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МАТЕМАТИКА

Л. Е. Аветисян

Две теоремы о функциях, аналитических в угловых областях

Представлено академиком АП Армянской С~Р М. М. Джрбашяном 21 X. 1959)

Отнесем к классу Д1’» |р., оД (где р։ О, з1

голоморфные внутри угла А, 
О, 0<^з.<2) функции.

, для которых имеет ме-Iаг£г| < а

сто оценка вила 
’ >

где .17л•— постоянная, зависящая только от функции 5(2 .
Полагая, что Р [г] £ Д^՝ |р1։ з։|, рассмотрим интеграл

ОО
£ (?) = р (де՜'՜0)^ 2՜1 I ~,ь) е ~{ ^ге " № Х(Н О <а, 

<7 О

. II 1 IIгде р > шах {р1։ (2 ֊ а) ֊’’; — < а < — - —•- Д р

Здесь, каки впредь, для данных 6( — - <0 < т:) и т>0 в разрезан
ной по лучу агй? = 0 4֊ - плоскости мы будем рассматривать тс ветви 
Функции (ге ,6)7, которые принимают вещественные и положительные 
качения на луче аг§? — 0.

Обозначим через 0(0, р, а) множество тех точек плоскости с, для 
вторых выполняется условие

Сумму

Ре (ге ',։у > а

всех областей 0(0, р, з) обозначим через

(р, с). Пусть Ло (р, з)—ее граница. 
Контур £„ (р, з) состоит из дуги 

г
ЛГ1 И ИЗ кривых

окружности (д| = о։ |агдг|
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' -Г’ ib
(р, э); Z = г<-> (t) = « I - ” •

(3.

В работе |1| доказана следующая
Теорема .4. Пусть функция Л՜։ г) принадлежит классу

.4 I?։* Т։Ь тогда функция

= /6)!‘₽г 1 Г(Ь’-<|)е—/Р(2г’ (<) Г' 1 (1։ 1°1 у*. (4
О

где п тах{р։, (2 —а) ’), уО<4՜ ~՜ голоморфна во всей 

области D,(p, з։) (формулой 4j она определяется в области

Имеет место интегральное представление

£, гур -си/:. z

f . z. и)г де ~i~ — целая функция типа Миттаг-Леф- 
л — О

лера. а з։ — любое, а интеграл (5) сходится абсолютно.
В первой части настоящей заметки на основании теоремы Л до

казывается теорема типа Г. Полиа(-) для функций, аналитических в 
области угла и имеющих там порядок роста р и тип Во вгорои 
части доказывается теорема об интегральном представлении функций, 
аналитических на системе угловых областей, вершины которых на
ходятся в начале координат.

1 . Пусть р > . Рассмотрим в плоскости г семейство кривых

largz—f|<Re(ze '-)?=з- 6-

где г ге '1, а параметры ■> и з изменяются соответственно в преде
лах [0, 2к] и |0. со ). Любая кривая из семейства (6) делит плоскость 
2 на две бесконечные области. Замыкание каждой из этих областей 
назовем элементарной р— выпуклой областью. При з 0 одна из этих 
областей содержит точку г = 0, а при з = 0 кривые (6) представляют 
собой совокупность двух лучей, исходящих из начала координат и 

составляющих угол с раствором—и с биссектрисой argz ■= '*•

Определение. I очечное множество/И называется р выпуклым- 
если оно может быть представлено как пересечение (конечного или 
бесконечного множества) элементарных р—выпуклых областей-
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Пересечение /ИР — всех р — выпуклых областей, содержащих мно
жество Л/, назовем наименьшей р— выпуклой оболочкой множества 
М- Для р — выпуклого множества Г) определим р— опорную функцию 
К (?) следующим образом

maxRe г)? = maxr^cosp (0 — ю)

А'₽(?) =

О, когда в угле | argz — ՛? [=С ~ не имеется точек 

из D.I
Пусть — аналитическая функция в области | аг£2г | — а.

(О < а < 2) и там имеет порядок р (2 — а) 1 и нормальный тин з, т. е.

, ֊ In In/И lirr. 1пг и

где .VI,,/ (г) = max F(zl|

I argz |

Пусть, далее, h\՛?) -индикатриса роста функции F(z)

lim г?
Рассмотрим функцию

□О
£ (г)=р(ге-‘~№ г ՛ Т՝ Не *)е~1 1 ' ’И

V
/ 1 1 1 \ 
( 2 I1 \ '՛> ՛ р )՜ \ £ И /

Из теоремы А имеем, что функция £(г) аналитична в 
0а (р» 3). т. е. все ее особенности лежат в дополнительной к 
области.

Относительно связи расположения особых точек 
функции Л (г) справедлива следующая

Тео ре м а 1. Пусть 1) Т՝ (z)—голоморфна в угле |argr\

области
£Мр, з)

и роста

II и

имеет там порядок р > (2— а) 1 11 тип > 0. 2) АД?) — опорная 
Функция наименьшей {• — выпуклой оболочки Л1Р множества Л1 всех 
особых точек функции £ (z).

Тогда функции /<р(?) и Л(—?) отрезке ֊
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положительны для одних и тех же ? и для таких у имеет 
место равенство

/<?(?)=Л(—?)•

Доказател ьство. Достаточно доказать утверждение теоремы 
' — \ 4 ь 4 \

для любых у из открытого интервала I —~-а, лу՜ а I, так как ут-

верждение теоремы в случае |®1= — » будет 

ности функций К-. (®) и Л (®). Пусть ®

следовать из непрерыв

Эго значит, что внутри угла Др(®) ( |аг%г ®| —֊ ) имеется хотя бы 
2р /

одна точка из .11,. Для функции /Дг) по теореме А имеем представ
ление

(8|
(Р, ։-Н)

где 3 > 0 — любое, а интеграл сходится абсолютно.
Из(8) имеем

И(«-*)|<Д £ | ад I и (С) I |<К I =

/.в(Р,° + *)

= ֊ [ |£,(гг-<;иЛ1гК)1|<Г.|+՝

(р,°4֊в)

<(?** +*)

9

где Ь ’ (р, з 4- 3) та часть (конечная) кривой А,(р,с о), на которой

) аг»'- — 7 | , где п достаточно малое число. Так как, очевидно,

£(г) голоморфна вне .Ир, то любая часть контура Л« (р, = <*)՝ 
находящаяся в угле, внутреннем к Д ։ , можно заменить любой кри- 

а + ֊֊ Р
вой с геми же концами, лежащей вне .44р.

Пусть г^>0 произвольное. Мы можем /.Др, з о) заменить кри
вой /(7(, :,1, которая обладает следующими свойствами: 1) /(%£) лежит 
вне .4 и имеет те же концы, что и /., (р, а | 3), 2) часть / ^,4

кривой /1 г(, с), лежащая в угле |агйг—4- Н настолько блн1՜ 
2р 2

ка к .VI, (и т) — настолько мала), что
шах (<?-/Ч)р < А\. (?) 4 г. 10՛

се/1 о,, о
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Из (9; и из асимптотических свойств функции Г. 2\՝<) 3) имеем

\Г(ге 'Д Дтах { (г^-^)ро-и-)) >
С €/’(?,с + 5)

тах7?е (г£-"₽С)*>
£/'(рл + I)

Ч В(г),
(И)

где Д постоянная, а В (г} >0 остается ограниченным при г —- оо. 
Имея в виду (10.1, из (11) получаем

Л(— ?) ^ (?) (12)
в предположении, что внутри угла А? (?,) имеются точки из Пусть 
теперь в угле Ар (»)^ |?|<С“^а )не имеется точек из Мр. Снова 

имеем соотношение (9). Для заданного г^>0 снова можем £ ?, о о 
заменить кривой /(тое), которая лежит вне /И.,, имеет те же концы, 
что и £^(р, а֊՛ о) и ее часть Г ,гь е), лежащая в угле |аг§՝ — 7!

Д
2 ’ настолько близка к сторонам угла А. ;ф(. что

шах Ве \е ‘-'у < г
-€А (Ъе)

и снова, как и выше, получаем 

Л(֊?)<0,

когда в указанном угле не имеется точек из Л4Р. Но в этом случае 
по определению Л, (<?) = 0. Таким образом, соотношение (12 имеет 

место для всех © ( —1. Отсюда следует, чтоесли Л(— ? >0 
\ — ** /

( И<С‘77а)՝ то А'Р(с)>0. Обратн°. из Л’Р(?)>0 следует, что

//(֊?)>0. Действительно, из Л (— <?) 0 в силу формулы 7) 
следовало бы, что (?) не имеет особых точек внутри угла А (©). 
что противоречит условию Алр(«)>>0.

Пусть Л( ср) >> 0, докажем неравенство, обратное к И2). При 
? 7Л?, р, а) имеем

о

— Л( — ?) - Ч 1^/.

Из этой оценки следует, что все особые точки £(?), лежащие в угле 
(?), находятся в области

Не{е՜1^ < И{ —
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Отсюда в силу произвольности г " .0 получаем

Л'Р('г) *( — <₽)-

11з (12) и (13) следует утверждение теоремы.
□С

В случае, когда имеется целая функция / (г) = V
/1-0

’,/

ИЗ)

Г(Р , ftp-1)

порядка р>֊п֊н типа з > 0. то функция (г), определяемая в облает А*
формулой (7), голоморфна в области |?|>-'р и в этой об- 

ас 
а"ласти представима рядом (г) = у ^г+г ('')• 

«-о
Разделим всю плоскость г на угловые части с общей вершиной в

/о 1 начале координат с растворами меньшими, чем “у, где 7</2------ .
Р

Применяя в каждой части теорему 1, мы получим следующее следствие 
для целых функций. 

ОО
. ---- г-г" — целая функция" ' ' — Г (р ֊(֊ яр՜1)

/1*0

порядка и конечного типа о^>0. 2) /<\ ftp) — р— опорная функ-

ция наименьшей р— выпуклой оболочки Л/р множества М всех особых 
ОС

точек функции £ (г) = У и // (9) индикатриса роста функции
п —О

/ г). Тогда функции и А(—©) (0<? < 2~) одновременно поло
жительны и там, где они положительны, имеет место равенство

Результат этого следствия был изложен в заметке (5). В несколь
ко менее четкой форме он содержится в более ранней работе ("J.

2. Пусть b (?) g (?) — Вр ассоциированная с Ff?) функ
ция в смысле теремы А, определяемая в области D (О, р, oj формулой 
I > I, где р ՝ 12 — а)՜1 и — [1 -1- — - Теорема .4 утверждает, что

м J
при ? Д, интеграл (5) сходится абсолютно. Этот интеграл, вообще 
говоря, не имеет смысла вне угла Д։. Однако оказывается, что в не
которых случаях этот интеграл абсолютно сходится в определенных 
областях, лежащих вне угла А,. Обозначим через В(я,р) область угла

. г. , к!arg^|> —а-|—.2 р При вышеуказанных предположениях справедливы
следующие предложения.
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;/1е 0<1р 7 абсолютно

Лемма 2. Если ~ а

Ег. (г:^)

Лемма 3. Если у а

Лемма 1. Еслиа. -—<^ - (0 <*<^2), то интеграл

Е^ (■*':I11 Я <-) с1\. (з^>зх — любое}, *
Ар(р, ։)

сходится внутри угла В (а, р).

- ■ < г. и О 3 <С У < а. то при ~ В 7, р ।

Я('.)</'. = С £,(г'.;н г(’,)Л.

Ар- (р,а)

"<1՜ и /<Са» 'п() и ри ֊ В (7, р՛ I

Пт I Е(, (2',;а) (Г, = Е.. (г',;сП.
/'₽(?.’) М?.=)

При доказательстве лемм 1 —3 существенно используются асимп
тотические свойства функции А՝г.(г; а) и тот факт, что когда г А),(р. -։) 
и |агё2|^? — / а ֊—— о (где 0 <3 / а * ) — любое, но фик-

2 \ р / — ՝ Р /
сированное число;, то при | г | — ос

(14)

равномерно относительно рассматриваемых значений г 

Лемма 4. Если -^֊ а — <՜- и г В {7, р), то
- Р

/ ,(?.=)
15)

До к а за те л ьст в о Обозначим через замкнутый контур, про
бегаемый в положительном направлении и составленный из части кривой 
■ ^Р.°) (Р’С31)» лежащей в круге |2| R, и из дуги А/? окружности 
’| - /?, соединяющей уходящие в бесконечность ветви кривой А - (р, 5 . 
По теореме Коши

I (г՜.; |1) г (’.1 <Г. = 0.

Луга при всяком R целиком лежит в угле аг£֊ < ։) г
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Поэтому согласно (14) на Л/?

1^(91 =°(гТ|)- (17)

I •
С другой стороны, если ". £/?и2 Д|а, р), то ,3^2^! и поэтому

Из (17) и 18) следует, что

1։ш I £р (гС; р) £(9 Л = 0. (19)
R ->оо /

Из (16) и |19) при г В а, р) имеем 
/э
} Е, (г1; а) £ (С) (Л = 0. 

/- р (р»з)

Утверждение леммы 4 следует из леммы 3.
Пусть задана конечная система угловых областей

4”(«, |):Х, (*։). -Ц('|ь) <29>

У. Д» — есть угол |агег - 0»| С -х- а», 0<։«< 2, к = I, 2- • Я), при- Л*
чем углы не перекрываются и имеют общую вершину в начале ко
ординат. Дополнение этой системы углов также состоит из конечного 
числа угловых областей. Величину наименьшего из дополнительных углов 

обозначим через -7 • ‘
1 )

Пусть в угле А, , ('1»л) к = 1.2 .••//) задана функция /а (г), при-%
надлежащая классу .4 ։’а1 |рЛ, зА|.

Обозначим через / (2) функцию, которая задана на системе (20 
и такая, что

/(г) = Л (2), когда 2 Аа> (фЛ). (21)

Допустим, что £/. г) (А- 1.2 ... п) — В9 ассоциированная с
функция в смысле теоремы 4. При этом мы предполагаем, что входя
щие в определение £* (2) величины р и р. удовлетворяют условию

Р тах {7,р1։ Р։ ... Рл), 1<и<± + ±.
2 £ р

Нод ^1А(р,6Л) мы будем понимать кривую £аЛ (р, с), повернутую 

2)0 



на угол ф» по отношению точки о в положительном направлении (луч 
аг£? — фл — есть ось симметрии кривой £а*(р, а,фЛ)).

Теорема 2. Для функции / (г), определенной согласно формуле 
(21), справедливо интегральное представление

П р

/(2)=£ ) н) ЙГа (С) 4Г, г Л"(ос, ф), <22>

*■’ 'Ь)

где р > шах [т, р,. р2- • -рл|, а а. > зЛ — любые.
Доказательство. По теореме А для функции /Л г\ имеем 

представление
/1

А^) = ( £р(гС; р)я*(С)Л г £ А (фЛ), (23
I R

(Р1 '?Л) (Л = 1, 2,-•-л)

I те интеграл сходится абсолютно.
Так как р > •[, то из леммы 4 следует

/л (г) = 0. когда г Д, ф ) т ф /г.П1

Суммируя равенства (23) по /? от 1 до п и имея в виду (21)» 
получим представление (22).

Институт математики и
механики Академии наук Армянской ССР

И. Ь- ИЧ_Ь8ЬиЗИЪ

|>Ь|11*Ь|(՝ 111(|1||1Н Гшц|»(| ^||1՝111||>(1Ь|*1Н|Г III (I 111 11| .4 1111 
ф||1 Й1|<)|11116Ьг |Ги1н|1(|

/*’ ш 1,1 ш Г п * ttt.itnt.ty [Ду ш рш յ|^l, ш // /. Ъ ш ф пр р .,-т п тр р!/

Р ли /уш // // э— ф»т !у уу у# шу у и/ гци ф ш р'Ь /. р р 2 4 Ъи/Д
ЬГ]*ипр !։ Ч^ц чши^! ф пл у» шЪ /' р ։/> I»

!шЛ /7/А Ьр^ф!*ирр2 Ц,։ц1Н,7п։ //'/"1 ^р^ш ИШ >-

՛! 111'1101.1(11 !,р п ч՝Ь п л р цн »( р ХК рн^ у 111-Л ш чии/Ьи:

ЯЬпрЬкГ 1. ։1фдп1 р I) /7 (г) |» ГнцгиГпц^ I, агус| 1 (« < 1 1|

UljGvil.fi 1||6|1 5 • (V --- 1) 1 1)1И|1>| 1| 3 о щ||11| К (г)'Ь

ОО
(г (г) = (ге-'\/՝ (ге ь)е ' 2 (П

о
^■>1 1|1^д||Ш ||| 1«(|<А|Ц|1 1|ЬтЬ|1|1 11| Ш |1 ПI || III 1| || || 11иГ ЬСш ||| |<р|| б-III П 1111| |Й| |»11Н|1111|р|| б’ВЬ(иГи|1|
^П1 КЦу|1ш1| Ц:

(Чч ։|1*ЧРП1|Г А‘р1 т) 1‘ фт.С1|д||шСЬ|'[1 [Л Г (*Н1 |’Н«|||1|<и•»• И

Гии 1П|||ид|илГ (||ии1|11|1| |Г|11| 1нн «>Ь|||к 1՝н|||Ги1|1 1| 111]1]и|||и|1 у_։։|։|։ •шиГшр

<иЬ|1
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*р(?) = Л( -?)՛աո նչւ։։ |>]Ո1 h|i«
4 սկպրնակեաում րնդհանուր պա ղաթ ունեշոպ անկյունային ՝ոիրոէյթ~

КՆձՀ./. մի "Ւ"”լ,ր А« !Պ Փ)ր Հ (6A) argz-<ьл I < -շ- Ой/ - *• 2 • •• ո) ընդ որոլ։/ 
ձ к

անկյուններր միմյանց յձՆ ծածկումէ Այդ սիստեմի (րացոլմր կապմված է վերջավոր 
անկյունային տիրույթներից: Գրանդից ա մեն ա ,ի ո րր ի րացվս՚էրի մեծո, թյունր նշանակեն ք

9 •

Դիցուք Д, (K) անկյան մեջ տրքաձ (, Д {z) ֆունկցիան, որր պատկանում Լ այն- 

տեպ А («Р Ipfc'Cj 4ասՒն! թո1 gltf'H հետ 8ք֊աոոցաց.1ած ֆունկցիան}Թեորեմ շ. TJpb /(z)-p «ււ<|սւծ է A"fa, փ) սիստեմի i|p։u և
/U) = fk\^) Ьрр гед» ^к)՛

illii]ш lipin 1н1пГ|М|1 inLq|i nI Gի
£'pU?'H) C) ^՜

|iliiiiLf]|iiii| liijilpiijiiHj ումր, npinLq ?'* П1<1Х [ Հ, pp f»? * * • pZJ [ ~J l։։lh t Ip. որո-
ЛКշսւկի l]nlitnn<.p Լ, որի համւսլւ .irgZ - •'Հ՜^ սիմետրիայի mnuitigp Լ Ii որի 2 քւյուղերր iulit|Lpv 

1ւեւ> ւս1ւում են մո in Lli<U| n(| <Hg2— ՞'Է 1 ՜Չ՜յՀ ՜շ^ uililjjuiG 1|ոցմերին:
.Fl ИТ Е Р А Т У Р А — •»• р u ’I U ъ II ЬН- S п м.

‘ M. M. Джрбашнн, А. Е. Ааетисян, ДАН СССР, т. 120, №3 (1958), 457—460. 
2 /. Полна, Untersucbungen fiber Liicken und Singularitaten von Polenzreihen, Math. 
Zeils. 29 (1929), 549—640. M. M. Джрбашян, Известия АН СССР, серия матем., 18. 
(1954), 427-448. 4 Л1. М. Джрбашян, Матем. сборник, 33(75), 3 (1953), 485 -530. 

Л. Е. Аветисян, ДАН СССР. т. 105. №5 | 19 »5), 885—886. • Г. Матисон, Certain inte
gral functions related io exponential sums. Duke. Math. J. 4(1938), 9.
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

В. Л. Абрамян и А. д. Баблоян

Кручение круглых стержней, имеющих продольные выточки 
или зубцы и центрально расположенную полость

Ире ктавлено академиком АН Армянской ССР II. X. Арутюняном 2А'| 1959)

Рассматривается задача о кручении круглых призматических 
стержней, имеющих симметрично расположенные продольные выточки 
или зубцы в форме кольцевого сектора и центрально расположенную 
круглую полость, а также круглых стержней, имеющих центрально 
расположенную круглую полость с симметричными продольными па
зами.

Точное решение этой задачи получено методом введения вспомо- 
гательных функций, изложенного в работах I1՜3).

Определение постоянных интегрирования сведено к решению бес
конечных систем линейных уравнений. Доказано, что полученные си
стемы вполне регулярны и имеют ограниченные сверху и стремящиеся 
к нулю (при /г -* ао ) свободные члены.

Для двух частных случаев, когда стержень имеет а) круглую 
полость и шесть наружных продольных выточек, б) круглую полость 
11 одну наружную продольную выточку, вычислены жесткости и на
пряжения.

А для другого случая, когда круглый стержень имеет центрально 
расположенную полость с шестью продольными пазами, вычислена 
жесткость.

Полученные результаты приведены в табл. 1, 2 и 3.
Для задачи о кручении подобных, но сплошных стержней при

ниженные решения были получены в работах Стенеску и Думитреску 
'' и Маня (5).

Рассмотрим задачу кручения круглого призматического стержня, 
имеющего симметрично расположенные наружные продольные зубцы 
или выточки) и центрально расположенную круглую полость (фиг. 1). 

Функция напряжения при кручении призматических стержней в по- 
,1яРных координатах удовлетворяет уравнению
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дг
1 dU 
г дг

1 д'֊ и

в области сечения стержня.
Полагаем, что эта функция на внешнем контуре сечения обраща

емся в нуль, а на внутреннем контуре сечения принимает постоянное 
з н а ч с н и е ио. ՛. ■ > у

В силу симметрии области сечения функцию Щг, ?) отыскиваем 

только в —-ой части области сечения, где п—число выточек. 
2п

Переходя к переменной

Фиг. 1.

и представляя функцию О (г, 
виде

О 2f

(3)

для определения функции Ф (/. j), 
получим уравнение

с/-'Ф

на простейшие области 
этих областях принимает

I, I! и

dt- дь-

Разбивая---- vio часть области
2п

III, полагаем, что функция Ф(Л'у) в
соответственно значения Ф։, Фп и Ф„ Вспо-

могательные функции Ф, /, ъ (i = 1 2, 3) должны удовлетворять сле
дующим граничным условиям и условиям сопряжения

Ф։ (0- Ф)--?г = Ф։(- ф)

Ф2( — г |5)

rl
6֊ = ^ (/.О 9՜

<А|>. а бФ„••
* • Г г -о 6)

о

в

= 0

Г - 0

™ = 0.

= 0

= 0

ф2(0, <р) = Ф3 (0 »

где 
О/։ — In = In а» з

п

1. % = М, + 4 
£п П1 ’

ф. — 
ая
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л X—число, характеризующее ширину выемки или зубца.
Решая уравнение (4) методом разделения переменных и удов

летворяя условиям (5) и |6), для функций Ф( (г - 1. 2, 3) получим 
следующие значения:

ОО

I Л> — А)

/.*810.* А.
81пХ*? — 110)

сН7А(?2 + г) 
с117*?2

где

51П7Л/, I—о, 0 .Г Л»)

/г-
' I

Л*. =
(2/г — 1) - и- (II)

। неизвестные постоянные Хк и 
и темы линейных уравнений

Укт определяются из бесконечной

X
Л Аг = ) р

р - I

ос-

Г» = +
Р I

(А: = 121
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В (12) введены следующие обозначения:
_____________ 2$ьт___________

К' 4֊ (/■/, : &)
, 2Х« 
' (с1ЬХ.ЛЛх -Ь сИ1Х*£.) (р/ 4՜ А»)

Г + ^֊4 /2Ф- 
().» — 4)(сИй*/1 4֊ с11й*/2) . 2**^ \ А

(13

сИи<Л

Системы (12) вполне регулярны, ибо для суммы модулей коэффици
ентов этих систем имеют место следующие неравенства

СО

р - ։

ОО

у 1
р - ։

115

Выбираем постоянное число т равным

(16

Постоянное значение Фо определяется при помощи теоремы Бредта о 
циркуляции касательного напряжения при кручении

р^8 = 2От20, 17)

где Го—внутренний контур сечения. 2() = ~г[—площадь, ограниченная 
контуром Го.

Подставляя значения

с!з = г2е~'՝(1ъ (18՛

1
2 т

в (17), это равенство приведем к виду

(19*

Подставляя значения функций Ф։ и Ф2 из (8) и |9) в (19) и про
изведя интегрирование, после некоторого преобразования для опре
деления постоянной Фо получим следующую формулу:

ОО
/20)
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Неизвестные коэффициенты Ур, входящие в уравнение (20), оп
ределяются из вполне регулярных бесконечных систем линейных урав
нений (12) и выражаются через постоянную Фо. Подставляя опреде
ленные из (12) значения Ур в (20) и разрешая полученное соотношение 
относительно Фо, получим ее значение.

Жесткость при кручении двухсвязного профиля опретеляется 
формулой

С = 20 |—(/Л -Ь Ц)2о +]’]’ илщ =
*2

= 20 I ֊ (21)

где йо — значение функции напряжения на внешнем контуре, а ио— на 
внутреннем контуре сечения, 2».— площадь, ограниченная внешним 
контуром Го, 20 — площадь, ограниченная внутренним контуром Г„, 

2—область сечения стержня, 2*---- — -ая часть области сечения.
2п

Подставляя в (21) значение (3) и пользуясь выражениями (8) 
(10), после интегрирования для жесткости стержня получим следу
ющую формулу

с = 20 и (г42 - г]) + ֊£֊ (2Ф0-Н)(н-г?) +
I 4 4г։

^-2^1

тг'2

• ш

с1й/.к/1 + —

|1 --(-!)*+« ^:|2-
$1йАД,

£2/»

22)

В табл. 1 приведены значения жесткостей с избытком и с недо
статком, вычисленные по формуле (22) для стержней с шестью зуб
цами (фиг. 1), когда

= 1.964; = 1,252; /г = 0,675; Г.» = 0.225; ?։ = *2 = ;֊ 23)
г, г2 ’ 12

и для стержней с одной выточкой (фиг. 2), когда

— = 1,964; — = 1,252; ©։ = 7 09'43"; ©♦ = 172 50'17". (24)
г2
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В ион же таблице для сравнения приводятся также жесткости 
г., 

стержней с сечениями в виде круговых колец с размерами —- = 1,964

и ' 2,4595, из которых первое кольцо получается из профиля с
Г1 ՛

зсбцами (фиг. 11, если зубцы снять (г, --= г2), а второе кольцо получа-

Таблица I

К'ругоное 
колыю 

г.
- = 1,964

,, IКруговое кольцо 
с одной 
выточкой

Круговое колыю 
с 6-ю наружными 

зубцами |
-

Круговое 
кольцо

2.4595

Постоянные

жесткости 
С

Ог*

1

1.0 1.237 1,238 1.2375 1.523 1.525 1.524 1.568

1.465 2.929 2.941 2.935 3.621 3.628 3.624 3.758

ется из профиля с выточкой (фиг. 2), если выточку заполнить (г2 =
г.,». В табл. 1 приводятся также 

значения постоянной Фо с избытком 
и с недостатком, вычисленные по 
формуле (20).

В табл. 2 приведены напря
жения при кручении круглого 
полого стержня, имеющего шесть 
наружных, симметрично располо
женных зубцов (фиг. 1) с разме
рами, данными в (23).

Аналогичным способом рас
смотрено кручение круглого приз
матического стержня, имеющего Фиг. 2. центрально расположенную полость 

< симметричными продольными пазами или зубцами (фиг. 3)

Точки 
сечения

с не
достат

ком

с из
быт
ком

1.227

1.228

0.804

0.804
а^г

0.545 0.676

0.546 0.676

I

?1) (А*— ¥ г)

Таблица 2

п.563

0.564

0,611

0.О12

0.474 1

0.475

1
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В габл. 3 приводятся значения жесткостей, вычислении? для та
ких стержней с шестью зубцами, когда

Г- — — = 1,964; з։ = . (25»
П гг 12

В этой же таблице для сравнения приводятся также жесткости стерж-
Таблица <

Жест
кости

С

(ir*

Круговое 
кольно 

гз
-=1.964
гз

21.SOI

Круговое кольцо с 
6-ю внутренними 

зубцами

22.062 22.086 22.074 23.266

Кр\ говое 
кольни
Г։

- 3.857

Фиг. 3.
ней с сечениями в виде круговых колец

I размерами — = 1.964 и — = 3.857.
г.. г.

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

Р L UPPUZlilT 311Ն ԷՎ U- V- PUPLfim

IЛ-կnitGIiil|tu(i uiljiitiGbp կա if tueuiiTGkr և l|kGsruGuil|iuG q|irFnt| 
2ll1l|br|l 1ЦПГП1 ifp

Հո g վածոււք rj jiuiiuՈԼ/ք են աո անէ)P ի Ն կատ մ и» մր и իմ ե tn րՒԿ
»ակա հ шрщшр^ ակոսՆԼր և կեն տ ր ոն ա կան կ լ ո ր խոոոչ ունեյյուր ինչպես նաե կենտрпЬш-

խոո ոչ ով ե ներբին երկայնական ակոսներ ունեցող կ լո ր ձողերի ոլորման խնղիրներր:

Ikju խնղ իր ն ե րի ճշղրիտ լու^ոլւէր ստացված Լ սմանղտկ ֆունկցիաների ներմուծ
•րսւն եղանակով * որը շարաղրված է (1 -3j աշխ ես տան յ»ն ե ր ու մ !

հնւոեղրման հ ա иտա տ ու նն ե րի որոշումը բերվում է ղծային անվեր? հավասարում- 
յ՛ Ր Ւ սիստեմների լուծման: Ապացուցված Է, որ ստացված սիււտեմներր լիովին ոեղուլ- 
]ար են ե ոլնեն վերևից սահմանափակված ե ղերոյի ձղտող աղատ անղամներ (երր է » X» )•

Երկու, ղ ե պ ր ի համար' երբ ձողն ունի ա) կլոր խոոոչ ե 6 արսւաբին երկայնական 
կոսներք բ) կ լ ո ր խոոոչ ե մի արսւաբին երկայնական» ակոս հաշվված են ոլորման կոշ-

"ուիք յոլննե ր ր 
^ետրոնակա Ն 
քյ*ւնը1

և լարումները: 1*սկ մի ուրիշ ղեպբի համարի երբ ղլանաձե ձողն ունի

իւոււոչ և ն ե ր բ ին երկայնական ա հաշվվ

Ետացված ար ղ յո ւ նբն ե ր ի մի մասը րերված են JV.V էէ 2 և 3 աղյուսակներում:

ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈԻ^ՅՈԻՆ
1 /Л X. Лрутюнпн. ПММ, Т. XIII. Н. 1. 107 —112 (1949). ДАН ЛрмССР, Т. IX. 

*2, 67 — 74,1948. 3 Б. Ji. Абрамян. ДАН АрмССР. т. XXVII!. №3. 109-116, 
195'< ’ Б. Л. Абрамян. ДАН АрмССР, т. XXVIII, №5. 1959. * Стэнеску и Думи- 
’’Геслу, Torsiunea barelor cilindrice prevazutc cu canal de pana, Comun. Acad. RPR. 

№6, 1958. 5 Маня. Torsiunea arborelui cu caneluri radiale exterioare. Studii si cercelari 
”ec apl. Acad. RPR. 1958. 9. № 2. 423 -433.
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ФИЗИКА

С. А. Хейфец

Способ создания устойчивости вертикального движения 
в ускорителе с увеличивающимся по радиусу магнитным полем
Представлено академиком АН Армянской ССР А. И. Алнханяном 17. Ш 1959

Как известно, для поддержания резонанса в циклотроне необхо
димо увеличивающееся по радиусу магнитное иоле. Такое поле яв
ляется дефокусирующим для движения частиц в вертикальном на
правлении. Вследствие этого вертикальное движение оказывается 
неустойчивым. Однако устойчивость вертикального движения можно 
создать специальным электростатическим полем. При условиях, при
веденных ниже (4. 6), фокусирующее действие электростатического 
поля оказывается сильнее дефокусирующего действия магнитного.

Рассмотрим, например, квадратичное магнитное поле:

В гаком поле при выполнении неравенства г/гм <£ 1 частица об- 
ра таете я с постоянной частотой »•>.», что является необходимым ус* 
ловием циклотронного резонанса. Константа гм, входящая в(1), равна

Уравнение движения по координате 2 в поле (1) вблизи пло
скости г = 0 имеет вид:

где е полная энергия частицы, г,— радиус ее равновесной орбиты. 
В правую часть уравнения (2) мы добавили силу, действующую на 
частицу в электростатическом поле Ег.

Предположим, что Ег пропорциональна с, кроме того, сила, дей
ствующая на частицу, достаточно быстро осциллирует вследствие дви
жения частицы:



еЕ- = — ^251п2^.
В таком случае уравнение (2) принимает вид: ' 1-*•

/ -2 с2ер \
• = ։ о»’ —■—— 51п£2с I с. 3)

ГМ

В (3 мы пренебрегли несущественным здесь затуханием. Применив 
для решения уравнения !3) метод, предложенный П. Л. Капицей 1 ։ 
получим, что при выполнении неравенства

"Т/ Л! /ЛГ<2> I 2 (4)
вертикальное движение является колебательным с частотой

Для справедливости этого вывода необходимо, чтобы частота 2 была 
бы достаточно велика:

’ с2е^/е522 < 1. (6|
Электростатическое поле нужного вида может быть создано спе

циальной конфигурацией электродов. При этом оно не обязательно 
должно быть линейным по х. Достаточно оказывается, чтобы Е: было 
нечетной функцией х.

Укажем, в качестве примера, параметры системы, при которых 
выполняются неравенства (4) и (6): //0^ К)4 эрст., 2/«ц = 5, £"-50— 
70 кв см2. Дли ускорения протонов до кинетической энергии ~ 350 Мэв 
при таких параметрах радиус полюсов оказывается равным ~ 2 .и, 
при ускорении дейтонов до кинетической энергии ^750 Мэв радиус 
полюсов вдвое больше.

Ограничение разложения поля (1) в ряд квадратичными членами 
не является принципиальным и было сделано для упрощения задачи. 
Дополнительная дефокусировка вертикальных колебаний отброшен
ными членами более высокою порядка несущественна, если ограни
читься ускорением частиц до энергий ^1.4 тс2, что соответствует 

2. Протоны, ускоренные до такой энергии, будут иметь ки
нетическую энергию ~350 Мэв, что вполне достаточно для рождения 
мезонов в ядерных столкновениях. При этом можно ожидать, что вы
ход м юнов несмотря на близость к порогу рождения будет на не
сколько порядков выше, чем в фазотроне.

Физический инстшут
Академии тук Армянской ССР

Ս. 11. ԽեՅՖե8

_||*» .. Ա111 1Ա||լ||| |ս6|||| |1 Ա|€|հ|է1| ակէււհ ||Ա|£8Ո|| 11ւ<’111<|1Ա<յ|11.<||1Տ1>1.|(' էք||11|(»|ւ։ք 
կւսյորհ ա ւ|1|ւսհսւււս<; շարժում՛ ււ><Լ ւյծհ {ւււ ւքեթա)

Առաջարկվող մեբՈղը մասնիկների ուղղահայաց շարմումր դարձնում I կ"'.1ո,ն > 
չնայած շառավիղով աճող մ աղն ի սա կան դաշտի ղ ևֆոկուսացնող Հատկութ յանըէ Մեթ-էէ 
կայանում է նրանում, որ օդտաղործվոլմ է. հատուկ ընտրված էլեկտրու՚տատիկ '1ա 1,սէ 
որոշակի կոնֆիդո. րաղիա ունեցող կ ք1. կա ր „դնե ր ի օէքն ո . թ յա մր է 
շւշ :՜ -՝■ • ՚ ՜Հ -

»



ԱՆհավտաորա քէքյոէ. են երի ձևուք է որոնր կաոլ Ո* մ են ա ա •/ ո» •) *» է զի^ի ոլարամեւորներր » 
ս ա »**// 1,1 էքր1,ս **էս յ,ո սւատանու մՆերի կա յա Նա յա՚հ ( /6’ ) ոլտ յմւսՆՆերր > »քհա-
^որր/ած են անհա վասա րա թյոլՆՆհ րի մ/»9 մտնող մ եծ ա յու ՆնԼ բհ արմԼ^Ներր:

Ւնրվա^ մԼ1*1սղ1ւ կիրա/ւամր հն ա րա էի> ր ո» թ յոՀհ կտսէ ղիկ/ո »ո ր ոն ա յիՆ սե^քէմամ 
րո էո ոՆ^ւ I» րր արսւղ աքք 1»ե է մքւՆ^հ *^.?.5Օ միլիոն էլեկտրոն ւքոլէո կինետիկ ԼՆԼրղիանէ ԼԼյս- 

պՒ*1!1 ք,,/Ւս,յՒ ամանակ կտրեք ի կ սւղաէւհք, ս ո մեղոՆների եքրր կաոացվի մի րանի 
կս1!11/ րտրձր լ>ւսհ ֆէսղատրոնու մ, Հհայած նրանէ որ ս>յղ էներգիան մոտ է մեզոնների

յ1«?£Րձ1¥Րձ — ԴՐԱԿԱՆՈԻՒՏՈԻն

1 //. //. >«91Փ. ւ. 21. № 5 1951).
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ФИЗИКА

С. М. Хзарлжян

К теории нелинейных колебаний в плазме при постоянном 
внешнем магнитном поле

(Представлено чл.-корр. АП Армянском ССР II. М. Кочаряном 27. VII 1959

В настоящей работе мы будем рассматривать нелинейные эффек
ты, связанные с распространением продольных волн в плазме перпен
дикулярно внешнему постоянному однородному магнитному полю на 
основе уравнения А. А- Власова (1). Следует отметить, что на про
дольные волны, распространяющиеся по направлению магнитного поля, 
последнее никакого влияния не оказывает. Как главный нелинейный 
эффект рассматривается перенос вещества волнами, выступающий как 
эффект второго порядка малости. Нелинейное уравнение решается но 
методу, предложенному в работе(2), только с тем отличием, что, 
ледуя работе (3), разлагается в ряд производная по времени-

Исходным уравнением является уравнение А- А. Власова(’).

Гг / — -- \vF\r (Ф ՝ г — г |) с!г I/(г', V, ։ (/V

■ / = 0. (1)

где: Л = /о / — функция распределения частиц,
/0-функция распределения равновесного состояния,

Ф (| г — г' । )— потенциальная энергия взаимодействия частиц, 
т — масса частиц.

Подставим

с 1 г--(»

1е/.— малый параметр.
Щем в виде

<?<• = ՝ Лл (*>) • е • •<՛
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■

Условие действительности — Ас,1 (V) = Аг,-1(у),
на накладывается условие (2') х> Ае,1 (—» I = Л-,г(« =о.
Задача заключается в определении коэффициентов разложения.

Подставляя (2) в (I) и приравнивая члены с одинаковыми степс-
ними малости, имеем

13?, 
dt

Vv/oVrH>( Г - r'\}<scdr'dv . — |v. н\ тс 1
0^L 
dvт

= г4Ф( г
/-1

4)

После подстановки (3) в (4), приравниваем члены с одинаковыми
•exp J /7 (•>/ учитывая, что д' действует на
exp J—/7(«>/ —Хгг)} как производная по времени, а д', (Я и т. д. на 
коэффициенты Ac.i(v , получим (')

г-1

; с—п. I I kv — «> IД,,/ v) — k Xvj^ac. I т
п ։

C I r r ■ dA cl k \1 \ \ >
(тс H dv = In — ‘ 'V a?-i> i~m 3u-rn )k • (/ — nt I, (5)

J I m

где «гл = JA./rfv и ®/jt = )’Ф( г — г՛ je՛ r-r]kdr.

Направим магнитное поле по оси Z и, введя цилиндрическую систе
му координат в пространстве скоростей (4), получим

г —1

^d’'А( ,h ,
1

kv- О.) • — -- AVv/0'rtf,J dAe.l (v)
1 db

к \1 
. Vf • ՝ '.т I • J, 1—гп ’ 3(/ -т )fr ‘ 1 '» (5>)

j •՝ 1 т

е-Н где ш. =------- .
т с

Решим уравнение (5) в различных приближениях. 
1-е приближение с — I = 1

ку -®).Д1։1 с.) _ • ?х,/оа։л — ֊’> . 1֊֊- = 0. (6

Направил։ к ио оси X, тогда решением (6) с учетом того, что .41,101 
есть периодическая функция от (0) (с периодом 2֊), будет

9
Д1.1 it>) =-----— exp | — Лр81п0 —и>0) ։ • I — k

u,i I ‘”։ ’ J ) т dvx ՝
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«։,1 ОХр ------- (Арз1п0 — шО) </9. (71

хе р сеть скорость, которая определяется при переходе к цилиндри
ческим координатам

~ рсозО । 
уу = ?Б1пО I

Р2 = -и2 V2.

П-е приближение А. с = 2, / —1

֊!- с*‘Аи ЛрсозО — ։0) • А2Д (г») — ֊- • к •
X

и>! с/.А’Д! (“У) __ к о.А 1.0
• «1.1 • Зд.т 6*1՛ V

■ 8 и

Предполагая, что А2,1 =0 (3),

1 „ , /г 
— о*'А 1,1 =I т

мы получим из (8)

6*А । ,о
• «1.1 ' 3<г- 8'.

Ншеграция (8' : по скоростям с учетом условия (2) дает

^«1.1 =0.

Следовательно, мы (8') можем записать как

к сМ1.о
— • - «и ՛т дг>.

= 0, значит Д1.о =

из условия(2) получим А|,о(®)=О. (9)■
Так как перенос вещества волнами должен определяться членом 

А|.о, ю выражение (9) показывает, что р первом приближении переноса 
вещества нет.

П-е приближение В. с — 3, /= 1.
Из 15) имеем:

! ЛрсозО — и) А •>»(V । — — А’ “' 1 т Ои
1111

«о

к
т

</А 1,1 - у)
«1.1 зА..

Решением которого будет:

<А41,1 

ди.
А

2т «1.1 з* • ехр А’&8!пО — о»0) //0.

2 I- ! Ар8)пО ։»0}
‘°1
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111-е приближение

Из (5) следует ֊{ (£рсозО — шО)Лз,| IV) —

Ь лК з— «3.1 
т оу ,

"՝|

I
дД.м IV) _ к Г^Аъ-1 (у)

дудЬ т

г>А2.2М
----- 3------------- «1.-1 

дух
<>Д(У),()

предполагая .4— 0 (3), получим

дУх ' ' ' й2’2 • • 2 '

с)А>.?(у) 
дух

«1,-1
дД 2,о 

'д-их ИО)

интегрируя (10) по у, получим
^'«1,1=0.

Следовательно (101 можно переписать как

аД\ ։^)
дух

«'..2
(М?,2 I V)

ду ։
֊ • «1.

ду
Из 11) легко получить

• «1,1 • аА. = 0. (Н)

• °2Л • 2

. <^4 2,0

«1.1 • *Л *

. Л։л (ф) _
«1.1 • -Ч «1.1 • °А

Из условия (2) получим С = 0. *
Плотность переноса вещества волнами будет

Л,О = ,Г А,о (у) • ул Лу. (12)
Обозначим

Д2.>(у) • Ухс1у,
О')

I Л1. 1 (VI • V». • с1у,

(V)

и
__ «1.-1 • ~ <? 

«и • за

. _ 2«2,2 • ?2л

' «1.1 • аА

( 001՛ дальнейшем, употребляя соотношение е 1П 0

П - ле
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г՛.։՛ ./„(֊> функция Бесселя) и свойства бесселевых функций 
Л ՛ — г) = ' — I 'Л, (г). /_л (£) = ( — 1)" • Л (г

и вводя обозначения

п, п'

После довольно громоздких вычислений получим

!//—!)• |Л (п, п’\ — Д (//,//' —2 |}р?.

Совершая аналогичное вычисление для Л и 
ное выражение функции Бесселя при малых

употребляя приближен- 
аргументах

и выбирая функцию/0(р) -- п
т

7т
постоянная Больцмана, окончательно получим

Л. о = 1 «I 1 •> пг
3

т
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(13)

В выражении (13) рассмотрен случаи «> >>«>
i 1сследуем последнее 
нуль будет

выражение, условием обращения которого в

i2k ftlr 

ГП U>?

о
8хТ = 3 «Ч 

т 4 k2

ш։ 1 
«> .

1k

- 1

2 / <u, Հ 483
( ш ) 202-- п т Յշ*

3А

141
768

Выражение । 13) показывает, что плотность переноса частиц сущест
венно зависит от сил взаимодействия между частицами. Когда з*<0, 
плотность потока при нулевой температуре больше, чем в случае 
"1>0, причем с увеличением температуры поток при '<^>0 умень
шается быстрее, чем при ?к ;0.

Выражение (14) показывает, что при некоторых температурах 
плотность потока для определенных магнитных полей исчезает, конеч
но. последнее соотношение не дает точной закономерности, так как 
при его выводе в выражении 13) в фигурных скобках первый член 
приня| равным второму, а 'в действительности наше приближение вер
но. когда второй член всегда меньше первого. Но тем не менее, оно 
достаточно верно отражает качественную сторону явления.

В заключение выражаю глубокую благодарность моему науч
ному руководителю А.А. Власову за предложенную тему и за ценные 
советы при выполнении работы.

Физический факультет Московского государственного
университета им. Ломоносова

U U ԽՋԱՐՋՅԱՆ

Պ|էս<|ւ( սււhi i( и, <|ծււււ|>('ւ hiiikihGih if'GLrji н Լ и ու p i in G(i tui'Nlllf|iG 
liiuusuihiH G և linnf nniLn if inrjG|niinlpnG i|incs|i Gl|uiHif'niii'|՛

հիմնվելով 1/, //. 'Լլասովի (1) հավասարման վրա, հող ված ո։ մ ուսումն ասի ր >/ ե / են 
i րկա յնական ալիքների շնորհիվ կատարվող ոչ գծային տատան ումնե ր ր պլագմայո, մ. 
արտաքին հաստատուն ե համասեո մագնիսական դաշտի աոկայութ յան դեպքում։ 'քանի 
որ մագնիսական գաշտր մագնիսական դաշտի ուգղո,թյամր տարածվող երկայնական 
ա/իրների վրա ոչ մի ագղե ցո. թ յո.ն չի գործում, ապա հողվածում ուսումնասիրվում են 
միայն արտաքին մագնիսական դաշտային ուղղահայաց տարածվող երկայնական ալիք- 
ներր: Որպես ղչխավոր ոչ գծային երևռյթ է համարվում նյութի տեղափոխումը ալիք
ների միջոցով։ Ոչ գծային հավասարումը լուծվում է (3) աշխատանքում աոաջագրված
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ФИЗИКА

П. А. Безирганян

Динамическая теория интерференции рентгеновских лучей 
для конечного кристалла

(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 29. VII 1959

Как известно, задача динамической теории интерференции рент
геновских лучей решена только для плоско-параллельной неограни
ченной кристаллической пластинки (для случая, когда кристалл огра
ничен двумя параллельными бесконечными плоскостями». Определена 
зависимость интенсивности отраженных волн от толщины только та
кой кристаллической пластинки (։՜3).

Однако у реального кристалла ограничена не только толщина, 
но и ширина и длина. Возникает естественный вопрос как зависит 
интенсивность отраженных волн от ширины и длины отражающего 
кристалла?

Доказано (4-5), что интенсивность отраженных волн не зависит от 
длины и ширины отражающего кристалла, т. е. от размеров отра
жающих плоскостей, только в том случае, если размеры кристалла (ши
рина и длина) больше, чем 10՜2 см и что кинематическая теория интер
ференции рентгеновских лучей (Теория Дауэ) верна только для кристал՜ 
лов, размеры которых меньше, чем Ю՜4 см. Следовательно, для кристал
лов, размеры которых больше 10՜5 см и меньше 10՜- с.и, невозможно 
точно определить интенсивность отраженных волн ни по расчетам ки
нематической теории, ни по расчетам динамической теории. Далее дока
зано, что поправка Дарвина к формуле Дауэ на первичную экстинк
цию для таких кристаллов также неверна.

В настоящей работе решена задача динамической теории интер
ференции рентгеновских лучей для конечного кристалла.

Пусть плоская монохроматическая волна падает на кристалл в 
направлении единичного вектора 50 (фиг. 1) и точка наблюдения из 

—
начала координат видна в направлении 5. Допустим, что вектора 
\ и 5 имеют следующие направляющие косинусы:

?0 (собО, 0, — б!пО), 5 (со80, 0, 51п0).
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Отражающие плоек ости кристалла параллельны плоскости лоу
Размеры кристалла в направлениях и г соответственно равны
А, R и С. периоды кристалла в направлениях х, у и г соответственно 
равны а, Ь и с. Если падающая волна в начале координат (0, 0, о 

имеет вид т. е. амплитуда падаю
щей волны в этой точке равна едини
це, то волна, отраженная от плоскости 
кристалла, совпадающей с плоскостью 
хоу, будет:

R 
о

И
—•
R

д
2

Ллг-.՝/|2°՝ ^ехР ИН - Д)1

/7? х2$1п20
2/?

или

ехр
<

_ R
О*

(IV

о
где п — число атомов на единицу площади плоскости. 
Амплитуда этой волны будет

О 

п е‘
R тс

.. Х251П20
- ‘к ֊27?- <*У,

п
R -л 2’^)

А

А

и
R

о

о

Л
о

2 R

1к 2К

R

1к
о

откуда, после простых преобразований, получим:

^0 пкё:
2тс2 51 пО /(20, к} I ехр ‘ 2

и

е х р

с
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В общем случае эта амплитуда комплексная, вещественная и мни- 
язя части которой выражаются следующим образом:

а А*

пкег к) СО82/ПС2 81 п О

о

О

Амплитудой волны, отраженной от этой же плоскости в направлении 
падающего пучка, будет

2 с -

2/пса81п6 СО8 -уг- х' с1х • 81П у уМу +

о
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где -0 и Е‘—вещественная и мнимая части амплитуды £0 этой волны.
Случай непоглощающего кристалла. Составив и решив разност

ные (реккурентные) уравнения, в случае непоглощающего и непо
лярного кристалла, получим 6). (7):

So ___________________________________
Тп 1 — х(1 + 10 + z£’)exp( — z6t/sin0)

где
7՜,, — амплитуда падающей волны на поверхности кристалла,
50 - амплитуда отраженной от кристалла волны на поверхности 

кристалла.
л* — определяется с помощью следующего уравнения:

Тг = Гох',

где Тг — амплитуда волны, распространяющейся в направлении первич
ного пучка, над плоскостью г 4- 1,

</֊- межплоскостное расстояние отражающих плоскостей.
Имея в виду, что:
а) коэффициент преломления рентгеновских лучей очень мало 

отличается от единицы, следовательно и угол 0 мало отличается от угла 0о. 
где 60—угол, удовлетворяющий уравнению Вульфа Брегга (2^51п0о=лл);

б; величина х по абсолютной величине должна быть меньше еди
ницы и мало отличаться от единицы,

в) и -п — малые величины, уравнение (1) можно привести
к следующему виду

•% = о; - »ч՛___________
7о 1-. — г ctli (sinO — slnboi £

где /. = | — Е՞-f- d/г (sinb — sinO)|-‘—— Gj- ’ (2U

Разность синусов можно преобразовать следующим образом:

sinO — sin0o = 2cos ֊֊-°- sin - (6 - 09) cos

Имея в виду (3), из (2) получим

=G0 ~ iG0
z~o—-у + — %) cosb0 ±Lt
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где
А։ = РЕО՜- ^0 ак 1° - М СО80о1* -֊ (К?о—$оР՜ • (4)

Знак у квадратного корня выбирается так, чтобы имело место

(5,

где

Для определения интенсивности найдем квадрат модуля

2 = _______Щ__________________ =
Го /Ео Е’ -р <7/г <0 - в0) СО5% + £։

Знаменатель последнего уравнения можно записать в виде:

>4 - + </* (<> — со։’» ±

Г 14 - ։• - М еМ,|* - (ЛГ.՜-ОД» “
= । |<л-(о -б0)со8е0—ес"]։ + (4)։ ՛

1՝ (22,',1'М’ ’ - ЕЛ + 20, о;р +1, .«< ,

£„=!!<«(’> ֊0о|со50„-е,.гч- (О,?2 4>’-(ОД։1։,
V

А __ “О

*'•1 “ И - о0) со5б0 ֊ е; ’

=
2Ео\йк (0 ֊ 0о) со500— Хо 1 + 2Сп Оо 

1^(0- о0) СО8% - е;р + (б;)я - (Е^« - <о; *

Имея в виду (7), (8 и (9), из (6) получим

т1 о

где и = \dkfh ֊ 0о) СО5 60 - Ео]* + [Е0Р,

1Г К{2ЕоИЛ(0-0о)со800 -

6)

И = 2 I и\Хг . СО5

(7)

8)

(9)

10)

'11}

(12>

(13)
Для сравнения с результатами теории Дарзина вычислим интен* 

нвность в дифракционном максимуме при отражении рентгеновских 
•’умей Л40 АЗ,, от кристалла кальцита. Вычислим структурный фактор 
мл кальцита (плоскости (211)), имея в виду, что кальцит состоит из 
перемежающихся плоскостей Са, С и О-атомов. Как известно, в еди
ничной ячейке кальцита содержится 10 атомов, имеющих следующие 
к°ординаты:
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2Са (*/„ Ч,. С1,. 4.1

2С(0, 0. 0). («/„ ■/„, >/,)
14)

60 (У4.3/4.0). (3А. О, у4), (0, у4, э/4), (3/4, у2, у4) (У4,7„ Уз) (У2. у4, уд

В этом случае в выражениях (10) вместо атомных факторов на
до взять структурные факторы, которые через атомные факторы вы
ражаются следующим образом:

+ У/С(2о.л)

О'0 = I) (Л։ />, — а2 Ь2)

։/о(2(Л /г> <
+ *//+*/)

4
/2-# (Ллу 

е

где Л' —порядок отражения,
д';, у;, — координаты атома у в единичной ячейке,
(к, к\ I) —индексы Миллера отражающих плоскостей.

Имея в виду координаты (14), из последнего для Л/=1, получим:

= О («։ Ьх - а2 Ь2) 2 |/с„ (0, к) (0, к) +/о(О, /г)|,

£0 - - О (а, Ь2 + а2 Ь։) 2 \/Са 10. /г) -}-/с (0, /г) + /0 (0. /г)|, 

<Л, = О - а2 Ь2] 2 |/Ся (26, Л) 4- /с (26, /г । 4- /0 (26 ,^)|,

6՛; = - 1)\ах Ьх4- а2 Ьх) 2 |(с„ (26, /?| 4֊/с(20, /г) 4֊/О(26, /г)|,

где

V Ь "՝пГ, А 
а

(1., = 1 51П Х‘с1х,- 1 9 >I
«7О

/ ) _ ПКв^ 
2тг2$1п0

Для кальцита, в случае падающей волны Л/0Л'а։ (л = 0,708 А), из 
экспериментальных данных известны |6)

/с. (24, А) 
/с. (О, 4) = 0,708;• <•

/с (20, 4) 
/с(0, к. ~ 0,65 и /о (20, *) 

/о (О. к '
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5 гРассчитали в зависимости от 0 для следующих двух случаев:

первый случай — R = 8 см, А = Ц 
второй случай — R = 8 см, А = В 

Результаты расчетов пред- 
ставлены на фиг. 2 и 3.

Согласно динамической 
теории Дарвина в случае непо- 
гл о тающего кристалла полу
чается полное отражение, на
правление максимального отра
жения и коэффициент прелом-

О ления рентгеновских лучей не 
зависят от размеров отражаю-

10-4сч, к = 0,708 А, 
Ю֊3 см, /. = 0,708 А.

Фиг. 2. Фиг. 3

щего кристалла.
Однако исследование выражения (10) показывает, что в случае 

01 раниченного кристалла (реальный кристалл ):
а) полное отражение не получается (фиг. 2 и 3) и интенсивность 

отраженной волны зависит от размеров отражающего кристалла, пока 
размеры кристалла меньше, чем 10՜2— 10՜1 см (в зависимости от 
длины волны, фиг. 2 и 3);

б) максимальное отражение получается в случае

- е0)со5о0 - е; = о,

откуда, для направления максимального отражения, получается

О = -р I 15
//ЛС08%

т. е. направление и ширина области максимального отражения до 
тех пор зависят от размеров кристалла, пока эти размеры меньше 
10 2 ֊ 10 ֊• см;

в) коэффицие нтпреломления рентгеновских лучей зависит от 
размеров кристалла и выражается следующей формулой

16»

В случае неограниченного кристалла выражения (101, (15) и (16 
совпадают с соответствующими выражениями динамической тео
рии Дарвина, т. е. результаты динамической теории Дарвина получа
ются из (10), (15) и (16) как частный случай.

Еревански։! государственным 
университет
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Պ. I թեՋհՐԳԱՆՅԱՆ
Ո-LGKqbGjiuG 6mnա<|iui|>GLրի |>(*1мЬгфЬгԼՈցիււսի i||>Guiif |ւկ 

ւքերջւսվււր ।՚1'11 րեi||ւ huitfiur
kLiiiii pjllt Kp

!Ւ ե նաղ fc 7/ушЪ аш" սյղա յթնհ ր ի ինւո ե ր ֆ1» ր Լն ց ի ա յ ft ղ ինամ իկ tn ես nt fi յան խնղիրր ր,, 
ձւ/ած 1,ր միայն հ ա ր թ - ղ ո ւ ղ ա i ձ »» անսահմանափակ ր յ Ո է ր I'• ղ ի ղ և UJ ր Ո է մ ! Si/jiU/ ա -> /м էէէ tft ,Ա լ
/•ու մ քու ծւքած է րւենւույ/յնյսւն ձ ա и ա ղ ա յ ft ն ե ր ի ղինամ իկ աե ո ո է ft յ ան /"^"//W' *1Г ք1” ,] •,ր

ր1ու րեղքէ ^ս,^ա(' կքանման րացակայու.ftյան ղեւղրու մէ

II ււացւ/ած Լ արտահայաոէ ft յու ՆՆ1։ ր (՚ J'1' I'/l 

Ոքքիաուղայի և ին in նն и ի tj ո ւ ft յան համար! Էոէ ձ ման 
mhiuij հԼ/nlini թյու ննԼր/ւ.

անղրտղարձած ղու մար աքիրի աւք 
արղյոէնրնԿրիյյ կարևքի Լ անեք հԼ

ա) քրի1! անղրաղարձու մ չի ստացւքու մ և ան ղ ր ա ղ ար ձա ժ աքիրի 
կա ft էք ած Լ րյուրեղի % ա էի և ր ի ղ , րանի ղ ե " ան ղ ր ա ղ ա ր ձն ո ղ րյուրեղի __ շ _յ
10 10 Սանտ ի մ ե UI ր իղ ք կա քսված աքիրի երկարս* Pjn^ftf),

ր I մարոիմաք անղրաղարձու if иա աղվու մ / ա յն ղե սյ րու մէ /. ր ft

ինահնոիվոէ ftյ„,նր

Հէսփերր փորր Լն

dk( 0 — f)0) cos0o — Ճ} =т о

иI ա յ if ան fi .

որ ա I, ղ • I-ն Վու f ֆի f*ր Լ у ի անկjnl Նն Հ .
К* m- (I - ն անղ րաղա ր Л ա Л աք ի ր ի ա մ ոքքի in ո ւ ղ ա յի կ և ղ •) մ ա и ն /, .

d-ն ւսՆղ ր tutfot ր ձՆույ քարթու թյու Ններքւ միԳև եղած Տ ե п աւ] որ ո 9 թ յու Ն7յ /. .
ւՒր։սյք։ն РНЪ <■•

у / ՌենաղԼնյան i> ա ո ա ղ ա յ ft ն ե ր ի քւհկման ղու քքիչր ՛հու յնսքԼո կաիււ!ա^ 19յո' Ր^ղի

‘°‘/'^/7’.7 3|
Անսահ մ անա փակ րյա Р 4 քք ղե՚ղրու մ ուվյաք ա * իք ա ՚ո ան ր ո t մ tit" ա/րքա ծ 

համքէնկնու if ե Ն Ղարէքինի Տ ա if ա ւղա ա աո իւ ան րանաձեԼրի ՝ւեա*
fi Ш ն ա A ft lt ft ft
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ГЕОФИЗИКА

Ц. Г. Акопян

Магнитное ноле Армении и его связь с тектонической 
зональностью

। Представлено академиком АН Армянской ССР С. С. Мкртчяном 25.У1 1959

Магнитное поле Армянской ССР и прилежащих частей Малого 
Кавказа имеет весьма сложный характер, что обусловлено сложным 
оологическим строением региона; однако представляется возможным 

расчленить его, в зависимости от интенсивности и характера изме
нения, на три крупные зоны: Северную, Центральную и Южную, име
ющие в общем общекавказское (северо-запад — юго-восток прости
рание.

а) Северная зона характеризуется пологим с небольшим горизон
тальным градиентом аномалий А՜/՝ а в основном положительного 
знака. Южную границу ее можно провести через населенные пункты 
1жаджур (в 5 км к северу) Кировакан—Дилижан Красносельск в 

4 км к северу) —Ростом-Алиев.
6) Центральная зона характеризуется резко переменным магнит- 

1ым полем, с наличием значительных по интенсивности и размерам 
положительных и отрицательных аномалий. Южная граница этой 
обширной зоны, являющейся одновременно северной границей южной 
зоны, проходит через населенные пункты Талыш—Аштарак—Аван—Ке- 
ланлу—Шатин —Терп.

в) Южная зона характеризуется однородным, близким к нормаль
ному, магнитным полем.

В каждой из указанных зон выделяются несколько подзон, 
которые характеризуются рядом максимумов и минимумов 1&Т'а 
второго порядка.

Из сопоставления магнитных зон с гравитационными явствует, 
что южная зона аномального магнитного поля в региональном плане 
соответствует юго-западному максимуму силы тяжести, Центральная 
юна центральному минимуму силы тяжести, а северная зона—северо- 
восточному максимуму силы тяжести С1).

Северная зона аномального магнитного поля а в основном 
оответствует области развития юрских и меловых отложений, про

рванных гранодиоритовымн интрузиями верхнего эоцена.
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Центральная зона магнитного поля обусловлена крупным опус
канием, происходившим в течение мела и палеогена. Эта зона сов
падает с центральной частью Армении, в общем представляющей 
собой обширный антиклинорий, сложенный главным образом меловыми 
н третичными образованиями, перекрытыми покровами четвертичных 
андезито-базальтовых лав.

Южная зона магнитного поля в региональном плане соответствует 
относительно высокому залеганию палеозойского и кембрий-докембрий- 
ского фундамента, представленного практически немагнитными 
(/=10—20х Ю~6СО5М) и относительно плотными (о = 2,65 — 2,7 г/см3) 
породами (։). .А.՜,

Сопоставляя магнитные зоны со схематической картой тектоничес
кого районирования Малого Кавказа, составленной К. Н. Паффенгольцем 
3), мы отмечаем, что: 1) южная зона аномального магнитного поля 

соответствует Нахичеванской складчатой зоне, пространственно отве
чающей Нахичеванскому антиклинорию; последняя сложена в ядре 
породами палеозоя, при относительно высоком залегании кембрий- 
докембрийского фундамента; 21 центральная зона /А7'/а отвечает 
складчатой зоне Армении, пространственно совпадающей с площадью 
распространения вулканогенной фации; она представлена относительно 
неплотными (з = 2,3 2,4 г/см3) и сравнительно более магнитными
(/ = 3000X 10 6 CGSM) породами палеогена, неогена и антропогена, 
при относительно глубоком залегании кембрий-докембрийского фун
дамента; 3) северная зона А Га, в основном, соответствует Сом хе г- 
ско-Кировабадской пологоскладчатой зоне пространственно, отве
чающей области развития юрских и меловых отложений, которые за
легают непосредственно на образованиях кембрия-докембрия.

Наряду со сходством отмечаются и существенные различия в 
конфигурации и пространственном расположении магнитных и текто
нических зон.

При детальном сопоставлении карты с геологической
картой, составленной К. Н. Паффенгольцем, вытекает, что в строении 
Нахичеванской складчатой зовы значительную роль играют средне- и 
верхнепалеозойские отложения, представленные мощным комплексом 
пород (известняки, сланцы, песчаники) геосинклинального типа. Эти 
образования практически немагнитны, что дало возможность методом 
магниторазведки не только оконтурить Нахичеванскую тектоническую 
зону с северо-востока, но и уточнить ее границы на участке сс- Гар
ии— Ехегнадзор, покрытого лавами.

I от факт, что вулканическая толща в районе с. Ехегнадзор и его 
окрестностях характеризуется относительно пониженными значениями 
магнитного поля, дает возможность сделать предположение о вероятно 
резком уменьшении мощности этих отложений и залегании последних 
непосредственно на немагнитных палеозойских породах. Уменьшение 
интенсивности аномального магнитного поля и появление слабых 
о। рицательных аномалий в районе южнее сс. Ехегнадзор, Марти- I 
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рос обусловлены, по-виднмому, гипсоносной толщен Нахичеванского 
соленосного бассейна.

Интенсивные отрицательные поля в районе массива г. Арагац 
можно объяснить, с одной стороны, наличием мощных (обратно на
магниченных) андезитобазальтовых лав, с другой стороны, приближе
нием к дневной поверхности практически немагнитных пород кембрия- 
докембрия. Выходы указанных пород в районе сс. Арзакан и Апаран 
и наблюдаемые слабые отрицательные поля над ними делают выска
занное предположение весьма вероятным.

Интенсивные магнитные аномалии Центральной части Армении 
обусловлены мощной вулканогенной толщей среднего-верхнего эо
цена Памбакского хребта, прорванной гранодиоритами, с которыми 
генетически связаны Судагянское и другие железорудные проявления 
Шаманской надвиговой зоны.

Положительная аномальная полоса юго-западного побережья 
оз. Севан вызвана вулканогенными образованиями Гегамского хребта, 
которые, судя по карте /ДГ/а, резко погружаются на северо-восток, 
слагая впадину большого Севана.

Полоса ультраосновных пород (гипербазитовый пояс Армении) 
северо-восточного побережья оз. Севан отчетливо отражается на кар
те магнитного поля в виде аномальной полосы с интенсивностью А/ а 
порядка 400—500 гамм. Судя по магнитному полю, эта полоса про
слеживается далее на запад ио дну озера до пос. Агбулах.

Мазринская котловина, по данным наземной и аэромагнитной съе
мок, представляет собой крупную синклиналь, ось которой проходит через 
населенные пункты Карэкоюн Нариманлу—Басаргечар—Цовак, где 
шарнир складки погружается далее на запад под дно озера Севан.

Мощность озерных отложений оценивается в 500 .и.
По данным магнитной съемки, намечается отчетливо выраженный 

глубинный разлом в привершинной части Гегамского хребта между 
сс. Верхи. Ахта (на северо-западе) и Горе (на юго-востоке;: указан
ный разлом служил, по-виднмому, каналом для поднятия и излияния 
на дневную поверхность жидкой магмы. Региональный разлом северо- 
западного—юго-восточного простирания наблюдается довольно отчет
ливо также по следующим линиям: I) Маралик г. Арагац—Арзни—Зар, 
2) г. Берглю—Бюракан—Ашгарак, 3) Большой Севан, на участке Карч- 
агбюр Норадуз. Данные магнитной съемки подтверждают су
ществование Мурхузской и Красносельской групп разломов и даю; 
возможность прослеживать их далее на северо-запад.

Аэромагнитная съемка с учетом данных наземной съемки дает 
возможность уточнить основные черты глубинной тектоники Армян
ской ССР и прилежащих частей Малого Кавказа и. в частности, тек
тоническое районирование Армянской ССР (’).

Предположения И. Г. Магакьяна и С. С. Мкртчяна о наличии 
регионального разлома, проходящего через оз. Севан и отделяющего 
Друг от друга два металлогенических пояса, а именно. Алаверди-Ка-
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■финский меднорудный и Памбак-Зангезурский медномолибденовый, 
находит себе подтверждение данными магнитной съемки.

Институт геологических наук
Академии наук Армянской ССР

3 Դ. ԼԱԿՈԲՅԱՆ

Հսւ'սւււէ>սւհհ ifiuqG|»uuil|uiG фшснр l.i| firm Ipuiqp нЫ|нnGiulpuG 
<|ււհւս(ւս1{սւ(ււււ|>ւա(ւ Ьм

Հ ա յկական 1111Ռ ե նրան կիքյ Փորր Կով կաս Ւ մա ւՆՒ սակւսն զաշտր րստ ինւոենսի^ 
վության և փոփոխության րնույթի րաձանվոէմ է :{ խոշոր զոնաների' հյուսիսային, 
կենտրոնական ե հա րավա յինէ

Հյուսիսային զոնան րն ո ւ թ ա զ ր վ ո ։ մ Հ ան ո մ ա / մագնիսական զաշտի > ա մ ե մ տւոարար 
րարձր տրմերներով ե հորիզոնական զ ր ա զ ի են տ ի աննշան փ էէ փ ո խ ո է թ յ ա մ ր :

Կենտրոնական զոնան, որի հյուսիսային սա սւ/ւեւքm արու մ'

Xuifnm խ»կ արևեքրու մ' քիոսւոոմ Ա[իև */տ յ րե ր и»/ , րն ու //ա գ րվ ում Լ անոմալ if ա զն ի սա կան 
զա*տի ա րմ երնե ր ի կար սւկ էիո էիոխ ու թյոլնն երով , if ե A /» ան ա կ Ո է թ յա մ ր ին in են и ի վ ինչպես

զոա Ն այսպես I, լ ր tufjtu սազ 
If Ш I իքք փ ո լիոխ ո I P յա մ ր • 
Հա ր ավւս յին զոնան y/V/i

\ in'hitif աJ քւս։ներով A հորիզոնական գ /' ենւո ի

թ ազ րվ ու Լ համ ասե nt մագնիսական գւսշտուխ

Հիշյա( զոնայի հյուսիսային սահմանր անէյնոէ if Լ Ւ^ա ւՒյ֊Գ աոն ի — Թ A ր Փ վ *ս յրերովւ Անոմալ 
մ ա զն իսական զաշտի նշված գոն անե ր ր Ունեն հյուսիս ա րե if տ յ ան - հ ւս ր ա վ ա յւ h h / յ<սն ւոարւօ-

Հա մ A if ա in ե ւ ո վ մագնիսական զաշտի զոնաներր Կ» Ն» Պաֆենգո[Ц ի Փորր Կովկաո/ք 
տեկտոնական զոնալականու թ քան րա րւոե՛ զի հ A տ կարելի Լ նկատել, որ անոմաք մա էՆՒ ԱէՍ^ 
կան զաշտի հարավային զոնան տարածականորեն համ տպատասխան ում Լ Նա խ իհեան ի ծայ

րավոր զոնային' Ն ա խ ի ջե ան ի ան տ ի կ/ին ո ր ին . ո ր ի միզուկում մերկանում են պալեոգոփ 
հասակի ապարներր, րե ւք րր ի-մ ինշ րե մ րր ի հ ի ւքր ի ափեէի րտրձր տ ե ւրոզ ր ու թ յա մ րէ

Մ տ զն իսակ ան զաշտի կԼնտրոնակ/սՆ զոնան հ ա ւք ա պ ա տ ա սքո ան ո է մ կ Հայասւոանի 
ծայրավոր զոնային, որսւեզ լա յն տարած Ո ւ մ ունեն 1յ ր րո րզ ա կան ե Տորրո րզտկան հասակի 
հրարիւած ի ե սւսքարներր, ր ե մ ր ր ի ~ մ ին շ ր ե մ ր ր ի հիմրի ա Հ ե լի ի* ո ր տ ե էլ ա/լ ր ո ւ իք յա մ ր I

fГ ազնիս ական զաշտի հյուսիսային զոնան համ ապատա սքսսւնում Լ Աոմխեիք--- Կիրո/յա֊

րազյան հարթ ^ալրաւյոր զոնային, սրր ներկայւսրված Լ յու րայի ե կափձի հասակի հրա- 
րրխածին ու նստվածքային ապա րնե րոէխ րե մրրի-մ ինչրեմ ր ր ի հիմրի սւվելի րարձր տեզա~ 
զ ր'1է թյամր!

(քզային ե քյամարային մագնիսական հանու յթներր հն ար ա •/ ո ր ո է թ յո t ն են տալիս 
րազահայտելու Հայաստանի ե երան քքիէյ Փորր Կովկասի իւորրային ե ր կ ր ա ր ան ական կաոու զ՝ 
Փ„^րք, ե խ՚ւրրայի՚հ տ ե կ տ ոն ա կ ա I/ խաիւսէման զծերր! Մագնիսական հ ե տ տ ի>ո լզու թ յ ան 

վյ^սթւերի , ,յ, ,ք ա ձ ,ս j'lt նշվու J են ո ե զ ի ոն ա լ րն ո ւ յ իք ի իւորրային տեկտոնական խախտում • 
Կեր Դեզամա լեոնաշզթայի աոտնզրային մասով (Հերին Ախտա Գորս), Մեծ Սեվանէվ 
(Նորատուս- Կարճազրյոլր), ե Արագած լեոան զանգվածով ( Մ ար աք ի կ-Արզնի . թերգյու 
լեո —Ւ*յոէ րական— Աշտարակ) ե սւյ/ն:

Հետեարար, մագնիսական հ ե տա խ ու զու թ յան տվյալներր կարեյի ( Ազտագործեյ ինշ- 
պես երկրարանսւկան ր Ш րտ ե գա զ ր ու թ յան , այնպես հյ իւորրային կաոուզվածրի ուսումնա

սիրության ե տեկտոնական զոնալտկանո. թյան հարգերի լուծման գործում:

Л И 1 Е Р А Т У Р А — Դ f‘ Ա Կ Ա Ն Ո h Թ 3 П b Ն

1 Э. А». А<)^ цмамудов. ДАН АрмССР, т. XXIV, № 4 (1957). 2 Ц. Г. Акопян 
магнитных С1и>й(тв<1Х горных пор »д Армении. Труды Тбилисского института 

геофизики, т. \1\. 1955. 3 -Л. Наффвнголъц, Сейсмотектоника Армении и при
лежащих частей Малого Кавказа. Изд. АН АрмССР. Ереван. 1946. • И. Г. Магакьян՝ 

11Я<’ АрмССР, серия геологии, и географических наук, т. X*
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XXIX ~ = 1959 '՜՜ 5՜՜

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Л. Мнджоян. академик АН Армянской ССР, Г. Т. Татевосян 
и С. Г. Агбалян

Исследование в области замещенных уксусных кислот 
Сообщение XIX. Синтез 3-замещенных фенилэтиловых эфиров 

диалкиламиноуксусных кислот

(Представлено 28.111 1959)

В аспекте изучения механизма действия аминоэфиров аромати
ческих кислот в организме интересен синтез их изомеров— соответ
ствующих им по структуре эфиров аминокислот.

Продукты гидролиза сложных эфиров ароматических кислот и 
эфиров аминокислот совершенно отличны друг от друга по химиче
ской структуре и физико-химическим свойствам

R RАг—С —О - СНоСН..м/ Аг-СН.-О-С-СНЖ
II R ' II R

О о
Однако согласно имеющимся литературным данным 3,^-дифенил- 

Э1ИЛ0ВЫЙ эфир диэти.таминоуксусной кислоты, изомерный спазмолити- 
ну, а также эфиры аминокислот с дифенилкарбинолом биологически 
активны (։՛2).

Аналогичное физиологическое действие изомеров, построенных 
из совершенно отличных по строению кислотных и спиртовых компо
нентов, по-видимому, свидетельствует об определяющей роли струк
туры всей молекулы в целом.

Весьма вероятно, что р, р, 3 —трехзамещенные этиловые эфиры 
диалкиламиноуксусных кислот (I), изомерные ранее синтезированным 
аминоэфиром трехзамещенных уксусных кислот (II) (3), обладающих 
холинолитическим действием, окажутся активными соединениями.

R' ’ R R' R
|^֊с-сНо֊о֊с֊ш; -֊с—с—о—сн.,сн.л х
R'"/ - ц ■ ՝К R'"/ и .. • - R

1 о о
К = СН3; СЛ5

Трехзамещенная кислота и алифатический аминоспирт, из кото
рых были образованы аминоэфиры, в данном случае изменены на али- 
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фатнческую кислоту и трехзамещенный этиловый спирт, т. е. „утя- 
желение“, которым объясняют проявление холинолитических свойств, 
произошло в спиртовой части молекулы. Несомненно, что внесенные 
в структуру изменения могут и вменить, в той или иной мере, харак
тер биологического действия.

Трехзамещенные этиловые спирты были получены восстановле
нием этиловых эфиров трехзамещенных уксусных кислот с помощью 
алюмогидри да лития.

R'
R" -С—СООР 
R'"/

ЫА1Н<
— >

R' 
R" 
R"'

СН..ОН

I?' и Р"=СН3: С2Н5; С,Н-; С։Н9;

Р'=СНЛ; С2Н5; С3НТ; С4Н9; К"=СвН5.

На восстановление брались метиловые и этиловые эфиры кислот, 
так как имелись литературные данные относи։ ельно трудной восста
навливаемости трехзамещенных уксусных кислот, например, трифе
нилуксусной, вследствие образования промежуточного труднораство- 
римого комплекса ՛;. Однако восстановление отдельных диалкилфе- 
нилуксусных кислот, впоследствии проведенное нами, прошло вполне 
удовлетворительно, без образования нерастворимого комплекса. Таким 
образом, трехзамещенные этиловые спирты могут быть получены с 
высокими выходами восстановлением как трехзамещенных уксусных 
кислот, так и их этиловых или метиловых эфиров.

Конденсацией вышеописанных спиртов с хлорангидридом монохлор
уксусной кислоты в эквимолекулярных количествах были получены 
описываемые впервые 3, 3 -трехзамещенные этиловые эфиры моно
хлоруксусной кисло։ ы.

R' ч
R" ֊С-СН..ОНН С1ССН..С1
R' ||

О

R'
R" с—сн«—оссн,о к///

о

Аминированием последних диметил- и диэтиламином получен ряд 
новых эфиров диметил- и диэтиламинохксусных кислот.

R' R
R", С СН.,-ОССН2С1 + Н‘>1 ч 

о

R'
• R" ;с-сн.-ссн2ы 

R-/ - || *
о

/R

4 R

Для идентификации, а также для биологического испытания син- 
։езированных эфиров аминокислот получены их хлористоводородные 
соли, иодметилаты и иодэтилаты.
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Экспериментальная часть. Этиловые эфиры диалкилфенил- 
уксусных кислот. Смесь 0,5 моля диалкилфенилуксусной кислоты. 
250 мл абсолютного этилового спиртам 1 мм серной кислоты кипятя։ 
30—40 часов. После обычной обработки и перегонки в вакууме полу
чены этиловые эфиры с выходами 70 —85°/0 (табл. 11.

Таблица 1
R

—С—СООС.Н, 
R"

R' R*
о 

о
И

о
3

СО

Т. кип. 
п °C

Да
вл

ен
ие

 
1

« ______
__

_

nl°
1 D

MRd Анализ в в/0

вы
чи

сл
ен

о

на
йд

ен
о

с 1 н

вы
чи

с
ле

но

Н
ЛЙ

1С
Н

О

1 
вы

чи
с

ле
но

на
йд

ен
о

сн, СИ, 85.5 107 — 108 4-5 1.4930 1.0039 55.23 55,65 75,00
՛75,31

8.33 8.54
сн, с.н. 73.4 КН-104 2 1.4900 0.9804 6։,28 60,83 75,72 75.48 8.74 н.99
сн, с,н7 78.7 118-114 2-3 1.4830 0.9728 64.90 64.65 76.36 76,56 9.09 9,14
сн, 
сД

С«Н, 67.8 122 123 5 1.48900.9.51 69.52 69.55 76.88 76.60 9,46 10.10
С2Н5 75.0 125-126 5 1.4880О.9764 65.90 • 5.00 76.36 76.16 9 .<»9 9.19

с.н5 С։Н7 70.fi 125-126 2 1,48350.9684 69,52 69.16 76.88 176.82 9,46 9.87
с2н։ C4HV 75.6 133 — 134 4 1,4863 0.9579 74.14 74.22 77.33 77.21 9,67 10,00
с,н7 сэн7 8О.0 12-126 2 1.4822 0.9591 73.14 73.85 77.33 77,55 9, 7 9,49
с,н7 с.,нв 73,3 136 2—3 1.481ОО.9486 78.77 78,71 77,80 77.43 9.98 9,79
С4НВ СЦН9 83.1

1
149 1 1.4812 

i
0,9455 83.37 83.21 78.26 78.02

1
10.14 10.12

Метиловые эфиры дифенилалкилуксусных кислот. Получены 
алкилированием метилового эфира дифенилуксусной кислоты (5 .

Диалкилфенилэтанолы и дифенилалкилэтанолы. К 3,8 г (0,1 м) 
алюмогидрида лития, растворенного в 200 мл абсолютного эфира, при 
перемешивании прикапывают раствор 0.2 моля эфира диалкилфенилук
сусной кислоты с такой скоростью, чтобы эфир равномерно кипел.

При перемешивании кипятят реакционную смесь, имеющую вид 
густого светло-желтого сиропа, 8 — 10 часов.

После охлаждения холодной водой, осторожно прикапывают 
30 мл воды для разложения избытка алюмогидрида и образовавше
юся промежуточного комплекса. Эфирный слой декантируют с осадка. 
Последний промывают эфиром 3 раза, порциями по 50 мл. Соединен
ные эфирные экстракты высушивают над прокаленным сульфатом 
натрия, а остаток после отгонки эфира перегоняют в вакууме. Полу
ченные спирты—бесцветные вещества с легким приятным запахом. 
Диалкилфенилэтанолы довольно подвижные, а дифенилалкилэтанолы — 
тяжелые густые жидкости. Выходы и физико-химические константы 
синтезированных спиртов приведены в табл. 2.

Восстановление диэтилфенилуксусной кислоты. Взято 19,2 г 
>0,1 моля) диэтилфенилуксусной кислоты, растворенной в 100 мл абсо
лютного эфира. Смесь прикапана к раствору 3,8 г (0,1 моля) алюмогид
рида лития в 150 мл абсолютного эфира. Реакционная смесь кипяти-
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лась 18 часов. После обычной обработки и перегонки в вакууме по- 
лучено 15,1 ? диэтилфенилэтанола, т. кип. 125 126/2мм. Выход 77,0°/ц, 
Аналогично восстановлены и другие дналкилфенилуксусные кислоты.

Эфиоы хлоруксусной кислоты. К 11,1 г (0,1 моля) хлорангидрида 
хлоруксусной кислоты, находящимся в 100 миллилитровой колбе, при 
охлаждении водой осторожно прибавляют0,1 моля трехзамещенного эти
лового спирта. Реакция сопровождается обильным выделением хло
ристого водорода. Для завершения реакции необходимо 2- 4-часовое 
нагревание на водяной бане.

Для освобождения от хлористого водорода реакционную смесь 
продувают сильной струей воздуха, а затем перегоняют в вакууме. 
Полученные эфиры хлоруксусной кислоты—бесцветны, либо окрашены 
в светло-желтые тона. Некоторые из них обладают резким цветочным 
запахом. Выходы и физико-химические константы приведены в табл. 3.

Эфиры димстиламиниуксусной кислоты. К 0,05 моля эфира хлор
уксусной кислоты, растворенного в 25 мл абсолютного бензола, мед
ленно прикапывают раствор 9 г диметиламина R 50 мл абсолютного 
бензола (необходимо охлаждение водой). Колбу закрывают пробкой и 
оставляют на 2—3 дня, а затем нагревают на водяной бане 3—4 часа. 
Реакционную смесь разбавляют абсолютным эфиром для полного выпа
дения хлоргидрата диметиламина в осадок, отфильтровывают последний 
и промывают 2—3 раза абсолютным эфиром. Отогнав эфир, остаток 
перегоняют в вакууме. Все эфиры диметиламиноуксусной кислоты — 
высококипящие жидкости, имеющие аминный запах. Их выходы и 
свойства даны в табл. 4.

Эфшры диэтиламиноуксусной кислоты. К 0,05 моля эфира хлорук
сусной кислоты, растворенного в 50 мл абсолютного бензола, прика
пывают 14,6 г (0,2 моля) диэтиламина. Реакционную смесь нагревают 
4 часа, обрабатывают так, как описано в предыдущем опыте. Полу
ченные эфиры диэтиламиноуксусной кислоты являются высококипящим и 
жидкостями. Свойства, температуры кипения и выходы сведены в 
табл. 5.

Хлоргидраты, в основном, белые кристаллические вещества По
лучены взаимодействием сухого хлористого водорода с эфирным раст
вором эфиров аминокислот.

Иодметилаты и йодэтилаты эфиров диалкиламиноуксусных 
кислот выпадают при стоянии в виде кристаллических веществ, либо 
тяжелых масел. Получены взаимодействием эфиров с галоидными ал
килами в ацетоне, затем осаждены эфиром.

Выводы.’. 1. С целью фармакологического изучения синтезиро
ваны з, — грехзамещенные этиловые эфиры диметил- и диэтил- 
аминоуксусных кислот.

2. Получен ряд не описанных в литературе этиловых эфиров 
диалкилфенилуксусных кислот.

3. Восстановлением эфировдиалкилфенил-и дифенилалкилуксусных
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кислот получено 14 3, 3 - трехзамещенных этиловых спиртов, в
большинстве своем описываемых впервые.

4. В качестве промежуточных продуктов синтезированы неиз
вестные ранее % ,3, р—трехзамещенные этиловые эфиры монохлорук
сусной кислоты.
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ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИИ

В. О. Казарян, Э. С. Авунджян и К. А. Карапетян

Количественное изменение связанных аминокислот 
в различных органах хризантемы по фазам развития

(Сообщение 11) 

(Представлено академиком АН Армянское ССР Г. X. Бунятяном 6. VII 195'))

В ряде работ (1-в) установлено, что с переходом растении к 
цветению коренным образом изменяется состав свободных аминокислот, 
поступающих из листьев к конусам роста. Одна из основных причин 
формирования генеративных органов, по всей вероятности, должна 
быть связана именно с этим обстоятельством, гак как аминокис
лоты являются теми веществами, которые дают качественно новые 
бел к и.

В этих исследованиях, к сожалению, не были предприняты по
пы жи для выяснения изменения в составе связанных аминокислот в 
па пличных органах растений. Вряд ли можно допустить, что из.м пе
ли ■ состава свободных аминокислот в тех или иных органах осуще
ствляется без участия конституционных или запасных белков клеток. Са
мое вероятное предположение должно заключаться в том. что появление 
новых аминокислот в клетках данного органа обусловлено наличием 
соответствующих белков, в результате которых освобождаются эти 
новые аминокислоты.

Исходя из этого предположения, нами в 1957- 1958 гг. были 
предприняты некоторые исследования с целью выявления различия 
качественного состава запасных и конституционных белков клеток 
отдельных органов растений, находящихся на разных фазах развития.

Объектом нашего исследования являлась хризантема (сорт Мона
ко), вырощенная сначала в условиях длинного дня. а затем перестав
ленная в различные сроки на короткий день для ускорения цветения.

В фазах вегетативного роста, цветения и отцветания с подопьи- 
ных растении были взяты листья, корни, стебли и цветки для опре
деления состава связанных аминокислот в гидролизатах белков. По
следние экстрагировались 7О°/о этанолом для получения альбуминов, 
глобулинов и проламинов, а затем О,2°’о К'аОП для выделения гл юте - 
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.типов, а нерастворимый остаток гидролизовался отдельно. Белки, экстра
гируемые 70% этанолом, осаждались 2°/0 СС13СООН, а остаток гидро
лизировался 8\’ 11..8О, в кипящей водяной бане в течение 24 часов. 
Остаточная фракция, после экстракции 70% этанолом, экстрагировалась 
0,2% МОН и гидролизировалась вслед за нейтрализацией МОН ра
створом Н2$О4 (0,1 М). Дальнейшая обработка раствора аминокислот 
производилась таким же способом, как и при хроматографировании 
свободных аминокислот (*).

На первой хроматограмме (фиг. 1) иллюстрируется состав связан
ных аминокистот. обнаруженных в отдельных органах хризантемы, 
находящейся на различных фазах развития. Данные всех трех хрома
тограмм, а также приведенной таблицы показывают, что в фазе 
вегетации во всех органах растений не обнаруживается большого 
разнообразия в составе связанных аминокислот. Стебель и корень 
содержат по 4 аминокислот, листья — ’5, а клетки конуса нарастания- 
16. Во всяком случае, число обнаруженных аминокислот в гидроли
затах сравнительно больше, по сравнению с числом свободных амино
кислот, выявленных в тканях этих же органов растений в фазе 
вегетации (’).

Более интересны данные хроматограмм связанных аминокислот, 
выявленных в фазе цветения у различных органов растений (фиг. 2). 
Максимальное число связанных аминокислот обнаруживается в гидроли
зате белков, экстрагируемых 0,2% МОН. Общий набор аминокислот 
во всех органах колеблется от 24 до 26. Этот факт уже свидетельству
ет, что переход растении к цветению характеризуется нарастанием 
числа связанных аминокислот, т. е. качественным изменением консти
туционных и запасных белков во всех органах и частях растений. 
В данном случае, численное увеличение свободных аминокислот у 
растении в фазе цветения, установленное нами еще раньше (6), следует 
рассматривать как показатель усиления гидролитического распада соот
ветствующих белков растений. Отсюда логически вытекает, что цвете
нию сначала предшествует образование сложных белков в клетках 
растений, затем их распад и выделение многочисленных и разно
образных аминокислот, обеспечивающих образование качественно 
новых белков в клетках верхушечной меристемы, а в дальнейшем 
качественно новых органов из этих клеток. Таким образом влияние 
оптимального фотопериодического воздействия на растения, в первую 
очередь, выражается в гом, что изменяется качество белковых ком
понентов клеток листьев, а затем корней и других органов. Наступ- 
лен и цнеточгюспелого состояния растений обусловлено именно этим 
обстоятельством.

Подробное различие в составе связанных аминокислот, обнару
женных г. гидролизате верхушечных почек цветущего и вегетирующего 
Г н гения Ка1апсЬое Ыо&5(е1б1апа, установлено также Мецнером (’)• 

1акое повышенное содержание аминокислот в клетках листьев 
и других органов, однако, долго не продолжается. После отцветания

246



। высыхания цветков вновь \ меньшается число связанных аминокислот 
фиг. 3), что свидетельствует о полном распаде белков в разных 
органах растений в фазе цветения.

Численное изменение связанных аминокислот в различных орга
нах растений по фазам развития более наглядно показано в приве
денной ниже таблице.

Изменение числа связанных аминокислот в различных органах 
хризантемы, находящейся на разных фазах развития

Фаза развития

Фракция
Вегетация (

ли
ст

ья

ст
еб

ел
ь

ко
рн

и

ко
ну

са
на

ра
ст

а
ни

я

ли
ст

ья

1. Гн фолизат бел
ков. растворимых в 

, этаноле

1

12 12 6 13 6

ндролнзат бел
ков. растворимых 
в 0,2% №О, 12 11 11 11 12

1. Гидролиза г не
растворимых бел
ков 13 13 13 12 7

4. Общим набор 
П1ИНОКИСЛОТ 15 ! 14 14 16 25

Цветение (Отцветание

ст
еб

ел
ь

ко
рн

и

ле
пе


ст

ки
__

_
цв

ет
о

ло
же

1

ли
ст

ья

ст
еб

ел
ь

ко
рн

и

•■1 / 14 13 8 8 4 и

20 13 19 12 12 6

8 « 14 2 1 10 12 10

24 25 26 24 14 1 14 14

Приведенные в таблице цифровые даные являются интересными 
֊; гом отношении, что показывают, главным образом, изменение об
щею набора аминокислот, обнаруженных в различных органах расте
ний по фазам их развития. В этом случае опять-таки максимальное чис
ло связанных аминокислот обнаруживается в фазе цветения, минималь
ное—в фазах вегетации и отцветания. В ф >зе цветения появляются 
следующие новые аминокислоты, не обнаруженные в остальных фазах: 
в листьях 3 аминосахара I ?) и 3 неидентифицированных аминокислоты, 
,-аминоглютэровая кислота, метионин, глютамин и триптофан. В стеб
лях—1 аминосахар I ?), глютамин, треонин и пролин. В корнях —3 ами
носахара (?), 2—неидентифицированных аминокислоты, серин и треонин.

В почках роста вегетирующих растений обнаружены аспарагин и 
глицин, отсутствующие в цветках. Оба они, по всей вероятности, 
ли лм и визируются, служа источником аминных групп в процессах вто
ричного синтеза белков.

ФорхМирование качественно полых органов заключается, по-вндч- 
мому, в образовании этих аминокислот, которые участвуют в синтезе 
качественно новых белков, составляющих живое содержимое клеток ге
неративных органов и цветков.
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Фиг. 1. Хроматограмма снизанных аминокислот хризантемы в фазе вегетатин 
ши о роста. ,

I— конус нарастания; II —листья; 111—корень; IV—стебель.
а) гидролизат белков, растворимых в 70% этаноле, х-неидентифнцироваиная 

аминокислота; /—лизин; 2 гистидин; «У-аспарагин; 7—аспарагиновая кислота;.5 глнннн; 
6—глютаминовая кислота; 7 i-аланнн; 8— пролннЧ ^-аланин; .9- a-амнномасляная кис
лота; /0—тирозин; 11 — валин; 12—фенилаланин; 13 лейцины.

6) гидролизат белков, растворимых в 0.2% NaOH.
1—ЦИСТСИ1Н цистин;2—лизин; 3— гистидин; 4 аспарагиновая кислота; 5—глютаминовая 
кислота; 6— а-аланнн; 7—>-аланнн; S а-аминомасляная кислота; .9—тирозин; 10—валин; 
//—фенилаланин; 12—лейцины.

в) гидролизат нерастворимых белков.
/ — цнстеин + цистин; 2 лизин; 3 аргинин; 4 аспарагиновая кислота;<5—глютаминовая 
кислота, б'—а-аланнн; 7 --аланин; 6'-триптофан; 9 валин; /9—метионин; //—фенил
аланин; 12 изолейцнн; /У—лейцин.

Фиг. 2. Хроматограмма связанных аминокислот хризантемы в фазе цветения. 
I—лепестки, II цветоложе. 111—стебель, IV—листья, V- корень.

а| гидолизат белков, растворимых в 70°/о этаноле.
Х-нендснтнфицнрованные аминокислоты и амнносахара: /—цистеин+цистин;2 гисти
дин; 3 аргинин; -/—аспарагиновая кислота; .5 глицин; б—глютаминовая кислота; 
7—■։-здании; 8 9 пролин-f- .--аланин: /0—7-аминоглютаровая кислота; II валин; 
/2—фенилаланин: /5—изолейцнн; /-/—ленцин;

б) гидролизат белков, растворимых в 0, 2% NaOH;
х-неидентифнцнрованные аминокислоты и аминосахара: /—лизин; 2 — гистидин; 3 арги
нин; -/—аспарагиновая кислота; .5—глютамин; 6 серин; 7—глютаминовая кислота; 
8 треонил; 9 а-аланин;/0—7-аминоглютаровая кислота; //-а-аминомасляная кислота; 
/2—триптофан; 13 -треонин: 14—валин; /5—метионин; Ki— фенилаланин; /7— изолейнин; 
18 лейцин.

в) гидролизат нерастворимых белков.
х-нсицентифнцированная аминокислота; /--цистеинф цистин;2—лизин; 3— аргинин; 4-ас- 
парагнновая кислота; 5- глицин; б глютаминовая кислота; 7— а-аланнн; 8 пролин; 9 ,- 
аминоглютаровая кислота; /0 тирозин; //—триптофан; 12—валин; 13 фенилаланин; 
11 -изолейцнн; /5—лейцин.

Фи г. 3. Хроматограмма связанных аминокислот хризантемы в фа -е отцветания. 
1—листья, 11—корень. Ill—стебель.

а) гидролизат белков, растворимых в 70% этаноле.
х—чеидентифицированная аминокислота; 1—лизин; 2—гистидин;3 аргинин; -/-аспараги
новая кисло га; .7—глютаминовая кислота; 6—а-аланнн; 7— пролин; 8 тирозин; 9-валин; 
/О—метионин;//—лейцин. . - ֊

б) гидролизат белков, растворимых в 0.2% NaOH.
/ нистеин+цнстин; 2- лизин; .У—аспарагиновая кислота; -/—глютаминовая кис

лота; > а-аланнн; 6 3-аланин; 7—тирозин; 8—триптофан; 9—валин; /0—метонни: 
//—фенилаланин; 12 лейцин.

в| гидролизат нерастворимых белков.
/ цистеин-гннстин; лизин; .У гистидин; 4—аргинин; 5—аспарагиновая кислота; 
/ а-аланнн; 8-тирозин; 9 валин; 10—метноннн; //—фенилаланин; 12—лейцин.
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Резюмируя полученные данные, мы приходим к выводу, что одним 
из важнейших коренных внутренних изменений, происходящих в 
клетках листьев растений в условиях оптимальных фотопернодов. 
является изменение качества конституционных и запасных >етког.. С 
усилением гидролитической направленности ферментов происходит 
распад этих белков и передача их составных компонентов аминокислот) 
к растущим конусам нарастания, где происходят, с одной стороны, 
вторичный синтез белков, с другой формообразовательные процессы. 
Появление многочисленных новых аминокислот в листьях и в других 
органах, по всей вероятности, является продуктом распада этих слож
ных белков или же продуктом обновления и разрушения поел дни\

Ботанический институт Академии наук
Армянской ССР
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ներէ ՏերեՆերում ե այլ սր ղ աՆՆ ե ր ո« մ բազմաթիվ հոր տ մ ին ո թ թ ու Ն ե ր ի > ա Ն ղ ե ս ղա/ր, 
ամենայն հավւսնա կա նոէ թ յամր9 հաՆղիսանու մ Լ այղ րարղ սպ ի տա կա ցՆե ր ի քայքայման

Ш/էղյու Նք2
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