ւուսր ած ութ յուննե րի մ I. (

Թ к ո р I. մ 1. ք1՚իցուր (] (X, у) ֆունկցիան բավարարում Լ նեւո1ւյսւ| պայմաննևրին. 
1 . երբ Г < 1

I 7 (х + г ըօՎ у 4֊ г Տ1Ո&) — զ (,е. у) I < Аг խ (х. у)}я,

որա եղ А ե ղ

2°. Ь рр
նասւոաաուններ են. րաո որում 0 < а < 3

2

-гу ч(х.у) Լ

որտեղ Կ ինչ пр Сшиաաւոուն է:
•» . <]ոյուրյոլ(ւ ունեն այնպիսի В>0 և^>0 Տասւոատուններ, որ բավականաչափ է 

г в 1л2 4” У2 1 ’’ի Տամար

1|‘дн|Г |ւնչ пр т > Օ֊ի նսւժար ք (Х9 у) ֆունկցիան բաւ|արարում է սւյսււ||ւսի պլւյյ՜
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/ - dxdy < oo
4՜ (*. У)

Ъ 2 ш G ш lj b G f

Cn =

Q0

I |/(*, y) ¥/>(*• y)dxdy:

Hjq qbujpnuf /(X> y) f[) n l G Ц g |i in j |> luGpGqftuimnipjuiG tutfbG if|i (x0։ y0) Ijbmnvif

И21-^֊
И1 Cn4n (Xo, Уо) = /(%> Уо), <31

3
ipmbq S > T + 2/B + T, U1Ju|iGfG f (x, у) фпсП1|д|1Ш]|1 num ПрbqfiG<jbpji oiqbpuitnnp|i ub~

ijuuljuiG Q>ni.GI|g|iUiGbp|i i|bp)ntdnLpjuiG, fb|iuu|i 5 ? * -f- 2/5 + T7 -pq Ijinpqfi iffijjiGGbpp 

(Xo* Уо) IjbmnLif iqinnnf bG / ( Xq, y0) u>pdbf|iG:
|3) fiun|uiihupncpjn l(jp inLq|i nuliji Ruji|uiuшрш>шi|i Ьг1| \шф muipuiAnipjuiG inifbl։ 

J|i i|Lp9uii|np iftuuniif :
P* b n p b if 2. %|ignt f q t X, y) li J (X, y) JJ>nuGI|g|uuGbpp pun|iupinpniif bG Guifunpq 

pbnrLtf|i u|UijiftuGGbp|iG I» puig|i wjq (Xo* Уо) ЦЬт|1 »f|i nphh ^ррш^ицГппГ q (x, y) Q>nuGl|- 
gfiuiG niG|i if|iGJi a — 1"Prl ^ШРЧЬ UUifiifuiGmi|luil| ifiuuGiulpuG uiiiuligp։i|libp, |iul| J (X) 
^ruGl|g|iuiG՝ J|iGJi a*pq l|iiJ|iq|i tuGpGi|Gui in ifuiuGailjiuG uiduiGgj ui|Gbr: lAjq blipuiqpntpjnL G-

2
Stpfi г)Ьи|ГпиГ, bpp S Л т 4֊ g- 4֊ ьчЬ ntli|l KbinllJIII| Аил|шиШ|1П1р]ПкСр'

3
2

da/(x0, у a) 
~dxa' dy^ ՜

(*! 4- ։г = a),

oju[։(ifli f(x, у) фndil|<j|iшJ|» puin 5pbr|J»Gqbp|i ou|bptuinnp|i ubQimljiuG !j>nuGl|(j|nuGb[i|i t(bp- 
3

|ni^ni|>jtuG a-rq l|uipq|i iu6<uG<jjiu[Gbp|i lb|iuu|> s > т 4՜ 2/3 4՜ *o՜ T 3 *P9 ^bjhGGbpp

(Xo, Уо) Ijbinnuf i<|innLif bG f(xt у) фniGI|I|i 2-pq 1]шpq|t iuiiuGgjiu[|i wpdbf|iG GnijG 
l|binni tf;
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д о К л А Д Ы А К А ДЕ М И И Н А_У К АРМЯНСКОЙ С С Р֊ 
*хх7п 1958 4 ’

МАТЕМАТИКА

С. А. Акопян и А. Б. Нерсесян

Некоторые интегро-дифференциальные операторы и 
разложения в ряды, аналогичные рядам Шлёмильха

„ э
(Представлено М. М. Джрбашяном 7. X. 1958)

Известно (1), что из данной биортогональной системы 
(?л(х), фя(-х)}, х^(а, Ь), (/г = 0, 1, 2, •)

иожно получить новые биортогональные системы, используя опера- 
горы дробного интегрирования Римана-Лиувилля

,г
... ■ , /(х) - [(х- ()'֊' <и,

а(х — а)~л у Г (а) I
а

Ь

...-----—֊/(х) = -■/ I — х)։~1/(0
сЦЬ — х)"“ ' 7 Г (а) ) 7

։>0, х£ (а, Ь) и аналог формулы интегрирования по частям 
ь

( /(х) ——-—-— g (х) с/х = ( £ ।х) ,——֊/(х) с/х.
) ' ' ՛ сЦх — а)-' ' ' ) ' и {Ь — х)-“ յ ' '

а • а

В настоящей статье рассматриваются операторы несколько иного вида, 
помощью которых также можно из известных биортогональных си- 

"гем получить новые. В частности, из известной ортонормальной си
стемы функций Бесселя получаются биортогональные системы, ана
логичные биортогональной системе Шлёмильха(8).

1°. Пусть 0<а<1, х £ (а, Ь), /(х) непрерывна на (а, Ь). 
Рассмотрим следующие операторы:

а

//(О л. (11')

ь
—х3)а֊‘(/(/) сП,
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(1.2)
а

(1-2’)

Легко проверить, что если вышеуказанные операции существуют, то

М+?-.*„/(*) «/(*): Ч; А;,/И =/(*),
Ппт Л1+„/(х) -Нт М-ь/(х} = Ит А + 0/(х) = 
а-*4*0 а-* 4 О <։-* 4*0

= Ит^./М = /(■*) (1.3|а-* 4-0 
для х £ (я, Ь).

Пусть £1х) такова, что к ней можно применять вышеуказанные 
операции. Умножая (1.1') на х^(х), интегрируя от а до Ь и меняя 
порядок интегрирования, получим:

ь ь
\xg[x}L;af{x} (1х = \х{(х)Ь֊ь к(х}с1х. (1.4')

а а

Из (1.4') можно получить также, принимая во внимание (1.3):
ь ъ
а^(х)М+о/(х) (1х = ^х/(х) 

а а
(1.4*)

Формулы (1.4') и (1.4") дают возможность из данной биортогональ- 
ной системы {?л(х), Фя(х)} получать новые.

Действительно, пусть {<?я(х), фя(х)), (п = 0, 1, 2,«--) биортого- 
нальная на (а, Ь) система. Тогда

ь
?/> (а) фш (х) с1х=Ъп> т>

а
где 8Я,й — символ Кронекера.

Пусть функции и(х) и 'и(х), заданные на {а, Ь), таковы, что 
существуют и непрерывны следующие функции

Фя(х) = ц(л)£т (1.5')✓V I

(х) = ~,м-. (֊՛ (1.5")V (х) *-ь \ и (х)
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0=^а<1 (л = 0, 1,

Полученная система (Фя (х), Фл(х)), (п = О, 1,2,...) биортогональна 
на (я, ^)-

Действительно, учитывая формулы (1.3) и (1.4), получим
ь ъ
|֊Ф„(х)Ч'„(л)</х= ~

а г а

I ՛<><* (*)
I иМ

(1х —

ь

։) X т” ՝ ' "•» «.» и(х) 
а

Ь
= У?л(х)фда(х)</х = Ьп,т; (п,т=0 1, 2,---). 

а

Аналогично, если обозначим

ф; (х) = V (х) М ♦„! ?„ (X) |, (1.6')

(*)= г»(х) н(х) (1.6")

то на основании (1.3) и (1.4х) получим
ь

[ф,;мч-;(х)^х = 

а а

Ь
<Р« (х) фш (л՜) йх = 8„. т

(л. т =0, 1, 2,- • •),

т е. система (Ф‘(х), Ч\'(х)) (я = 0, 1, 2,--«) также биортогональна 
на (а, Ь).

Применим вышеуказанный метод к известной ортогональной с 
весом р (х) = х на (0, 1) системе функций Бесселя {А(/Я,»х)} (« = 1. 

- где —положительные корни функции /у(^), расположенные 
порядке возрастания.

Как известно,

(1-7)

Принимая в формулах (1.5) (х) = хЛ(ул, л) и фл (х) = —-
1/л« *)

^7о,.х) (п=1, 2,•՝•), и(х)=х’, •и(х) = 1, получим
Фл (х) = £а+0 {х*л (/л, ,Х)), (1.8')
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(х) — /? 77 (1.8’)

Легко проверить, что при ИеХ — 2

4- ___а. О Х ~

2
;։. 9՛)

-а

и при КеХ > 2а — 2

Ма+Охх = X —2а (1.9")
2

Из (18'), имея в виду (1.9'), получим
> + 2Л

£-0

к “ 0

Л—0

Таким образом, имеем

Ф.֊|(*)= ֊7---- **+вЛ+«(/я,,х), (1.Ю')\ Уп՛ ’ /
1

{Х)=~ К ГТТ=Т) 5((‘~ х^°/1՜’Л<>"■ *

0-С а < 1, X (О, 1), (Л= 1, 2,...). (1.10")

Аналогично в этом случае биортогональная система (1.6) примет вид
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1

(л)-гЬ-р’-^-՝'•
х £ (О, 1), (п = 1, 2,- • •). (1.11")

В случае, когда м= —, из (1.10') имеем

I

Как известно, разложение по этой системе есть обобщенный ряд Шлё- 
мильха(2).

2°. Теперь мы рассматриваем разложения по полученным биор- 
тогональным системам (1.10).

Скажем, что£(х) $ з {(0, А)), если g(x), заданная на (0, 1), та
кова, что

1 оо *

х #(*) = ]£ ад* лсд.»*) (2-1)
л •!

равномерно на каждом отрезке [0, о] с [0, А), где

(2.2)

Это имеет место, если, например: 
1

а) **£(*) имеет ограниченное полное изменение на 

(0,Д) (0<Д<1),

б) х-՝ £ (х) непрерывна в интервале (0, А), 
1Г* 2

в) I х£(х)<1х существует и абсолютно сходится (см. (х), гл. XVIII). 
о

Имея в виду формулы (1.10'), в силу равномерной сходимости
Ряда (2.1), получим формулу:
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ОС
(*) А+40л-*Л(/к vX) =

п — 1

п — 1

Далее, на основании формул (1.3) и (1.4'), из (2.2) получим
1

ап = J2 \jn . )՜ itg Л (у՞՛ dt = 

о , ֊ • ' ’ • ’

1
= п г/ -Г dt =

J՝+\ J 
о

։
- ■՝ 0lC%*’g(OI 14лt-J.(j„..t)\ dt =

7v + l ^Л«* ’J ’

h * э!з I ill I I= f|i.%'’g(')l«'»<n4- (2.4)

<7
° i ' , I M

где Ч’я (/) определяется из формулы (1.10").
Таким образом, имеет место
Теорема. Пусть функция /(х), заданная на (0, 1), такова, 

что х՜' М + ix) G о{ (О, Д)), тогда, если
I

«.= |/(0У,(ПЛ («=1, 

о

где Arn{t) определяется из формулы (1.10"), то

/1 — 1

(0 < а < 1) равномерно на (0, 3] с [0, А).
Замечание. Условия теоремы удовлетворяются, если, например, 

/(х) имеет ограниченную производную р-го порядка, где
р > а + ’'֊4֊ .

Нетрудно видеть, что аналогичная теорема, при несколько боль
ших ограничениях, имеет место и для биортогоналыюй системы (1.11)-

В заключение заметим, что при помощи вышеуказанного метода 
можно получить аналогичное обобщение рядов Дини, но на этом оста
навливаться мы не будем.

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР
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и. а. 2ԱԿՈԲՅԱՆ էՎ Ն Р- ՆեՐՍեՍՅԱՆ

Որււշ (ւհւոեզրո-ղիֆերհնցիաւ օպԼրատււրՐւԼր և շարթԼրի 
վհրածււլ_ւք (ււքան ^(Լւք|ւ||սի շաբթհբիճ

Ներկա հողվածում որոշ ինտեղրաչ և ինտե 
Նու-^յ^^ր հայտնի րիօրթողոնալ սիստեմներից 
տեսներ։

գրո֊ղիֆեր ենցի ալ օպևր
ոտսւցվոլմ են ն

տտորների օղ-
ոՐ Р[,օ(*Р ո*1 ոնալ սի

է —ր ք ւլ> առա^
!Ւն .ևոի ֆիկցիաների սիսս.եմը, որտԿ թվերր (Հ) ֆո1_նկցՒայՒ պրոներն

են' դասավորված աճման կարպով, ր ի օ ր թ ո պ ոնա լ է (1.10") րանա^- „ որոշվող {ԴՀ (_<>} 
ցիստեմի հետ (0ք 1) ինտերվալում։

Եի)ե (0, 1) ինտերվալում տրված ք(ճ) ֆունկցիան բավարարում է որոշ պայման, 
ների/ ապա տեղի ունի

а

*'+'Հ+մյո„
П — 1

Հում են
1 որտեղ Աղ գործակիցներ ը որոշ-

1

ап =
г 
О

/(է)4՜ո (է)մէ

րՍ»Նա ձևովէ
1

’= « ք(Հ)֊ը վերածվում է ՇլեմիԱսի հայտնի շարրի,

^(Х)= ճո \ (-ПЛ

Ո- 1

Л ИТЕРАТУРА— ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

«».հօճս«քп,°ет ՚ս;լ«^1հէ՝ 9гг,ег|у зоигпа1 °(
Функций, ч 1, М., 1949 ’ • Н. Ьатсон, Теории бесселевых
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ДОКЛАДЫ AKA ДЕ МИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

^XXVII 1958——— ՜Հ

ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

Н. X. Арутюнян, академик АН Армянской ССР и М. М. Манукян

Ползучесть сферического сосуда

(Представлено 20.1 X.1958)

В настоящей работе рассматривается задача о равновесии тол
стостенного сферического сосуда, находящегося под воздействием 
внутреннего и внешнего равномерного давления с учетом нелинейной 
ползучести и изменения модуля мгновенной деформации материала.

На основе нелинейных уравнений теории ползучести, развитой 
в работе (х), рассматриваемая задача сводится к решению нелиней
ного интегрального уравнения Вольтерра второго рода, решение ко- 
рого строится методом, данным в работе (2).

Особенность этого метода решения заключается в том, что при 
построении его в качестве первого приближения берется не упругое 
решение задачи, как это принято делать в известных нам решениях 
задач нелинейной теории ползучести (3-4) методом последовательных 
приближений, а берется решение соответствующей задачи линейной 
ползучести. Именно благодаря этой особенности значительно усили
вается быстрота сходимости последовательных приближений.

Ниже рассматриваются следующие две задачи.
1. Напряженное состояние в толстостенном сферическом сосуде.
2. Концентрация напряжений у сферической полости.
Л. М. Качанов (5), пользуясь разработанными им вариационными 

методами теории ползучести, дал приближенное решение задачи о 
ползучести сферического сосуда.

1. Постановка задачи. Рассмотрим толстостенный сферический 
сосуд, материал которого обладает свойством ползучести. Изучим напря
женное состояние этого сосуда, ограниченного двумя концентриче
скими сферами радиусов а и Ь, находящегося под действием равно
мерных давлений: внутреннего р и внешнего д.

Введем сферическую систему координат гфО, начало которой 
совпадает с центром сферического сосуда, и заметим, что компоненты 
напряжения

= 3 , = т0г = = 0,

209



а компоненты зг, зт, 39 не зависят от углов з>, 0 и являются функ
циями только от г.

В общем случае пространственного напряженного состояния тела 
уравнение, связывающее интенсивность тензора деформации и тензора 
напряжений с учетом ползучести материала и изменения его мо
дуля мгновенной деформации, имеет следующий вид ('):

' ЗС(Г)

/
±Г__1 Ъ-֊֊Г 
д* _ЗО(х) .1 дт

‘I * I

где з,(/), г,(/)— интенсивности тензора напряжения и тензора дефор
мации, соответственно равные

С (Л т) —мера ползучести материала при одноосном напряженном 
состоянии,

6 (Г)— модуль мгновенной деформации сдвига,
— возраст материала в момент приложения нагрузки, 

/—координата времени,
Л (о,) —некоторая функция от о,-, характеризующая нелинейную 

зависимость между напряжениями и деформациями ползучести для 
данного материала, получаемая из опытов и нормированная условием 
А (1) = 1.

Пусть ^(з,) является степенной функцией вида
Л = аз, + рз"», (1.4)

где а, р, т — некоторые постоянные параметры, определяемые из опы
та и удовлетворяющие условию

а 4- р =

1акой вид функции характерен тем, что он обладает достаточ
ной общностью и хорошо описывает экспериментальные кривые пол
зучести при высоких напряжениях (о^>—для ряда материалов, как, 

\ 2 /
например, бетон (6).

Очевидно, что если в зависимости (1.4) параметр р мал, то функ
ция Л (з/) будет характеризовать кривые ползучести материала, обла
дающего слабой нелинейностью.

210



Внося выражение Л(о/) из (1.4) в (1.1), получим

е.(0- МО
30(f)

_1
ЗО(т)

+ *C(t,

Для упрощения дальнейших выкладок будем рассматривать слу
чай, когда старение материала влияет незначительно на его упругие 
деформации по сравнению с деформацией ползучести, т. е. модуль 
мгновенного сдвига 0(f) изменяется во времени незначительно, так 
что можно его считать постоянным G (f) = G = const. Тогда уравне
ние (1.5) примет следующий вид:

^(0 =

(1.6)

В данном случае интенсивность касательных напряжений (а? > О, 
ь < 0) будет

МО = МО (1-7)

Напряжения o,(f), МО должны удовлетворять дифференциаль
ному уравнению равновесия

d<3r 
dr + 2 (°r— “?) = 0 (1.8)

и граничным условиям

при г — а сг = — р, при г — b <зг*= q. (1.9)
Из условия несжимаемости

Т 2з? — 0

и известных соотношений
ди ег = — » 
дг

и— со —

получаем
du 2и
dr

(110)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Решение этого уравнения будет

U Г, / = ------- -8 г2
где В (Z) —пока неизвестная функция.
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Тогда компоненты деформации примут вид
9 В (П

(1.14)

Из соотношений (1.3) и (1.14) получим выражение интенсивности 
тензора деформации

2 / ч £(/)Е։(0 — £г) — а • (1.15)3 г3 '

Внося (1.7) в уравнение равновесия
^(г,/)_ 20,(0
------   (1.10) 

б/г Г

и интегрируя ее в пределах от а до г, находим
Г

а

Полагая в (1.1/1 г — Ь и принимая во внимание (1.9\ получим
ь

2 4г = р + д. (1.18)
3 га

Подставляя значение £((0 из (1.15) в (1.16), получим для о,(Л 
следующее выражение

=,(/) -зоС(мИЧ + Ж(’)1”)^^л = зс^Р-. (1.19) (7Т Г3

Таким образом, задача определения напряжений и деформаций 
сферического сосуда, находящегося под воздействием внутреннего 
равномерного давления, с учетом нелинейной ползучести материала, 
сводится к решению нелинейного интегрального уравнения (1.19).

2. Решение интегрального уравнения (1.19). Пользуясь мето
дом, развитым в работе (2), будем искать решение уравнения (1.19) 
в следующей форме

М') =’‘Ло + Р’Г’К) + ••• (2.11
Подставляя это выражение в уравнение (1.19) и приравнивая 

коэффициенты при одинаковых степенях получим

11 В БнИ
□10)(О ֊ 30а ( а10)(т)^/֊^ = , (2.2)

дх г3
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( I
4”(0֊ 30։ ('□’/’(х)Л = 30 С[4°\т)1ст<?С(--.?) Л> (2 3) 

,) д-с Л дг
/ /

,|«(0 -30։ ('о>2>|х)^£1£2-) Л = ЗО/пС[։(0)(х)]т- Ч'’(т) — ('>'-')<Л. (2.4)
Л д' 3 б/т
<։ 'Ч

Таким образом, решение нелинейного уравнения (1.19) сводится 
к решению некоторой совокупности линейных интегральных уравне
ний (2.2), (2.3), (2.4),...

Займемся решением этих уравнений.
Положим, что мера ползучести материала сферического сосуда 

характеризуется зависимостью
С(<, х) = т(т)[1-е-’('-’>1. (2-5)

где ф (х) — некоторая монотонно убывающая функция, характеризую
щая изменение меры ползучести материала в зависимости от его воз
раста, а 7 — постоянный параметр. Тогда решение интегрального урав
нения (2.2) можно представить в следующем виде

30
Г3

3(0 +(о =

Здесь /? (/, -с, а) — резольвента линейного интегрального 
Вольтерра с ядром

(2.6)

уравнения

АГ(Л ?) = 3(7
дС(^ т)

д'
(2-7)

определяемым формулой

х> а) = I — т/(т) 4- [ г/2(т) 4-7)" (т) — (2-8)

где
т

т| (т) = 7 у(1 ЗаО<р (х)] с!х.

*4
(2.9)

Решение уравнения (2.3) будет
(

т
(2.10)

Здесь положено

(2.11)
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где

Йо (Л \) = В(П В (•։)/? (^, Т, а)бЛ. (2.12)

Если удовлетворяться только вторым приближением, то решение 
основного интегрального уравнения (1.19) можно представить в сле
дующем виде

+ О(?В). (2.13)

3. Определение напряжений и деформаций а сферическом со
суде. Подставляя (2.13) в (1.18), найдем

Юл', ^)Г^(Л Х.а ) с1х К У, т) с!- = ах [р 4- д), (3-1)

где
1 а3Ь3 а. =--------------- ,

20 Ь* - а3

(МУ;'
т сУт £3 т

а3Ь3
Ь3 — а3

(3.2)

(3.1) представляет собой нелинейное интегральное уравнение. Если 
к этому уравнению применить вышеизложенный метод и удовлетво
риться только первыми двумя приближениями, то для неизвестной 
функции Во (/,-,) получим

а.р I +ЗЗЬ,ОС((. •с1)(а1р)"-՛ 1-

т,։)Л '4-О(Р։). (3.3)

Подставляя значение Во(£, т։) из (3.3) в (2.11), получим выра
жение Вг О, т։).

Таким образом, значение з,(/) можно считать известным.
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Подставляя значение о,(^) из (2.13) в (3.3), получим следующее 
выражение для радиального напряжения

(г, !) = -р + 26 (֊—֊) в, (Л 
\ а3 г3 /

(3.4)

Пользуясь формулами (1.7), (2.13) и (3.4;, для поперечного на
пряжения находим

(3.5)

где Во (Л ^) и Ву (£, т։) определяются с помощью формул (2.11), 
(2.16).?

Выражения компонентов деформации можно получить, пользуясь 
соотношениями (1.14) л (2.12).

4. Концентрация напряжений у сферической полости. Задача 
о концентрации напряжений у сферической полости в поле равно
мерного всестороннего растяжения может быть рассмотрена при по
мощи вышеизложенного решения.

В этом случае предельные условия будут 
аг = 0 при г — а, 

аг= з? = <зо = д при г = со,
(4.1)

где д— заданная величина.
Тогда соотношение (1.17) примет следующий вид

а,(г, = 2 ֊± <1г.

а

(4.21

Полагая в (4.2) г = °° и принимая во внимание (4.1), получим

(4.3)
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Подставляя (2.13) в (4.3), получим

где

(4.4)

ч

Ь, = -
т

1
ճ3/րք-1

(4.5)

Таким образом, концентрация напряжений у сферической полости 
можно определить тем соотношением, что при определении напря
жений сферического сосуда, только вместо коэффициентов ах, Ьх 
нужно взять а2, Ь2. £

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

Ереванский государственный университет

Ն- Խ- 2ԱՐՈԻԹՅՈԻՆՅԱՆ, Մ- Մ- ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

Դ^նգաձև. անոթի ււււր|թ|1

ներկա աշխատությունը նվիրված է դնդաձե անոթի լարվածտյին վիճակի
նա и ի բութ յան ր թի սողը ի և ակնթարթային դե ֆ ո ր մ ա ց ի Ш յ ի մոդուլի էլ
հաշվառումով, ե ր ր անոթը 
ճնշման ադդեդության տակէ

> ա վա սարաչափ բաշխված ներքին ե ար տարին

Աոդրի ոչ դծային տեսության հիման վրա, ո ր ր դարդադ վ ած Է (^ ) աշխատության 
մեք, քննարկվող խնդրի լուծու մը բերվում է 'էորոելվ, ոչ դծային ինտեդրալ հավասարմանը, 
որի լուծման համար օդտադործվում է (2) հոդվածում շարադրված մեթոդրէ

Այս մեթոդի աո անձն ա *» ա տ կո ւ թ յ ո ւն ր կայանում է նրանու մ, որ որպես աոաջին 
մոտավորություն վերցվում է ոչ թե խնդրի աո ա ձդական /ու ծումը, որն ընդունված Է 
կատարել, երր ոչ դծային սոդըի տեսության խն դ ի ր ր լուծվում է հաղորդական մոտւսվո- 
րությունների մեթոդ ով է ա յ յ որպես աոաջին մ ոտավոր ություն ընդունվում է համապա

տասխան գծային խն դ ր ի լուծու մրէ Այս առանձնահատկության շն ո ր հ ի էի դդալիօրեն ումե- 
ղացվոլմ Լ հաղորդական մոտավորությունների դ ո ւ դ ա մ ի տ ո ւթ յ ան ա ր ա գո ւթ յ ո ւն րէ

Որպես այս մեթոդի կիրառություն այստեղ րերվում է հետևյալ երկու խնդիրների 
լուծում ը.

Հաստ պատեր ունեցող դնդաձև ան ո իք ի յարվածային վիճակը։

*• Լարումևերի կոնցենտրացիան դնդտձև խոռոչում*
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ФИЗИКА

Н. М. Кочарян, чл.-корр. АН Армянской ССР. А. С. Алексанян, 
X. Б. Пачаджян и Э. Ц. Левонян

Исследование работы пузырьковой камеры с 
бинарными смесями

Смесь пропана и фреона-12

(Представлено 28. VII. 19581

В настоящее время рядом авторов (1՜4) описаны пузырьковые 
камеры, работающие на эфире, пентане, пропане, фреон-12 и др. 
Испытаны также (6՜7) бинарные смеси: фреон-12֊Вфреон-13, эфир + 
углекислый газ и др. При выборе жидкостей следует учитывать их 
рабочее давление и температуру.

Наиболее привлекательной является камера, наполненная жид
костью, работающая при комнатной температуре и низких давлениях. 
В связи с этим мы поставили перед собою задачу, исходя из опреде
ленных физико-химических свойств жидкостей, выявить смеси, кото
рые могли удовлетворять этим условиям. Испытание этих смесей про
изводилось с помощью прямоугольной пузырьковой камеры (рис. 1),

Рис. 1. Пузырьковая камера объемом 500 с.м3. 1—корпус; 2—флянец; 3 смот
ровые окна; 4—фторопластовая диафрагма; 5—расширительный объем (решетки 
не указаны); 6—электромагнитный клапан; 7—к баллону со сжатым азотом; 8— к 

балансирующему давлению.

изготовленной из цельной латунной болванки с внутренним объемом 
500 см3. Основными узлами прибора являются: корпус камеры, рас
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ширительное устройство, термостатирующая система, освещение, фото
регистратор и радиотехническая схема управления. Смотровые окна ка
меры закрыты оптическими стеклами К-3 толщиной 35 я.и (закаленные).

Между стеклами и корпусом камеры ставились прокладки из 
фторпластэ-4 толщиной 3 ям, а между стеклами и флянцем несколь
ко слоев плотного картона. Посредством двухмиллиметровой фто
ропластовой мембраммы, которая находилась между корпусом камеры 
и расширительным устройством, давление от баллона со сжатым азо
том передавалось на рабочую жидкость. Быстрый сброс давления осу
ществлялся двухступенчатым электромагнитным клапаном.

Контроль давления как в камере, так и в расширительном устрой
стве, осуществлялся манометрами. Термостатирование камеры произ
водилось при помощи термостата ТС-15 М, который прогонял воду 
через теплообменники, находящиеся сверху и снизу камеры. Камера 
освещалась двумя импульсными лампами типа ИПС-200. Фотографи
рование происходило на „просвет" на фоне черного бархата.

Рабочий режим пузырьковой камеры осуществляется следующим 
образом. При температуре на несколько десятков градусов ниже кри
тической температуры давление внутри камеры доводится на 10—15 
атмосфер выше давления насыщенных паров смеси. Быстрым сбросом 
давления жидкость переходит в перегретое состояние. В таком мета- 
стабильном состоянии жидкость находится в течение нескольких десят
ков миллисекунд, после чего начинается бурное кипение на проклад
ках и стенках камеры. В течение этого времени камера чувствительна 
к ионизирующим частицам. После пролета частицы поджигаются им
пульсные лампы и производится фотографирование. При помощи рас
ширительного устройства повышается давление в камере до исход
ного значения, т. е. выше Рж (давление насыщенных паров) на 10-15 
атмосфер, паровая фаза конденсируется и камера вновь готова к ра
боте. Сброс давления, освещение и протяжка пленки в фоторегистра
торе производятся по сигналам схемы управления. Камера напол
няется жидкостью таким образом, чтобы после ее нагревания до необ
ходимой температуры в верхней,ее части оставался пузырь насыщен
ных паров порядка 3—4°/0 полного объема камеры.

Кроме того, нами были сконструированы две камеры, в одной из 
которой при давлении до 40 атмосфер определялось поверхностное 
натяжение жидкости методом капиллярного поднятия, помешенных 
внутри камеры, а с помощью второй камеры определялось количество 
растворенного газа в жидкости, в случае, если в качестве бинарной 
смеси применялся газ и жидкость.

Помещая около камеры ^-источник Со®0, наблюдали и фотографи
ровали следы электронов отдачи и устанавливали при каких темпера
турах, давлениях и концентрациях (во время бинарной смеси) воз
можно наблюдение следов электронов.

Нами была поставлена серия экспериментов по определению ра
бочей области чувствительности в зависимости от температуры и дав
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ления для бинарной смеси пропана (С3НЯ) и фреона-12 (СС12Р2). На 
рис. 2 Дана чувствительная область для чистого фреона-12, чистого 
пропана и смеси пропанф-фреон-12 для различных концентраций. Как 
видно из приведенных кривых, наиболее удачной оказалась смесь из 5О°/о 
пропана и 5О°/о фреона-12 (по объему), так как чувствительная об
ласть лежит в широком интервале температур от 50 до 82СС, при
соот ветств у ю ши х да вл е н и я х 
насыщенных паров от 14 до 
28 атм. Время чувствительно
сти камеры и время роста пу
зырьков можно было опреде
лять, так как схема управле
ния позволяла смещать момент 
вспышки света относительно 
начала сброса давления в ши
роких пределах (до 100 мсек). 
Рост пузырька в смеси C3HS4- 
-I-CCI2F2 происходит приблизи
тельно'в 5 раз быстрее, чем в 
CC12F2. Кроме того, конденса
ция пузыря в смеси 5О°/о про
пана и 5О°/о фреона-12 происхо
дит примерно в 10 раз быстрее, 
чем в случае фреона-12. Благо
даря этому можно очень уко
ротить рабочий цикл смеси 
50°/о пропана и 5О°/о фреона-12.

Таким образом, пропано
фреоновая пузырьковая камера 
обладает следующими пре
имуществами по сравнению с 
другими известными пузырько
выми камерами.

J/7

40 SO 60 . То То ОО 7ОО с*с

Рис. 2. Зависимость давления насыщен
ных паров (Рж) от температуры (1°С) в 
чувствительной области, /—для чистого 
фреона- 2; 2—25°/0 пропана и < 5°/0
фреона-12 (по объему); 5—50° 0 пропа
на и 50°/о фреона-12; 4—75°,0 пропана 
и 25% фреона-12; 5—для чистого про

пана.

1. Она работает при более низких давлениях. По-видимому, это 
объясняется тем, что при смешивании пропана и дихлордифторметана 
1СС12Р2), ассоциированные молекулы отдельных компонент смеси дис
социируются.

2. Рабочая температура смеси ниже температур отдельных ком
понентов.

3. Конденсация пузыря для смеси происходит значительно быстрее, 
чем для отдельных компонентов.

Авторы считают своим долгом выразить благодарность сотруд
нику лаборатории И. М. Шокарсву, принимавшему участие в констру
ировании пузырьковой камеры.

Физический институт 
Академии наук Армянской ССР
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ЭНЕРГЕТИКА

С. Е. Акопян

Характеристика изменения скоростей ветра с высотой 
в условиях горных районов Армении

(Представлено С. С. Мкртчяном 3. III. 1958)

Ветер или динамика атмосферы, как известно, является одним из 
наиболее мощных источников активной кинетической энергии, которая 
может быть широко использована в народном хозяйстве. Но для того, 
чтобы судить об эффективности ветроиспользования, о выборе ветро
двигателей, оценке их производительности и т. д., необходимо в числе 
многих других показателей знать также изменения скоростей ветра 
по вертикальному профилю, что является важнейшим условием вы
бора целесообразной высоты установки ветроколеса, тем более для 
горных районов Армении.

Для расчета вертикального профиля скоростей ветра было пред
ложено несколько зависимостей (ь 2՛ 3> 4).

Одна из первых крупных работ по изучению изменения скоростей 
ветра с высотой принадлежит Гельману (’).

Количественно близкие к выводам Гельмана результаты дает 
Подтягин в своей работе (*). На основании своих исследований, 
он вывел зависимость скоростей ветра от высоты флюгера и класса 
станций и пришел к выводу, что в пределах высот флюгера от 6 до 20 .и 
скорость ветра меняется в среднем на 0,082 м!сек при подъеме на 
1 метр. Эта цифра близка к данным Гельмана на соответствующих 
высотах. Этим вопросом занимались также Д. Л. Лайхтман (б), М. II. 
Буды ко (°). Однако все эти исследования относятся к равнинным ус
ловиям.

Для горных условий принимают, что скорость ветра по высоте 
не увеличивается, а часто даже уменьшается вместе с увеличением 
высоты над земной поверхностью (7).

Основной причиной возникновения'движений в атмосфере являет
ся неравномерное распределение атмосферного давления и плотности 
воздуха над поверхностью земли, происходящее вследствие неравно
мерности нагревания земной поверхности. Поэтому в горных усло
виях, где по причине сложного рельефа распределение атмосферного 
давления и плотности воздуха более неравномерно, скорость ветра не 
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только абсолютна, но с высотой, по нашему предположению, должна 
соответственно увеличиваться, хотя это в сильной степени связано с 
конфигурацией гор, расположенных вокруг исследуемого района.

Для исследования изменений скоростей ветра с высотой в горных 
районах Армении в 1936 году в Севанском бассейне (п-ов Севан и 
Норадус) были проведены соответствующие наблюдения с помощью 
телескопических мачт, высотой 16 метров. Результаты наблюдений 
показали, что скорость ветра по высоте увеличивается больше чем в 
равнинных условиях (8).

Для получения правильных выводов об изменении скоростей 
ветра по профилю в приземном слое в условиях горных районов 
Армении требовалось вести градиентные наблюдения на разных пунк
тах горных районов на высоте до 20 — 30 метров. Такие наблюдения 
дали бы возможность определить характеристику изменения скоростей 
ветра по профилю не только в зоне Севанского бассейна, но и для 
всего горного района Армении,

В связи с этим в 1957 году летом (с 1 июня по 15 сентября) 
СОПСом АН Армянской ССР было организовано такое исследование, 
где участвовали научные сотрудники Главной геофизической обсерва
тории, Центральной научно-исследовательской лаборатории по ветро- 
использованию при Всесоюзной сельскохозяйственной Академии имени 
Ленина и Управления гидрометслужбы Армянской ССР.

Работа проводилась с помощью двух специальных телескопических 
мачт высотой в 24 метра.

Измерение величины скоростей ветра было выполнено с помощью 
контактных анемометров с десятиминутными интервалами в течение 
трех месяцев. £

Эти круглосуточные фактические наблюдения изменения скоро
стей ветра с высотой, определенные в каждые 10 минут в экспедицион
ный период, на разных пунктах горных районов (Сисианский, Зод- 
ский перевалы), показали, что во всех случаях скорость ветра с 
высотой неуклонно увеличивается. В этом можно убедиться, рассмотрев 
нижеприведенные среднечасовые наблюдения над скоростями ветра 
(табл. I , которые близки к среднесуточным и месячным скоростям.

Как видно из этих данных, скорость ветра на высоте от 2 до 
24 метров увеличивается в районе Зодского перевала в среднем на 
2,4 м/сек, а в районе Сисианского перевала на 2,3 м/сек, т. е. через 
каждый метр скорость ветра увеличивается на 0,11 м/сек.

Если сравнить полученные данные с данными, предложенными 
Подтягиным и Гельманом для равнинных условий, то в горных усло
виях рост скорости ветра с высотой на 0,3 м/сек больше роста ско
рости ветра на равнинах (1։3). 4|

Характеристика изменения скоростей ветра по высоте в средне
суточных данных на Сисианском (рис. 11 и на Зодском перевале 
(рис. 2) показывает, что градиент изменения скоростей ветра в низких 
слоях атмосферы (2—10 м) интенсивнее, чем в высоких слоях. Это
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Наименование даты 
времени

Средняя часовая скорость ветра 
в м/сек на различных высотах в 

метрах

Таблица 1

1 2 5 15 24

30. VII. 57 г.
1

1. Сисианскнй перевал

Озо_ро »■■■ 4,9 6.3 6.5 7,1
I 30 _ 230 4.7 6.1 6.6 7,3
230_330 4.8 6.3 6,8 7,5
330 —4зо 5 2 6.6 6.7 7,1
4зо_ 530 ■■ — 4.7 6.2 6.5 7.1
С 30 _ 5З0 5.2 6.6 6,7 7.1
6З0 — 730 М 5,6 6.8 6.7 7,1
7*0—83° — 6.9 6.9 6.9 7,4
830 - 930 —• 6 2 7.2 7,3 8,2
930 1030 — 6,2 7.3 7.4 7.8

1Озо-1] зо —— 6-0 7.0 7.2 7.6
12зо_13зо — » 6,1 7.5 7,6 8.4
]3зо _ 1430 5,6 6.9 7,2 7.9
14зо_15зо ■ ■■■ 5,8 7.3 7.5 8.3
1530 _]630 — 5.9 7.5 7.6 8.3
Юзо-1730 ■ - — 5,8 7.5 7,9 8,5
1730 — 18З0 ■ — 5,п 7,6 8,0 8.8
1830 1930 «м«В 5.6 7.2 7,7 8,5
19зо 203° — 5,0 6,9 7,5 7,1
2Озо 2| 30 — 4.9 6.4 6,8 6.3
2130 2230 в"» 4.9 6.4 6.8 7.3
2230—2330 ■ 4.6 6.1 6.4 7,0
2330 о30 4,4 6,0 6,3 6,7

Средняя за сутки 5,4 6.4 | 7՛0 7.7

1. IX. 57 г. 1

Л. Зодский перевал

030— ро 4,4 5,0 5.8 6.3 6.9
ро—230 5,1 5,9 7.0 7.7 8,1
230-330 2.3 2.4 2.8 2.8 3,9
330 . 430 2.9 3,3 4.2 4.4 4.8
4 зо 530 2.7 3.1 3.8 3.9 4.6
530 630 6.1 6.6 7.5 8.0 8.6
7зо_ $зо 6.5 7.1 8.3 8.3 9.6
830 930 6.5 7.7 8.3 8.7 9.2
930—юзо 6,8 7 2 8.8 8.9 9.2

Юзо—ц зо 6.3 7.5 8.0 8.7 9 8
1 р0_]230 5.6 6.8 8.9 9.4 9.9
1230 1 330 6.4 7.0 7.5 8.6 8.9
1330 1430 6.1 7.3 8,5 9,5 9.4
1430—1530 5.3 6.3 7,7 8.0 9.0
15з° 1бзо 2.1 2.5 3.8 4.3 4.7
16З0—1730 3.3 4,0 4.8 5.5 6.7
17зо_]8зо 4.0 4.5 5.4 5.5 5.9
18зо 1930 5.2 6.3 7.2 7.7 8.6
19я°—2<>зо 6.5 7.9 9.5 10.0 10.8
2030 — 2130 5.7 6.6 7.9 9,9 9.6
2130 2230 5.4 6.3 7,4 8.7 9.7
223о-23зо 4.7 5 3 6.4 7.1 7.8
233о_озо 5,1 5.5 7.0 7,6 8,2

Средняя за сутки 
)

5.0 5,7 6.7 7.3 8,1
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частично связано с уменьшением силы трения по мере удаления от
поверхности земли и расположением окружающих гор вокруг весле-

н

Рис. I. Изменение скорости ветра с высотой 
на Сисианском перевале по среднесуточным 

данным

дуемого района. В энергети
ческих расчетах для опреде
ления теоретических средне
годовых скоростей ветра, со
гласно полученным данным в 
условиях горных районов 
Армении, можно использовать 
следующую преобразованную 
нами формулу Подтягина:

У = Ум 4-0,571/4-

+ 0,11/7 м/сек,

где У — среднегодовая скорость ветра. 
Км — известная величина среднегодовой скорости ветра на 

месте установки ВЭС. I
Н — высота установки 
/ — класс открытости

ветроколеса в метрах, 
метеостанции.

Предложенную зависи
мость можно использовать до 
высоты 30 метров.

Выводы. 1. В исследу
емых районах скорость ветра 
с высотой увеличивается. Ве
личина увеличения составляет 
на каждый метр подъема в 
среднем 0,11 м/сек.

2. Увеличение скорости 
ветра с высотой зависит от 
высоты и расположения окру֊ 
жающих гор.

Рис. 2. Изменение скорости ветра с высотой 
по среднесуточрым данным на зодском

перевале

3. Дальнейшие исследования необходимо вести круглогодично,
не только на перевалах, но и в низовьях и котловинах на разных 
пунктах горных районов Армении.

Совет по изучению производительных сил 
Академии наук Армянской ССР

Ս. ե. շԱԿՈԲՅԱՆ

ձայասւոսւհի |հո.6աւ|ւհ շրջսւքւՈերուլք րաո |*սւո5թութ|սւհ 
թաւքոլ սւ րա <| սւ-թյ ա ն փոփոխւքահ թսւպ իրը

/■ամոլ. էներղիայի օղտաղործման կֆեկտի,[ու թյունր որոշելու, համար անհրամեշ* 
I, մի շարը ցուցանիշների հետ միասին որոշել նույնպես րամու արագության փոփո/ս- 
մաւ. մեծությունը րստ ուղղաձիգ պրո ֆիքի, որը համար,քո, մ կ ամենակարևոր պայմանը 
րամանիվի տեղակայման ն պա տա կա հ ա ր մ ա ր ր ա ր ձ ր ո ,.թ յ ,,ւն ը ընտրելու, համարք
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Հոդվածում քննության Հ տոնված Հայաստանի քեոնային շրհէսնն ե ըոււէ քամու
^րէսւ/քէէ թյան փոփոխման րնոէթադիրը րստ ր արձրութ յտն ։ Աշխատանքը կատարված է 

հԱէ1^Ւ^ ը,Ամ ու է՛հե ր դ իա յի օդտադործման կա պա կ;յ ո Լ թ յ ա մ ր 1957 թվականին 
Աիսիանի ե Զոդի լեռնանցքներում էքսպեդիցիոն նյութերի մշակման 

հիման վրա։
Համ ու արադության րնո9.թադրի ուսումնասիրությունն րստ ր ա ր ձր ո ւ թ յան դոլյց

I տա/իսք ո[9 քամու արադության մեծությունը Հայաստանի լեռնային շրդաններում 
*ձում է րստ բարձրությամբ 0,02 մետր վայրկյան ավելին քան հարթավայրերում, որոնց 
Համար տվյալներ առաջա դր ե լ են Պոդտյադինը և Գելմանը! Բացի այդ քամու արադու- 
ք)/ս,Ն աճի մեծությունը մթնոյորաի ստ„րին շերտերում ավելի ինտենսիվ է, ըան րարձր 
.Արտերում ։

ЛИТЕРАТУРА—%РЦ.ЧИЪПМ>ЗПЬЪ

1 Л1. С, Подтягин, Математический анализ измерений ветра, Геофизика, т. V, 
вып. I, 1935. 2 С. А. Сапожникова. Измерение скорости ветра с высотой в нижнем 
слое воздуха, Л„ 1946. 3 Г. Гельман, Uber die Bewegung der Lustin den untersten- 
Schichten der Atmosphere. Met. Zeil., B. 34, H. 8/9, 1937. 4 B. /7. Ветчинкин, Прин
ципы ветроиспользования, разработанные А. Г. Уфимцевым, Труды ЦАГИ, первая 
всесоюзная конференция по аэродинамике, М., 1932. 6 Д. J1. Лайхтман, ,Изв.՝АН 
СССР, сер. географии, и геофнзич., № 1, 1944. ® М. И. Будыко, .Метерологня и гидро
логия*, № 2, 1946. ’ Н. В. Красовский, Как использовать энергию ветра. М.. 1936. 
• С. Е. Акопян, ДАН АрмССР, т. XXV, № 2, (1957).
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до КЛАДЫ АКАДЕМИИ Н АУК АР М Я Н С К О И ССР 

XXVII 1958 ='՜ 4

БИОХИМИЯ

С. С. Оганесян и В. Г. Джанибекова

Амперометрическое определение
небелковых тиоловых соединений в мышцах ртутью

(Представлено Г. X. Бунятяном II.VII.1958)

Метод амперометрического титрования меркаптанов предложен
ный Кольтгофф и Гаррис (1), нашел широкое применение в исследо
ваниях химической структуры белков и аминокислот, благодаря мо
дификации Р. Бенеш и Р. Е. Бенеш (’) для количественного опреде
ления—5Н групп в биологических средах. Несмотря на существо
вание других методов (полярографический, колориметрический и ги
стохимический) определение тиол >в амперометрическим титрованием 
азотнокислым серебром довольно интенсивно используется в много
численных исследованиях (2՜8). Однако, как выяснилось впоследствии, 
в этом методе имеется ряд источников ошибок, в частности приме
нение аммиачного буфера (К’Н4ОН —ХН4ХТО3), как комплекс обра
зующего с Ар1ЧО3 соединения, ведет к де на. у рации белковой молеку
лы и ускоряет окисление тиоловых групп (°). Значительным влиянием 
на белки обладает также алкоголь, который добавляется на титруе
мую смесь. Азотнокислое серебро легко разлагается на свету. Вып еиз- 
ложенное послужило причиной для ряда попыток модификации амперо
метрического титрования — 8Н групп А§МО3, а такжг поисков новых 
агентов, реагирующих с — 8Н группами. Кольтгофф, Штрикс и Та
нака (10) предложили для полярографического определения тио
ловых групп применить уксусно-кислую или двуххлористую ртуть 
сулема). Согласно Кольтгофф, Штрикс и Моррен (и), основная реак

ция между ртутью и цистеином заключается в образовании соедине
ния типа Б^(К8)2. Сесил (։2) указывает, что двуххлористая ртуть 
реагирует с цистеином согласно уравнению

2К-БН + 1^+ + ^(К-8)а1^-}֊2Н +
При излишке ионов ртути могут образоваться также соедине

ния типа (R—8)№2 и (R—8)2Ь^3; однако исследование этого авто
ра показало, что при амперометрическом титровании сулемой 
имеет место образование, главным образом (R — 3)аН&. соединения, 
гДе один атом ртути реагирует с двумя — 8Н группами.
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К сожалению, все работы, проведенные с помощью Н^С1а, в основ
ном велись на растворах серосодержащих аминокислот (։о՛ ”. 12) Или 
на сыворотке крови (и). Чго касается выделения из тканей живот
ного небелковых — 5Н соединений и их количественного определе
ния амперометрическим титрованием ртутью, то работ, посвященных 
этому вопросу, в литературе не удалось найти. Все исследования в этом 
отношении проведены с использованием азотнокислого серебра, со 
всеми вытекающими отсюда последствиями.

Подобное состояние методических приемов определения — БН 
групп толкает на новые поиски и усовершенствования (|4՛ *5). Настоя
щая статья посвящена изучению количества небелковых — $Н соеди
нений в мышцах, с применением амперометрического титрования
ргутью.

Техника опытов. Регистрация результатов титрования произво
дилась согласно схеме, предложенной Р. Бенеш и Р.Е.Бенеш (։). При
бором измерения служил микрогальванометр М 91/А с То = 1,5 секун
ды, внутренним сопротивлением 3500 ом и внешним - 64000 ом, чувст
вительность прибора 1,5ХЮ՜8 А. Электродами служили: платино

■’/V *л.

Кривая амперометрического титрования
2 мл цистеина (10֊3 М) двуххлористой 

ртутью (10-3 М).
1—сульфосалициловый раствор цистеи* 

на + 1К№ОН (pH 6,0);
2—сульфосалициловый раствор цистеи-

вый провод, соединенный с гальва
нометром через ось электро-мотора 
„Пионер41, вращающийся при 
750—800 об/мин, и электрод сравне
ния, составленный из металличе
ской ртути и раствора КЛ-Ь^; он 
одним концом сообщался с титруе
мой смесью через агаровый мостик 
(на насыщенном хлористом калии), 
а другим концом через металли
ческую ртуть-платину с гальвано
метром. Поддерживающим электрод 
раствором служил 0,14 н МаС1, ре
комендуемый для его восстанов
ления ('«).

Титрационная смесь помеща
лась в бюксу объемом 35 .«л, 
куда и опускались электроды. Тит
рация производилась двуххлористой 
ртутью (Н^С12 1Х10-3М) с пе-

на֊»- бура (pH 9,0);
3—то же4-карбонатный буфер4-

4-0.5 МКС1 (pH /,2)

тервал в 1—2 минуты, для

риодическим добавлением в смесь 
0,05 или 0,1 мл раствора. Меж
ду порциями НёС12 сохранялся ин- 

установления колебаний гальванометра.
Ввиду того, что сульфосалициловая кислою является стабилиза

тором сульфгидрильных групп (2), она применялась для осаждения 
белков. Дтя нейтрализации кислого безбелкового фильтрата мышцы 
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применялись: а) 1н МаОН, б) карбонатный буфер (0,06 М Ка2СО3, 
004 М МаНСО3, 0,5 М КО), с) боратный буфер (бура 0,05 М).

Опыты с цистеином. С целью проверки влияния различных 
методических приемов на результаты титрования, была проведена се
рия контрольных опытов с цистеином. Свободный цистеин (1,2 мг} 
растворялся в 10 мл дистиллированной воды или 2,5 °/0 раствора суль
фосалициловой кислоты. Перед каждым титрованием приготовлялась 
смесь из 2 мл раствора цистеина (1Х10՜3 М) и исследуемого буфера, 
применявшегося для нейтрализации сульфосалициловой кислоты.

Результаты предварительной титрации буферных смесей (без 
цистеина) показали, что в;се используемые буферы связывают незна- 
чительное количество дву!ххлористой ртути. В табл. 1 приведены не
которые цифры, соответствующие боратному и карбонатному (с 0,5 М 
КО) буферам.

При изучении значения pH титруемой смеси (сульфосалициловая 
кислота цистеин -ф буфер) выяснилось, что наилучшей является ще
лочная среда. Как видно из табл. 1, при pH ниже 8 трудно получать 
воспроизводимые результаты, а в кислой среде титруется лишь 70— 
80 °/0 истинного количества — 5Н групп. В боратном буфере (при pH 
9,0) были получены наиболее четкие данные.

Полученные данные, подтверждая прежние факты о стабилизации 
— 8Н групп в сульфосалициловой кислоте, приводят к заключению, 
что необходимым условием при амперометрическом титровании рту
тью является нейтрализация сульфосалициловокислого раствора ци
стеина и создание щелочной среды. Таким образом, нельзя согласиться 
с Сесил (п) о возможности титрации - 5Н групп в кислой среде, 
где, вероятно, происходит разложение комплекса (R—5)2Н^, что нару
шает ход титрования.

Опыты на мышцах. Безбелковый фильтрат мышечной ткани 
был получен после добавления к гомогенату 2,5°/0 сульфосалицило
вой кислоты и перемешивания в течение 15 — 20 минут. Сульфосали
циловая кислота добавлялась 1:10 к весу свежей ткани. Все проце
дуры производились на холоду. Полученный после фильтрации без
белковый фильтрат имел кислую реакцию (pH 3). Для нейтрализации 
фильтрат, объем которого составлял около 6 мл, разбавлялся в пер
вой группе опытов дважды дистиллированной водой (нейтрализация 
1нЫаОН), во второй группе — карбонатным буфером без или с 1 н 
МаОН (pH 6,8֊ 9,0) и в последней группе — боратным буфером (бура 
0,05 М pH 9,24). К тиграционной смеси в некоторых случаях добав
лялся также хлористый натрий (0,9°/0—раствор).

Результаты наших опытов показали, что воспроизводимые дан
ные могут быть получены при титрации безбелкового фильтрата в 
Щелочной среде. Как видно из табл. 2, нейтрализация кислого безбел
кового фильтрата 1 н ИаОН с одной стороны, и карбонатным, борат
ным буферами, с другой, — не равнозначны. В первом случае обычно
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Таблица 1 
Количество Н£С|։ в .ил (1Х10-ЗМ), ушедшее на титрацию 
2 .ил цистеина (IX10՜3 растворенного в сульфосалици

ловой кислоте

Разбавляющая среда

Время с момента 
приготовления 

раствора цистеина 
в минутах 

2-5 | 15—20

Бура (0,0՜» М) без добавления цистеина 
pH 9,24

То же
То же-Ьсульфосалициловая к-та pH 8,5
То же
Карбонашый буфер, 6,5 М КС1 без ци

стеина pH 7.2
То же
Не: трализация I ИаОН pH 4,0
То же pH ,0
То же pH 6.0
То же pH 8 0
Карбонатным буфер ■+• 0,5 М КС1 pH 7.2
То же pH 7,2
То же + 1 14 №ОН pH 8,0
То же pH 9,0
То же pH 9.0
То же pH 9.0
То же pH 9,0
То же pH 9.0
То же рН 9.0
То же рН 8.0
Боратный буфер (0,05 М) pH 9,0
То же pH 9,0
То же pH 9.0
То же pH 9,0
То же pH 9.0
То же pH 9.0

0,07 
0.04 
0,04 
0.03

0,04 
0,05 
0.76 
0,75 
0,85 
1,00 
0,70 
1,10 
1,00
1.Ю 
1,05 
1,05 
1.14 
1,10

1.00
1.05
1,02
1,00
1,08
1,10

0,50

0,87 
0,85 
0,85 
0.80 
0,98
1.03 
1,00 
0.97 
1.16
1,08

имелся низкий титр — 8Н групп, даже при pH титруемой смеси рав
ной 9. При нейтрализации фильтрата карбонатным буфером с 0,5 М 
КС1 (раствор Эдсалля) также были получены данные, ниже, чем в 
боратном буфере. Добавление ня разбавленный раствором Эдсалля 
безбелковыи фильтрат О,9°/о—ХаС1 еще больше снижало титруемое 
ко ичество — ЬН групп. При расчете оказалось, что количество хло
ридов в этом случае соответствовало примерно 0,7 М, что уже отража
лось на результатах титрования, тогда как, согласно Сесил (1։), при 
титрщии растворов чистого цистеина допустимое количество хлори
дов при pH 0,7 составляет 2 М.
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Таблица 2 
Количество —БН групп в безбелковом фильтрате икроножной 
мышцы лягушки, определяемое Н£С1з (1Х10-ЗМ) при разбавле
нии сульфосалиниловокислого фильтрата различными буферами 

(ГОС мг ткани)

Среда
Количество 

НйСЬ, 
ушедшее на 

титрацию ।

Количество 
— БН в мг 
цистеина на 
100 г ткани

Без разбавления pH 2.0
Нейтрализация 1н ИаОН pH 8.0
То же pH 9,0
Карбонатный буфер, 0,5 М КС1 pH 7,2
То же + 1нИаОН pH 8,5
То же pH 9,0
То же pH 9,0
То же 4-0,9 °/0 №аС1 pH 9,0
Боратный буфер (бура 0,05 М) pH 9,0
То же pH 9,0
То же pH 10,0
То же pH 9,0
То же pH 9,0
То же pH 9,0
То же pH 9,0
То же pH 9.0

0,05
0,08
0,14
0,04 
0,18
0,21
0,18
0,14
0,35
0,29 
0,25 
0,23 
0.25 
0,25

| 0,34
I 0,26

2,40
3,80
6,70
1,90
8,60

10,08
8,60
6,70

16,81
13,90

11,40
12,00
12,00
16,28
12,50

Отсюда необходимо заключить, что экстракция тканей физиоло
гическим раствором (0,9% КтаС1) и раствором Эдселля может отра
жаться на результатах титрования этих экстрактов ртутью. Можно 
допустить, что в безбелковом фильтрате тканей присутствие хлоридов 
значительно сильнее сказывается на ходе титрования — ЗН групп, чем 
в растворах цистеина.

При титрации смесей безбелкового фильтрата с боратным буфе
ром (pH 9,0) оттитрованное количество — ЗН групп составляло в 
среднем 16 мг цистеина на 100 г мышечной’ткани, когда при применении 
1н ХаОН (pH среды 9,0) оттитровалась половина этого количества.

На основании вышеизложенного можно предложить следующую 
схему амперометрической титрации небелковых — ЗН соединений в 
мышце ртутью.

Гомогенат готовится добавлением на размельченную ножницами 
навеску ткани (500 мг) 0,5—1,0 мл дважды дистиллированной воды 
и кварцевого песка. Ткань растирается на холоду в течение 5—10 
минут, после чего добавляется 2,5% раствор сульфосалициловой кис
лоты. Смесь энергично перемешивается и оставляется на холоду 
Ю-15 минут. Фильтрация производится через бумажный фильтр и
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осадок на фильтре промывается небольшим количеством боратного 
буфера (pH 9,24), и впоследствии объем безбелкового фильтрата 
доводится этим же буфером до 35 мл, при этом pH смеси досчитает 
8,7—9.0. Перемешивание смесей вращающимся платиновым электро
дом перед титрацией не должно продолжаться больше 2—3 минут 
ибо происходит уменьшение титруемых — БН групп, возможно в свя

зи с нейтрализацией стабилизи-
Таблица 3

Количество небелковых — БН групп в ик
роножной мышце лягушки (буфер Бура 

0,0 > М pH 9.0)

Среднее из 18 опытов
Количество в .иг 
цистеина на 100 г 

ткани

Левая мышца
Правая мышца
Среднее

13.1
14. (X)
15- 3,0

рующего влияния сульфосалици- 
ловой кислоты в щелочной среде

Располагая количеством —5Н 
групп в безбелковом фильтрате 
и в гомогенате ткани, можно рас
считать количество белковых 
— БН групп по формуле:

Колич. —БН в гомогенате — 
— колич. — БН в б/б фильтра-
те = колич. 
фракциях.

— БН в белковых

Определяя количество —БН групп титрацией ртутью вышеопи
санным способом, нами установлено, что в безбелковом фильтрате по
перечно-полосатой мышцы содержится 1/6—1/8 часть общего коли
чества — БН групп.

Предложенный нами модифицированный метод амперометрическо
го титрования ртутью для количественного определения — БН групп 
в безбелковом фильтрате легко осуществим, достаточно точен и ли
шен недостатков, связанных с применением А^КО3.

Полученные данные указывают на то обстоятельство, что при
готовление гомогената мышечной ткани на физиологическом раст
воре (О,9°/оХаС1) с последующим разделением безбелкового фильтрата 
может повлиять на ход титрации. Это необходимо учесть при широ
ком применении растворов, содержащих хлориды. Необходимым ус
ловием является также проведение титрации ртутью в щелочной 
среде (выше pH 8).

Институт физиологии
Академии наук Армянской ССР
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ГЕОХИМИЯ

К. А. Карамян

Германиеносные сульфиды Дастакертского медно-молибденового
месторождения

(Представлено И. Г. Магакьяном 9. VI. 1958)

При проведении исследований на Дастакертском месторождении, 
в карьере № 2, нами были обнаружены своеобразные теннантиг-энар- 
гнтовые руды, неизвестные ранее на других участках рудного поля. 
Теннантит-энаргитовые руды образованы в медную стадию минерали
зации и связаны с другими парагенетическими ассоциациями этой же 
стадии (1. Халькопирит-молибденовая; 2. пирят-борнит-халькопирию- 
вая7, постепенными переходами в пределах одной рудной зоны.

Теннантит-энаргитовые руды образуют отдельные прожилки и 
гнездообразные выделения. Основными рудными минералами являются: 
энаргит, теннантит, борнит, халькопирит, пирит.

Следует отметить, что теннантит встречается довольно часто в 
рудах медной стадии, особенно на участках, богатых бор литом. На 
участках развития энаргита он ассоциирует тесно с последним. При 
этом теннантит является более поздним минералом и повсеместно за
мещает энаргит.

Спектральные анализы энаргит-теннантитовых руд показали вы
сокое содержание Ое—0,003—0,01%. Последующие детальные микро
скопические исследования этих руд показали присутствие самостоя
тельных германиевых минералов — германита и рениерига.

Германит образует небольшие выделения размером от 0,02 до 
0,04 мм. Однако встречаются и более крупные выделения, достигаю
щие 0,5 ж.и. Последние встречаются значительно реже.

Под микроскопом германит имеет гусго-роювый цвет. По отра
жательной способности он близок к энаргиту.

Следует отмени ь, что наряду с гусгоокрашенными разностями 
встречаются также и более бледные разновидности германита, но по
следние ничем не отличаются от первых. Такие различия в густоте 
окраски отмечаются также и на месторождении Тсумеб в юго-запад- 
вой Африке, где имеются значительные скопления этого минерала (3).
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Германит под микроскопом можно принять за свежеотполирр֊- 
ванный борнит, однако в случае совместных срастаний в руде его легко 
можно отличить от борнита по пленке окисления, которая отсутствует 
у германита.

Выделения германита в основном приурочены к полям энаргита, 
с которым он образует ровные четкие границы, без следов замеще
ния. Наряду с этим, германит в энаргите образует также округлые 
и овальные выделения, которые свидетельствуют об его образовании 
из энаргита, возможно, в результате распада твердого раствора.

Рениерит՝ гак же как и германит, образует весьма мелкие вы
деления, размеры которых варьируют в пределах 0,01—0,05 мм. Под 
микроскопом рениерит характеризуется желтовато-коричневым цветом. 
Отличается от халькопирита несколько более слабой отражательной 
способностью. Сильно анизотропен, в скрещенных николях изменяется 
от желтовато-коричневых до синевато-серых тонов. Двуотражение 
слабое, в желтовато-коричневых тонах.

Рениерит в большинстве случаев образует выделения с незаконо
мерными очертаниями и, в основном, приурочен к полям борнита. 
Возрастные взаимоотношения германита и реннернта не установлены. 
По-видимому, они образовались одновременно с энаргитом, поскольку 
как германит, так и рениерит не образуют срастаний с наиболее позд
ним минералом этой ассоциации — теннантитом.

Наряду с наличием самостоятельных германиевых минералов 
германий образует также и примеси в рудных минералах.

В целях изучения изоморфной примеси Се в отдельных рудных 
минералах нами под микроскопом в полях чистого энаргита был соб
ран порошок, спектральные анализы которого показали содержание I 
германия 0,001— О,ООЗ°/о. В борните содержание германия доходит до 
0,005%.

Наряду с германием в руде и в отдельных рудных минералах | 
отмечаются также элементы примеси: РЬ, А§, 5Ь, В1, Хп, Мо, 5п, ба, 
содержание которых варьирует в пределах 0,001—0,1 °/0.

Ассоциация энаргит-теннантит, помимо медной стадии, отмечается • 
и в медно-молибденовой стадии, локализованной в гранодиоритах. 
Здесь теннантит и в меньшей степени энаргит образуют тесные сра
стания с пиритом, халькопиритом, борнитом, местами с молибденитом. | 
Ассоциация вышеотмеченных минералов приурочена к средней части 
кварцевых прожилок и заполняет промежутки между гребенчатыми 
кристаллами кварца, нарастающими на стенки трещин. К зальбандам 
кварцевых прожилок приурочены чешуйчатые выделения и розетки 
молибденита. I

Чистоотобранные разности энаргита из этих руд были также под
вер! нуты спектральному анализу, который показал содержание гер
мания 0.003%. I

Химические анализы чистоотобранных разностей чешуек молиб-1 
денита из этих же прожилок, проведенные в лаборатории редких н | - да 
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рссеянных элементов ИГН АН Армянской ССР аналитиком С. V Дек 
трикян, показали содержание германия 0,0002 °/0.

Резюмируя вышеизложенное, следует отметить, что германий в 
рудах Дастакертского месторождения образует как самостоятельные 
германиевые минералы в виде германита и рениерита, так и присут
ствует в виде изоморфной примеси в энаргите, борните и молибдените, 
медной и медномолибденовой стадий. Повышенное, по сравнению с 
другими минералами (борнитом, молибденитом), содержание германия 
в энаргите, по-видимому, обусловлено структурным сходством герма
нита с энаргитом.

Интересно отметить, что тесная парагенетическая ассоциация 
германия с энаргитом отмечается для многих месторождений.

Так, например, германий присутствует в энаргит-теннантитовых 
рудах Мец-дзорского месторождения (по данным И. Г. Магакьяна 
(։) его содержание достигает О,О1°/о).

За последние годы на Кафанском месторождении выявлены энар
гитовые руды, в которых содержание германия достигает 0,005°/о.

На Коунрадском месторождении К. С. Газизовой (։) описываются 
скопления энаргита, в которых отмечается высокое (0,003 — 0,01 °/0} 
содержание германия.

Институт геологических наук
Академии наук Армянской ССР
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Այսպիսովք Դա и տ ա կե ր տ ի հանքավայրի հանքանյութերում դերմանիումը ինքնու- 

Гп‘ յն մին երա քներ կազմելուց րացի իզոմորֆ խառնուրդի ձևով աո կա է մի շարք մ ի֊ 
1յն ր տ լն ե ր ում (էնարզիտ, ր ո ոնի տ , մոլիբդևնիտ)։
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ФАРМАЦЕВТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Л. Мнджоян, академик АН Армянской ССР, О. Л. Мнджоян и Н. А. Бабиян

Исследование в области производных двухосновных 
карбоновых кислот

Сообщение XIX. Некоторые диалкиламиноэтиловые эфиры 
монотиоянтарной кислоты

(Представлено 2. II. 1954)

Среди физиологически активных препаратов наблюдаются случаи,, 
когда замена в структуре аминоэфиров эфиробразующего кислорода 
на серу и азот повышает, а подчас и удлиняет основное действие 
этих соединений. В связи с этим, по аналогии с предыдущими сериями 
кислородсодержащих аминоэфиров диметиламиноэтанола и других 
аминоспиртов, были синтезированы серусодержащие производны? двух
основных карбоновых кислот (2)

R'к* +/К'
К"~Ы֊СН2-СН2 Տ-С —(СНо)л—С Տ-СНо-СН2-Х—R" 27- 
1Г7 II II R"'

О о

Однако фармакологические исследования показали, что серусо
держащие аналоги по своей курареподобной активности намного усту
пают дитилину и другим его аналогам (*).

Это обстоятельство говорит о том, что не только расстояние 
между двумя четвертичными азотами является решающим моментом 
для курареподобной активности, но и другие факторы, вытекающие 
из состава и строения всей молекулы. Для более детального изучения 
этого вопроса нами были предприняты синтезы смешанных серу-и 
кислородосодержащих аминоэфиров с различными алкильными радика
лами у азотов следующего общего строения:

Ы-СН2-СН2֊5-С-(СН2)2-С-О-СН2-СН3—Ы
Х R"

О О

Синтез указанных соединений нами был осуществлен взаимо
действием диалкиламиноэтилхлоридов с натриевой солью диалкилами-
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ноэтантиоловых моноэфиров янтарной кислоты по следующей общей 
схеме: * Г Т

СНо—СО /R'| )о+Н8-СН։-СНз-М( -т —
СНз-СО7 R

/R'
№О-С-СН2-СНа-С-5-СН2֊СН8-Ы' -|-

-т֊С1 —СН2—СН2—И
и"

4 R"

/R'
К—СНо—СН2—О—-С —СН2—СН2—С—8—СН2֊СН2-1Ч(՜

R"7 II II R'о о
Полученные смешанные аминоэфиры представляют собой масло

образные жидкости, которые образуют четвертичные аммониевые 
соли, легко растворяющиеся в воде. Некоторые физико-химические 
константы этих аминоэфиров приведены в таблице. Анализы описан
ных соединений проведены в аналитическом отделе нашего института 
С. Н. Тонаканян.

Предварительные фармакологические исследования, которые были 
проведены в отделе фармакологии нашего института Н. Е. Акопян и 
на кафедре токсикологии 1-го Ленинградского медицинского института 
Р. С. Рыболовлевым, показали, что при замене одного эфирного кис- 
лорода в дитилине серой активность полученного нового соединения 
не уступает дитилину. Подробные данные фармакологических иссле
дований будут опубликованы отдельно.

Экспериментальная часть. Диэтиламиноэтиловый эфир моно- 
диэтиламиноэтилового тиоэфира янтарной кислоты. В кругло
донной колбе, снабженной обратным холодильником с хлоркальциевой 
трубкой, механической мешалкой и капельной воронкой помещалось 
75 мл абсолютного толуола и 2,25 г (0,09 г ат) металлического натрия. 
Энергичным перемешиванием при кипячении была приготовлена сус
пензия натрия в толуоле, к которой постепенно, через капельную во
ронку, прибавлялось 13 г (0,09 моля) диэтиламиноэтантиола(’).

К полученному натриевому производному тиоаминоспирта при
бавлялось постепенно 9,8 г (0,09 моля) янтарного ангидрида, смесь 
кипятилась в течение двух часов, затем добавлялся через капельную 
воронку раствор диэтиламиноэтилхлорида в толуоле. Для получения 
раствора диэтиламиноэтилхлорида 17 г хлористоводородной соли диэ
тиламиноэтилхлорида разлагалось 5 г едкого натра, растворенного в 
10 мл воды, и водный раствор экстрагировался 100 мл толуола. Эк
стракт высушивался над поташом и прибавлялся к натриевой соли.
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Смесь кипятилась в течение 5 часов. По охлаждении осадок хлори
стого натрия отфильтровывался. Из фильтрата отгонялся толуол, а 
остаток перегонялся в вакууме. Температура кипения 185— 190 /1 
Выход 10 г или ЗО°/о теории. I

Синтез диметиламиноэтиловых эфиров монодиметил-и диэтид- 
аминоэтиловых гиоэфиров янтарной кислоты осуществлялся по выше
указанному методу, только вместо диэтиламиноэтилхлорида в реакцию 
вводился ди метилам иноэтилхлорид.

Выводы. 1. Взаимодействием диалкиламиноэтилхлоридов на на
триевую соль диалкиламиноэтантиоловых моноэфиров янтарной кис
лоты были получены диалкиламиноэтиловые эфиры монодиалкиламино- 
этантиоловых эфиров янтарной кислоты, а также их хлоргидраты и 
четвертичные аммониевые соли в среде абсолютного ацетона.

2. Данные фармакологических исследований говорят о том, что 
курареподобная активность дитилина сохраняется полностью при заме
не одного эфиробразующего кислорода на серу.

Институт тонкой органической химии
Академии наук Армянской ССР

Ա. Լ- ԱՆՋՈՅԱՆ, 2. Լ- ՄՆՋՈ8ԱՆ էՎ Ն- Ա. ԲԱԲՒՅԱՆ

ХЬ ш ապւււուս թյ ш Г| Ьр1|11|иГр սւՐի Լ ш р р и С шрри ւ (ւԼ р |ւ ած սւքցւալճԼ-р ի 

թքւսւզավսււււււ_ւք

- ա ղորրյ ո ւ «Г XIX: Ա ո1՝ա|>|ւո սսւ|>ւււբթւ||ւ մ|ւ թւււ1փ րյ |ւա 11||ւլւս ւք|ւ(ւոա |1| |ւլ Լս

թթվածին ս/արունակոց ամինոէսթերներր և նրանց չորրորդական ադևրրէ
Ստացված մ/<ացո։ (մ յո։ ՆՆ /. րի նսւքսնակսւն ֆարմակոլո դի՛սկ <սն ու սո։ մեա սիրու թյուն- 

ների տվյալներն ասում են այն մասին, որ դիտիլինի մո լեկու լա յում է սթ ե ր ա յին մեկ 

րարենման ա դդ ե ց ո ւ թ յան , ինչպես ակտիվության, այնպես էլ ազդեցության տեոդութ յան

Л ИТЕРАТУРА— ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

» А. Л. Мнджоян, О. Л. Мнджоян, /7. А. Бабиян и О. Е. Гаспарян, ДАН 
АрмССР, XX, 2,49 (1955|. гА. Л. Мнджоян, О. Л. Мнджоян, Синтез дитилина и не
которых его аналогов. Ереван, 1957, стр. 23—25. 3 1>. О. Клинтон и др., 3. Ат. сЬель 
Бос., 70. 950—5 | 1948).
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ФАРМАЦЕВТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Л. Мнджоян, академик АН Армянской ССР. В. Г. Афрнкяи.
В. Е. Бадалян и Ю. О. Мартиросян

Исследование в области производных 
п-алкоксибензойных кислот

Сообщение XVI. Синтез и изучение холннолитических свойств некоторых 
(-пиперидинопропиловых эфиров п-алкоксибензойных кислот

(Представлено 4. VI. 1958)

В проведенных ранее исследованиях (’) по синтезу аминоэфиров 
п-алкоксибензойных кислот установлено, что наряду с местноанесте
зирующими свойствами вещества обладают выраженной холинолити
ческой активностью. Установлено также, что направленность действия, 
степень активности и токсичность, в значительной мере зависят от 
состава и строения применяемых аминоспиртов. Из аминоспиртов нами 
ранее были использованы диалкиламиноэтанолы, диалкиламинопрола- 
нолы, диалкиламино разветвленные бутанолы и пентанолы, содержа
щие в своем строении алифатический азот.

Представляло интерес выяснить влияние циклически связанного 
азота на холинолитическую активность аминоэфиров п-алкоксибензой
ных кислот. С этой целью синтезированы а-мети.т, 1, а-диметил, 
«, /-диметил и 3, 3-диметил х-(\-пиперидино)-пропи..овые эфиры п-ме- 
токси, п-этокси, п-пропокси, п-изопропокси, п-норамилокси и п-изо- 
а м и л о кс и бен зо й н ы х кислот.

Исходные п-алкоксибензойные кислоты и ^-(-М-ли теридино) про
панолы получены ранее описанными методами. Конденсацией хлоран- 
гидридов кислот с аминоспиртами, в среде абсолютного бензола, син
тезированы конечные аминоэфиры, не описанные в литературе. Для 
испытания холинолитических свойств приготовлены их растворимые в 
воде соли — хлоргидраты, иодметилаты, иодэтилаты.

Формулы и некоторые физико-химические свойства полученных 
соединений сведены в таблицу.

В экспериментальной части описан общий для всех веществ спо
соб синтеза.

Элементарный анализ произведен сотрудниками аналитического 
отдела нашего института С. Н. Тонаканян и Р. А. Мегроян.
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c2H5-

C2HS-

-CH֊CHa-CH2- 
I
CH,

CH,
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—C—CH2-CH։-
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CH3

—CH—CH—CH«—
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CH3 CH2

CH3
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֊CH։-C֊CH։-
I
CH3

-CH-CHs֊CH։-

CH,

CH,
I

֊C-CH։-CH։-
I
CH,

—CH—CH —CH2—
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CH2 CH3

CH3

C2H5-

C։H7-

c,H7-
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I 

CH3

—СН-СНг-СН,-
I
CH3

CH, 
I

-C-CH2-CH։-
I
CH3

—CH-CH-CHi-
I I
CH3 CH3

82,3

81,2

78,6

80,0

83,5

73,5

83,5

80,3

88,2

73,4

81,7

185-186

189-190

183—184

179—180

190-191

171-172

213-214

184-185

194-195

196-197*

197-198

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1,0507

1,0885

1,0531

1,0402

1,0477

кристалл.

1,0266

1,0311

1,0274

1,0550

1,0216

1,5215

1,5353

1,5210

1,5155

1,5230

т. и. 58—50°

1,5180

1,5160

1,5145

1,5410

1,5130

* Застывает п воскообразную массу.
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I I
CH3 CH3

CH, 
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-CH։-C֊CH։-
I 
CH8

—CH—CH։—CH։ — 
I
CH,

CH3 
I

-C-CH,-CH։-
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CH,

- CH-CH-CH։—
I I

CH, CH,

-CH2—C-CHa- 
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-CH-CHj-CHi- 
I

CH,

CH, 
I

-С֊СН։-СНг-
I
CH,

-CH-CH—CHa-
I I
CH, CH,

CH3

—CH,-C-CHa-

3 5 5 6 /

՜ -

81,6 195-196 I 1,0171 1,5110

71,4 207-208 1 1,0248 1,5135

69,2 182-183 1 1,0763 1,5400

74,5 183-184 1 1,0164 1,5110

72,7 187-188 1 1,0159 1,5100

84,3 195-196 1 1.0101 1,5135

69,8 205-206 1 кристалл. т.п. 116—118

84,9 202—203 1 1,0057 1,5120

80,0 212-213 1 1,0048 1,5105

82,3 230 -231 1 1,0106 1,5115

69,2 208 ֊209 1 1,0395 1.5280

80,0 213-214 1 1,0068 1,5115

81,1 206 - 207 1 1,0021 1,5100



Продолжение таблицы

8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18

95,99 98,21 72,05 71,97 9,37 9,39 4,20 4,09 128—130 149-150

91,37 93,76 71,45 71,74 9,15 9,24 4,38 4,54 143-144 138-140 156-158

95,39 97,20 72,05 71,84 9,37 9,41 4,20 4,28 159-161 170-172 178-179

95,39 98,29 72,05 72,23 9,37 9,16 4,20 4,02 145-147 159-160

95,39 98,18 72,05 71,67 9,37 9,34 4,20 4,18 — 138-139

100,60 103,36 72,58 72,20 9,57
•

9,36 4,03 3,78 116-117 141—142 149—150

116-118 73,07 73,28 9,76 9,66 3,88 3,65 122-124 164-166 166—168

105,23 107,87 73,07 72.85 9,76 9,77 3,88 3,97 98-100 - • 139-140

105,23 107,70 73,07 72.75 9,79 9,87 3,88 3,87 108—110 » —■ 157—158

100,60 103,10 72,58 72,83 9,57 9,58 4,03 4,03 130-132 127—128 171-172

105,23 107,08

•

73,07 73,21 9,76 9,95 3,88 4,07 170-172 145-147 183-184

105.23 107,66 73,07 73,36 9,76 9,69 3,88 4,18 121-123 161—162

105,23 107,90 73,07 73,39 9,76 9,85 3,88 3,98 «■МВ 162 163



Данные фармакологических исследований будут опубликованы 
отдельно.

Экспериментальная часть. л-метил, а-, ^-диметил, р, ^֊диме- 
тил- ч֊(№-пиперидино) пропиловые эфиры п-алкоксибензойных кис
лот. К раствору 0,1 моля хлорангидрида п-алкоксибензойной кисло
ты в 80 — 100 мл абсолютного бензола приливают эфирный раствор 
0,13 моля соответствующего аминоспирта и кипятят на водяной бане 
в продолжение 3—4 часов. После охлаждения обрабатывают 1О°/о ра
створом соляной кислоты до кислой реакции на конго, отделяют вод
ный слон, и, промыв бензольный 10 мл воды, присоединяют его к 
основному продукту. Водный слой насыщают карбонатом натрия, при
ливают 2—3 мл концентрированного раствора едкого натра и 3—4 
раза экстрагируют эфиром. Соединенные эфирные экстракты высуши
вают над прокаленным сернокислым натрием, отгоняют растворитель 
и остаток перегоняют в вакууме.

а, а-диметил- -^-С^-пипериаино) пропиловые эфиры п-алкокси- 
бензойных кислот. К раствору 0,1 моля хлорангидрида п-алкокси
бензойной кислоты в 80—100 мл абсолютного бензола приливают эфир
ный раствор 0,13 моля а, а-диметил- 7- (Х-пиперидино) пропанола. 
Смесь кипятят на водяной бане в продолжение 3 — 4 часов, после 
охлаждения обрабатывают насыщенным раствором карбоната натрия, 
отделяют бензольный слой, высушивают его над сернокислым натрием 
и, отогнав растворитель, остаток перегоняют в вакууме.

Четвертичные соли аминоэфиров. К эфирному раствору амино
эфира приливают алкилиодид (с избытком). При стоянии выпадает оса
док, который отсасывают и тщательно промывают эфиром.

Хлоргидраты аминоэфиров. К эфирному раствору аминоэфира 
приливают эфирный раствор хлористого „ водорода до слабокислой 
реакции на лакмус. Выпавший осадок отсасывают и промывают эфиром
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*եւոապաուււթւու6 /’-ալ1|օթս|>թեհպււա1|ահ ррш ЛКр|1 
ածսւհցւսւլՌհթ ի սինթեզի |։ հ ш с| шЦ tun.ni.if

Հաղոթղում XVI: թ-ալկօթսիբենցոա կան 
ների սինթեզթ և |սոլ|ւնո|իտ|ւկ

թթու111>թի ւք|։ -ри]|1и|Ьр|։г)|։С1П1црп։1|Н էսբեր-
11 ւս 1Ո կ ո լ р յ п լ ն О ե (է |> п си ուժ նա и ի թո լ թյ ու(ւ ր:

ր-ալկօյ, սիր Լ նղոական թթուների ա մ ին ո էս թ ե րն ե ր ի սինթ ե ղի ու ղղ ո Լ թ յ ա մ բ կատար
ված աշխատանքները ցույց տվեցին, որ այ,լ մ ի ա ,յ ութ յունն ե ր ը տեղական անղղայաց- 
հոց .ատկութ յուն նե ր ի հետ մեկտեղ ունեն նաև որոշակի ի։ ո լին ո լ ի տ ի կ ա կտ ի վ ութ յունէ

‘էոլյց է տրված նաև, որ աղղեցոլթյան ուղղությունը, ակտիվություն աստիճանը և 
տորսիկականո։ թյոլնը նշանակալից չափով պայմանավորված են օղտաղործված ամինո- 
սպիրտների ր ա ղ ա ղ ր ո ւ թ յ ո ւն ի ց և կառուցվածքից։

հետաքրքիր էր ու սու մե ա սիր ՛., լ ցիկլի րաղաղրութ յան մեջ մտնող աղոտի աղղեցու֊ 
թյունր [>-ալկ„րոիրենղոական թթուների խոչինպիտիկ աղղեցոլթյան վրաէ Այղ նպատա-

248



Հո՛ւ ոփնքքեղել ենք ր֊մ ե [•! օրսփ , ՈՍ1° {’ ս /' > թ-փղոպրոպօ րսփ ք ր - ի ղ ո ա // ի -
էօքսՒ քէ թ֊՚հորամփլօրսփ րենդոական փ)թուների էԼ֊մեթփլ՝ 7, Օ-/յ 7 •*՝ 7 /' էք /' / |Ն
ղե Ւք I՛ I ~է~ ( ^•պփպ^րփղփՆո) պրոպփլ էսթերները։ Նրանց [•• ո լ ի ն ոյ փ տփ կ հ ատկություն^- 

ները փորձարկելու համար ստացված են նաև այղ ա մ [Հհ ո է սթ ե րն ե ր ի ջրում լուծելի աղերը՝ 
^որ^1*Ղրս,ա^^ՐԸ» յողմեթփլատները և յոդկթփլասՀհերըէ

Սփնթեղված մ փա ցութ յուննե ր փ ֆորմուլաները և ֆփ ղ փ կո - ր փ մ փ ա կան մփ ր ան փ հաս^ 
լատուններ րեր։[ած են աղյուսա կոլմ I

,ն ա ր մ ա կո լո ղ փ ւս կ ա 7/ Հ ե տա ղոտոլքմ յուննե ր փ արղյունըները կհ րապա ր ակվ են առան-
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ДРЕВЕСИНОВЕДЕНИЕ

Г. А. Арзуманян

О силе разбухания прессованной древесины 
сосновой заболони

(Представлено А. Г. Назаровым 26X1958)

Первое исследование явления разбухания древесины было про
изведено выдающимся русским физиком академиком В. В. Петро-՝ 
вым Этим вопросом он занялся для проверки высказываний о при- 

1 менении для раскалывания камней деревянных клиньев, разбухающих 
от воды.

Ввиду применения прессованной древесины и наблюдаемого раз
бухания ее при увлажнении, явление разбухания древесины стало 
привлекать внимание исследователей.

' А. А. Солнцев (1939) для хвойных пород определил давление 
разбухания прессованной древесины в радиальном направлении 9 кг/см*.

П. И. Хухрянский (3) приводит данные Галлая, согласно кото
рым сила разбухания слоистой прессованной древесины при водопо- 
глощении доходит до 60- 120 кг/см2.

Давление разбухания натуральной и прессованной древесины, в 
виде лигностона, прессованной в радиальном направлении, было из
мерено И. О. Грачевым (4). Для натуральной древесины было полу
чено напряжение 10 кг!см\ наступившее через сутки при изменении 
влажности от 0,9 до 71 °/0. Для прессованной древесины было полу
чено максимальное напряжение разбухания 62,1 кг/см2, которое на
ступило через двое суток при изменении влажности от 11,8 до 23—26%.

Ю. М. Ивановым (2) показано, что давление, измеряемое при 
разбухании прессованной древесины, предсчавляеч собой сумму сил 
упругости распрямляющейся спрессованной клеточной ткани и сил 
разбухания клеточных стенок. Им было исследовано давление разбу
хания древесины ряда пород. Для непрессованной древесины сосны 
было получено в радиальнОхМ направлении 8,2 кг/см1, в тангенциаль
ном направлении 14,4 кг/смг.

Из последних работ в этой области следует отметить работу 
П. В. Рачковского (6). Для сосны им было установлено давление раз
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бухания в радиальном направлении 8 кг/см1, в тангенциальном на
правлении 16 кг/см2.

В упомянутых работах для измерения давления разбухания были 
применены различного типа рычажные установки.

В связи с исследованием сравнительной стойкости к гниению нор
мальной и прессованной древесины, нами были поставлены опыты по 
определению влагопоглощения и водопоглощения образцов нормаль
ной и прессованной древесины, заключенных в металлические хомуты.

Во время этих опытов имели место разрывы металлических хо
мутов, в которые были заключены образцы. По усилиям, разорвав
шим хомуты, можно судить о силе разбухания образцов.

Определение стесненного влагопоглощения и водопоглощения бы
ло проведено на образцах из нормальной и прессованной сосновой 
заболони размером 20 X 20 X 6 мм 'последний размер вдоль воло
кон). Было взято 3 серии образцов, в каждой по 15 шт. Первая 
серия состояла из образцов нормальной древесины сосновой забо
лони. Вторая серия состояла из образцов с первоначальным размером 
в радиальном направлении 30 мм. После прессования этот размер до
водился до 20 мм (степень прессования 0,33). Третья серия состояла 
из образцов с первоначальным размером в радиальном направлении 
40 мм. После прессования размер этот доводился также до 20 мм 
(степень прессования 0,5).

Образцы вырезались один за другим по длине рейки, сечением 
20X 40 .и.и I последний размер в радиальном направлении).

Каждые три последовательно вырезанных образца распределя
лись соответственно по трем сериям. Затем образцы первой серии с 
двух сторон в радиальном направлении обрезались с доведением раз
мера в этом направлении до 20 .и.и. Образцы второй серии обреза
лись до размера 30 мм. При такой вырезке в центре образцов всех 
серий проходили одни и те же годовые слои.

Заготовленные таким образом образцы ставились на сушку при 
температуре 100 + 5 С до постоянного веса. Далее образцы второй 
и третьей серий ставились в пресс-форму и подвергались прессованию 
в радиальном направлении до указанной степени прессования. После 
этого образцы всех трех серий заключались в хомуты. Последние 
изготовлялись из латунных полос шириной 5 мм, вырезанных из ли
стовой латуни толщиной 0,8 мм. Хомуты замыкались при помощи 
винта с гайкой.

При определении стесненного влагопоглощения три серии образ
цов, заключенных в хомуты, были поставлены в эксикатор, па Д1 о 
которого был налит насыщенный раствор соды. Температура помеще
ния, в котором находился эксикатор в течение опыта, была 20 + 2 С. 
Определение влажности образцов производилось через 3 и 6 часов 
и далее 1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 30 и 40 суток. В табл. 1 приведены 
средние величины этих определений. Во время испытания на образ-
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цаХ третьей серии, в промежутке между 8 и 13-ми сутками стали раз
рываться хомуты. На 13-е сутки количество образцов, на которых ра
зорвались хомуты, достигло 10 шт. Гаким образом, до 8 суток вклю
чительно в третьей серии участвовало 15 образцов, а после 13 су
ток 5. Показатели влажности образцов после разрыва хомутов при 
определении средней величины влагопоглощения в расчет не прини
мались, так как образцы эти имели возможность разбухать и, влагопог- 
лощение не было стесненным.

.а В ы с II н 
О

Таблица 1
Влагопоглощение образцов нормальной и прессованной 

древесины сосновой заболони (°/°)

Сроки определения влажности
ч а с ы । сутки

з | 6 1 2 I 3 | 5 I 8 13 20 30 40

15,4
3,6

7.8
7,2

20,821,2
19,3 19,9
18,1 18,8

14,6
13,7
12,3

14,6
15,7
14,5

.... 16,1 18,з'17.?20,3՛

16,0 16,2 17,3 16,818,3
0 

0,33 
0,5 15,1 15,0 16,3 15,3 17,1

1
2
3

Несколько непонятен результат, полученный на 8-е сутки. Как 
можно усмотреть из таблицы, во всех трех сериях влажность на эти 
сутки превосходит влажность на 13-е сутки.

Ввиду разрыва хомутов на образцах третьей серии, было ре
шено при определении водопоглощения поставить на них хомуты уд
военной ширины, т. е. 10 мм.

При определении стесненного водопоглощения три серии образ
цов, заключенных в хомуты, были погружены в ванну с дистилли
рованной водой. Ванна хранилась при температуре 20 ± 2 С. Опреде
ление влажности образцов производилось через 5, 15 и 30 мин., 1 и 3 часа 
и далее через 1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 30 и 40 суток. Результаты этих опре
делений сведены в табл. 2. После 40 суток образцы были оставлены 
в воде с тем, чтобы проследить, не будут ли разрываться хомуты.

Таблица 2 
Водопоглощение образцов нормальной и прессованной 

древесины сосновой заболони (°/0)

= к __________________ Сроки определения влажности_____________________
5 Й минуты | часы I_______________________сутки____________________
О о ~5 | 15 | 30 | 1 | 3 | 1 | 2 | 3 | 5 | 8 | 13 | 20 | 30 | 40

0 55,4 62,2 63,2
1 I 
66,5 71,7 87,5 114,2 125,6 145,7 163,9 165.8 165,6 164,5 165,2

0,33 44,7 47,6 48,0 49.Г51.4 64,8 72,9 79,5 92,5 100.5 92.9 90,9 92,7 93,3
0,5 29,6 35,7 37.3 38,6 39,3 43,5 48,0 50,4 53,7 55,3 55,6 56,0 56,5 56,5

На 41-е сутки на четырех образцах третьей серии хомуты разор
вались. После этого хомуты стали разрываться по одному на образ
ах на 75, 97, 112 и 128-е сутки.
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После каждого случая разрыва хомута производилось опреде. 
ление влажности оставшихся образцов с целыми хомутами. Опрсде. 
ления эти не показали роста влажности.

Значительное водопоглощение образцов первой серии стало воз
можным. по-видимому, из-за некоторой податливости хомутов и 
неполного их прилегания к образцу, чго позволяло в некоторой ме
ре деформироваться образцам. Эго сказалось в меньшей мере на ве
личине водопоглощения прессованных образцов, так как для боль
шего водопоглощения они должны претерпевать существенные де
формации.

На фиг. 1 показаны образцы с характерными разрывами хомутов
На одном из образцов разрыв хомута произошел одновременно 

в двух местах (фиг. 2). Судя по этим разрывам, усилие разбухания 
данного образца было равно удвоенному разрушающему усилию по
лосы латуни сечением 10 X 0,8 л.и. Для определения этого усилия 
из латунного листа, из которого были изготовлены хомуты, были вы
резаны образцы в виде по.<ос 0.8 X 10 к.и для испытания на растя
жение. Так как при изготовлении хомутов не было обращено внима* 
пне на то, как вырезаются полосы —вдоль проката листа или поперек, 
то образцы для испытания были вырезаны в обоих направлениях: в на
правлении проката листа и в поперечном.

Фиг. 1. Фиг 2

Испытание образцов показало, что направление вырезки полос 
играет роли. . Г.шГЯМ

Средние величины разрывающего усилия для образцов латунного 
листа из о )оих направлении оказались одинаковыми, равными 290 кг 
(предел прочност 36 кг/мм2).

Гаким образом, усилие разбухания данного образца было 580 кг 
или -18 » лг/.к-, если не учитывать некоторого изменения прочности, I 
коюро • могло произойти из-за напряженного состояния хомуга, длин- I 
щегося 40 суток, а также изменения усилия разбухающего образца I 
из-за деформации хомута. ՛ I
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То обстоятельство, что ни на одном образце второй серии не 
было разрыва хомута, говорит о том, что сила разбухания прессован
ной древесины зависит от степени прессования.

Возвращаясь к Высказываниям, упомянутым в начале статьи, о 
раскалывании камня деревянными клиньями, смачиваемыми водой, 
можно полагать, что в принципе такое раскалывание возможно.

После неудачного опыта с гранитным камнем В. В. Петров при
шел к совершенно правильному выводу о том. что форма отверстий 
могла служить причиной неудачи.

Форма отверстий в камне должна быть такая, чтобы по мере 
вбивания деревянного клина шло его уплотнение, аналогичное прес
сованию, и этим уплотнением была бы достигнута высокая сгепень 
прессования. В другом случае в отверстия могут быть вставлены 
заранее запрессованные клинья. При увлажнении таких клиньев си
ла их разбухания может вызвать в определенных условиях разрывы 
камней.

Институт строительных материалов и сооружений
Минис 1ерства строительства Армянской ССР

Գ- Ա. ԱՐՋՈԻՄ11ՆՅԱՆ
11>՚նո։_ ւքսււքլսւծ արւոա|՝6սւփայսւ|> шплЬри ւււժի ւքասիքւ

Փա յտսւՆ ու ո
կատարված է եդել ակա

երեու յթին վ ե րար ե ր վ ո դ աո ա 9/ւՆ ու и пл մնա սիրո» թ յու ն ր 
ոուս ֆիզիկոս *Լ. Պետ ր ո 4Ւ (М) У ամլած

բնափայտի կիրաոումը, ապա ե Նրա ուոչհքր խոՆտվացման դեպրում աոիթ են ծաոայել 
աու մ 1է ա иի ր ե լի и ք մեր կ ո զ մի ց փորձեր եՆ դ ր վ ե լ

ոյրյ երեու յթի ոլ и ո լ մն ա и ի ր ո ւ թ յան ր ։
է)!»կի ն1լատ>քաէ(ր Նորմալ և մամլած րնափայւոի ն մո • շՆ ե ր ի կա յունուի յունն ու —

Ն ա փա յտի 
խոն ա վ ա կ լան ում ր և ջրակլաՆումր որոշելու համար! Նմուշները պատրաստված ԷիՆ սոձու 
ա ր>ոա րՆ ա փայտ ի ց! Փորձերը կատարվում ԷիՆնմուշների 3 սերիաների հեա, որ*Նցից յու - 
րարանչյոէ րր րազկացած էր /.5 Ն մ ո Լ շՆ ե ր ի ց է

Աոա սերիայի նմուշներն ուն ե ին հետևյալ չափերը' 20 • 20 8 մ \ք ( վ ե րհին 
^փր թելիկների ո Լ զ դո ւ թ յա մ ր ) է երկրորդ սերիայինր' 20 Հ 30 6 մ լք, իսկ երրորդ սերիա
ներ' 20^40 *6 մմւ երկրորդ և երրորդ սերիաՆերի նմուշները մամլման էին եՆթարկ- 
•քսւ մ այնպես, որ դ ր ս>Ն ց չափերը 30 և 40 մմ փայտանյութի շ՚սոավիդի ոէդզությամր

մ ք Է լոլ.ց հետո ստացվել էին 20 ։ք»ք.* Ա/նոլ հ ե տ և Նմուշների *(ք*ա հազցվու մ Է/.Ն ան ու ր- 
Նէ>(' (Ւ ա մութն ե ր ) ք որոնք պատրաստված է ի ն 0,8 մմ հաստություն ուՆեյոդ թերթավոր 
ա^ո,յրի կտրած շերտերից!

Խ ոՆավակլանոււքր որոշելու համար ^ատկադվա 
կա տոր ի ցանցի վրա, ո ր ի տա կ ր լցված էր սոդայի հ 
,ո 1 դ պահվում էիՆ 40 Որէ 1եյդ մ ա մ աՆ ա կա մ ի հո ց ու մ 

զետեդվում ԷիՆ էկսի-

!ւ,1է մեհէ Նրանց խոնավությունը պար րե րա ր ար որոշվում էր!
1Լդյուսակներ / ե 2-ու մ րերված են Ն^ված նմուշների խ ոն ա վ ակ լան մ ան և հրա-

^(•սեմաՆ արդյունքները!

Ջրակլտնումը որոշելու մամանակէ ել 
աՆուր'եե1>ր պատովել էիՆ։ ԱյՆո» հետև աՆու 
Ր/՚^սյի Նմուշների վրա է Նմուշներից մեկի 
Լեդում Հնկ. 3)։

սերիայի 4 Նմուշի վրա 
շարունակվում էիՆ պատ*
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Մամոէ[{է տակ փորձարկելով արույրե թ // P ե у // iflf կտրվտծր
տեր, որոնւլքւրլ պատրաստած է քւ Ն եղել նշված փորձու if G դտւսղո ր ծված ան ՈւնեՅՈ>! շե^ 

րնեՐր,
րավոր եղավ որոշել այղ նմուչ/ւ ուռչելու. ումր անուրր պատռվելու ժամանակ։ Այղ , 
հավասար էր 880 1| 1| կամ վերած ե լով լարվածութ յան այն ստալյվոլմ է 483 1|ց/սմ<ք

Л И ТЕРАТУРА — ԴՐԱԿ ԱՆՈՒԹ 9 Ո Ի Ն
1 Сборник к столетию со дня смерти первого русского электрохимика акаде

мика Василия Владимировича Петрова, ОНТИ, М., 1936. г Ю. Л1. Иванов, Труди цн. 
ститута леса АН СССР, т. IX (1953). 3 П. И. Хухрянский, Прессование и гнутье 
древесины, Гослесбумиздат, М.-Л., 1956. 4 И. О. Грачев, .Лесная промышленность* 
№ 1—2, 1946. 5 Я. В. Рачковский, Давление набухания древесины сосны и некото
рых других пород., Диссертация, ЛТА, 1957.
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