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МАТЕМАТИКА

А. В. Чакмазян

Об одном преобразовании двойственно нормализованной 
поверхности

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Л. Шагиняном 3 I 1960)

Рассмотрим поверхность двух измерений Х2, погруженную в 
«евклидово Е4. Допустим, что Х2 дополнена до гиперполосы так, что 
ее естественная нормализация будет одновременно и двойственной. 
Это значит, что поверхность А2 дополнена до гиперполосы так, чтобы 
характеристика была перпендикулярна касательной плоскости Х.2.

Если обозначить через X нормальный вектор главной касатель
ной гиперплоскости гиперполосы, а У направляющий вектор харак
теристической прямой, то основные дифференциальные уравнения Г2 
<(1) будут иметь следующий вид:

Х7/Г, = А/уХЧ-А/уУ (а)
Ху=-Аул (А) (1)

Уу=-Л*ГА> 1с)
где А/у=-йгдуХ=ХХ?уП, ки= - д.гд), У =
Условия (1А) можно истолковать следующим образом. Если рассмо
трим на гиперсфере 53 двумерную поверхность Е2, радиус-вектор 
точки которой X Х{и\ и2), то ее касательная Плоскости, определяе
мая векторами 01X, параллельна касательной плоскости Х2.

Говорят, что эти поверхности находятся в соответствии Петер
сона (2). Такое отображение Х2 на поверхности -2 назовем ее главным 
сферическим отображением.

Поверхность X определяется следующей системой дифференци
альных уравнений

— т^Х Е^У \ 2
Уу= —|

где
7„ = X, X, = Л*Л,4. - - Л Хйу Г =-Л‘4Д (3)

есть первый и второй тензоры поверхности -2 на гиперсфере Х3, 
причем скобка вокруг индекса показывает, что ковариантное диффе
ренцирование соответствует внутренней связности Ц р). У сдовня (3)
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показывают, что главная сеть (4) л2 соответствует сети линий кри
визны -о.

I. В нормальной плоскости Х2 возьмем точку с постоянными 
координатами (?1։ с2 относительно репера У. Радиус-вектор этой 
точки

г* (и1, и2) = г {и1, и2) 4- с\Х(и\ и2) + с.,У (и\ и2) (4)

определяет двумерную поверхность, которую мы обозначим через X'
Дифференцируя (4) по //', получим

или, вследствие (1)
г‘= п + +

<=(*? М*—.

(5)

16)

Эти уравнения показывают, что в соответствующих точках по
верхностей Х2 и Х\ касательные плоскости параллельны.

Кроме того, поверхности Х2 и Х2 имеют общую нормальную 
плоскость. Для X' получаем выражения

хг՝֊о, Гг;=о, ху = о, дхг=о,

а это показывает, что А" допускает действенную нормализацию с теми 
же X, У. Основные дифференциальные уравнения X’ будут иметь 
следующий вид:

где

* = ֊ л? 
и=֊^,

— д, г*ди Х=кц — схк*к,к — 

к'и= — д1 г*0, У = кч— (\hkkjk — с2к*к)к.

Кроме того, поверхностям Х2 и X, соответствует один и тот же 
сферический образ Е2. Мы можем сказать, что уравнение (4) дает пе
реход от одной двойственно нормализованной Х2 к другой X* с тем 
же сферическим отображением. Но так как главные сети как Х2, таки 
X* соответствуют одной и той же сети линий кривизны сферического 
образа £2, то главные сети Х2 и Х\ соответствуют друг другу.

Вычислим метрической тензор Х\. Используя (6), получаем

1 (°| ‘ — ^2^։) Ккг-

Если теперь главную сеть на Х2 примем координатную, то Л12=Л։8 ?= 
/<12 = 0; следовательно, на Х‘ получаем соответственно к},=к\.,=^,12=0- 
Из (6) следует
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Г1 =(1 — <4 Л} - с2к\)гг, 
< = <1 — ֊ с2 к\) г2.

Эти условия показывают, что касательные к координатным линиям 
параллельны.

2. Предположим, что в уравнении (4) с1 и с2 зависят от пара
метров и3, и4. Тогда

г* = г(«1, a2)4-q(«3, и4)Х(и', и3)+с2(и3, и4) У(и\ и2).

Примем и3, и՜, и\ и4 за криволинейные координаты пространства Е4. 
Дифференцируя, получаем

dr* дг дХ дУ .. ,
= w + ------Ь Со— (/=1,2)ди1 ди1 ои1 ' dir

дг^ = дсг х ^дс^ у
ди3 ди3 ди3

дг* дс
ди4 ди'

у 
ди4

Выберем и3, и4 так, чтобы в нормальной плоскости они опреде
ляли ортогональную систему криволинейных координат. В этом случае

будем dr* дг'иметь ---------
ди3 ди'

Линейный элемент пространства Е4 выражается следующим образом

где
ds2 = Sijdu՛ (d/z3)2 -t g;4 (dw4)2.

Если, кроме того, главную сеть Х2 принять за координатную, то 
Л12 = /?12 = £։2 = 0, а из (7) получим £*2 = 0. Таким образом линейный

(7)

элемент пространства примет вид
ds2 = -։’։ (du1)2 4- gJJdu2)2 4֊ (du3)2 4֊4. (du4)2.

Отсюда следует, что с каждой двойственно нормализованной поверх
ностью можно связать четырежды ортогональную систему координат
ных поверхностей в Е4.

3. Допустим, что в уравнении ,4) с։, с2 зависят от параметра и3- 
Тогда уравнение

г* = г (и', и") 4 О(«3) х (и1, и2) 4֊ G (и3)у(ч\ ч'3) (8

выражает трехмерную поверхность Хл. вложенную в /:4. Линейный 
элемент Х3 равен
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ds2 = S՝j (и\ и՛֊, «’) did du' + g*։ (w3) (du3}2,
где

g'(j = е^~ (8/- cih7~

(9)^3 = 0

Если 

мет вид

обозначить -w= du3, то линейный элемент прн-

ds2 = g\; du' du' ±dw2, (10|

который показывает, что линии w будут геодезическими линиями Х3, 
а поверхность w = const ортогональна направлениям этих линий
Из (9) получаем выражение (с’ )2 4֊ (с2)г — 1, которое показывает, что 
кривая |Cj(«»)» £«('“')}. находящаяся в нормальной плоскости, отнесена 
к длине дуги. Обозначим коэффициенты второй квадратичной формы 
Х3 через ^вр = — даг *д$п = п, где и —нормальный вектор (а,р =
= 1,2,3). Очевидно, что «я =0 (< = 1,2).
Из деривиационного уравнения следует

V3H = ~33п. 
# ♦

но так как в нашем случае =0, то имеем

л ди3 "33
Отсюда, вследствие (8), получаем

следовательно,
с2х + с2у = к33и,

-зз = V (<)*+(q)2 •
т. е. я33 есть кривизна кривой, лежащей в нормальной плоскости. 
Для -/У получаем выражение

(П)

Если, кроме того, главная сеть является координатной, то А12 = 
= ^12 = ё12 = 0 и из (11) получаем 1г12=0. Таким образом, матрицы фун
даментальных тензоров Х3 получают диагональный вид

0

1
0

Fu
0

Я22
0

кзз
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где

*и = о

Гаким образом, главные направления на X, образуют голономную 
систему.

В заключение я хочу выразить глубокую благодарность А. П. 
Нордену, под руководством которого выполнена эта работа.

Казанский государственный университет
им. В. И. Ульянова-Ленина

Ա. Վ- ՋԱՔՄԱՋՅԱՆ
(Հր1|սւկի ճորւքա (ասված ւՐսւ1|երեվույթի Ս՛ի եեվւսփււիւութւան ւքասիճ

1. ^ււտարկենքյ նորմալացված Հշ մա կե րևույթն ընկղմված է վ կ կ լ ի դ / ան Е^-Ում՝, Հեր֊ 
րյՆենք Հ^ինորմալ հարթությունում կետ հաստատուն կոորդինատներով X» У ք"*

պԼրմի նկատմամրէ Այդ կետի շաոավիղ վեկսւորր

г* («', и1) = г (и1, «*) 4֊ с։ х (и՝, н՜) + с2у (и1, и)

որոշում է երկրաչափ մակե րևույթ քորր մենք կնշանակենք ^Հռւ1: 
ա

Դիֆերենցենք ըստ Ա1 վերքին արտահայտությունը և հաշվի առնենք ք1) կստա֊

նանր

-с2к* ) гк

Այս հավասարումը ցույց է տալիս» որ համապատասխան կետում Д՜, և X մակերես

փույթի շոշափող հարթությունները ղուդահեո. ենէ 1:տցի դրանից .Հշ և Х$ մակերևույթ

ունեն ընդհանուր նորմալ հարթություն՝*
ստանոք. մ ենք արտա հա յտո ՎԿ ոլններ

ներն

համ ար

X ր; = о. Уг՝. = о. ху - о, X; у - о

իսկ այս ցույց է տալիս, որ XՀԸ թույյատրոլմ է երկակի Նորմալացում Նույն X <■ Ւ ֊"■/<
Բացք, ղրանից ճշ և մակերևո. յթՆերիՆ Տ յ- ք> վրա հ ա մ ա պա ա ա ս ի, աՆ ո. մ է Նույն

Մևնր կարող ենք ասել, որ ( *) հավասարումը տայիս է անցում մեկ երկակի նոր

մալացված X. մակերևո, յքմից մյուս ճ^Հին նույն սֆերիկական պատկերմամր: Բայց քանի 
որ ղլ/սավոր ցանցը ճշ-ի Ճ՝Հի համապատասխանում է սֆերիկական պատկերի ճ, կորու

թյան ցանցին, ապա ղլքսավոր ցանցր X2֊ի XԼ համապատասխանում է մեկր մյուսին:

2. Ենխաղրենր, որ (*) հավասարման մեք Շ, և £։ կախված են Ա\ Ա՝ պարամետրիցս

^/7 դեպքում ստւսցվում է հետևյալը

г* = г (»', <ր) 4- «1 4*) X (/;1- ս՜) + сз (ս>- ս> l“՝, 11 *'

* по I не суммировать.
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ърь 4ւՒաէ1որ
4Ла1/ ր ած ու թ յան

ցաՆցր ճշ֊ի ընդունենք որպես կոորդինատային I. հաչվի առնենք 
дЛш ին կլեմենտր ստանում է 4Аш/|?ш/ .ոեսրր

Ճ՚-Հ, «4О‘)‘ + Հ,_, ("“•)' + Հ, + Հ<
[Լյսւոե ղիղ հետև ամեն մի Լրկակի ն ո ր մ ա [ ա у է[ ա ծ մակերևույթի հետ կ ա ր ե [ ի է
կա Աք եք րա ո ո ր թ ո էք ոնա լ սիստեմի կոորդինատային մ ակեր և ու յթներ Е - ր>լւՀ<

3. ենթադրենք որ (*) հավասարման մեջ քյ ւ Շշ կախված են П պարամետր ի րյք 
ղեպրՈէ-մ ստացվու մ է, որ ,\ - ի վ ր ա պքխավոր սլ.ղղոե-թ յուՀեն ե ր ր կաւյմոէ֊մ են հս/ոնոմ 
սիստեմ է

Л И Т Е Р А Т У Р А — Դ Ր Ա Կ Ա Ն II Ь Р 3 Ո I* Ն

1 А. В. Чакмазян, ДАН АрмССР, т. XXVIII. № 4 (1959). А. П. Норден, Известия 
высших учебных заведений. Математика. № 4 (5), 1958. ’ А П. Норден, Простран
ства аффинной связности, М.֊Л„ Гостехнздат. 1950. 4 А. В. Чакмазян, ДАН АрмССР. 
т. XXIX, .V 1 (1959).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ И О ւՓ ԳԻՏՕԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿ|1ԼԴ1) Ս Ի ԱՅ I' ԱՕ Կ III’3 ՑՆԵ Ր
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НА УК АРМЯНСКОЙ ССР

XXX 1960

МАТЕМАТИКА

А. А. Гончар

Об одной обратной теореме теории наилучших приближений

(Представлено чл.-корресп. АН Армянской ССР С. Н. Мергеляном 5. I 1960)

I. Рассмотрим непрерывную функцию /(х), определенную на замк
нутом множестве А действительной оси; производную функцию /(х) 
в точке х£Л по множеству Л обозначим /г(х). Наилучшее прибли
жение в равномерной метрике функции /(х) рациональными функ
циями (без какого-либо ограничения на расположение полюсов) по
рядка не выше п будем обозначать Rn(f\F}.

Известна (для Р= |0, 1| (4), для произвольного замкнутого 
множества Л (5)) следующая теорема (имеющая смысл лишь для 
множеств положительной меры):

Теорема 1.
Если

«п </;р) < ֊* •

где А^> I, С не зависит от п, то почти всюду на множестве Е 
существует конечная производная

Заметим (4), что никакая скорость стремления к нулю Рп(/\Е) 
(даже для [0, 1]) не обеспечивает дифференцируемости функции 
/(х) на всем множестве Е. С другой стороны, при 4 = 1 теорема 
уже не верна. Е. П. Долженко (3) построил пример функции, непре
рывной, но нигде не дифференцируемой на отрезке |0, 1], для кото-

и даже Яп (/; |0, 1|) < ап, лишь бы V ап = °°
/1 — 1

В работе (5) показано, что скорость стремления Rn(f•,F) к нулю 
большая, чем , е^>0 произвольно мало, обеспечивает дополни
тельную гладкость функции /(х)(в обобщенном смысле) почти всюду 
на множестве Е. В то же время оставался открытым вопрос о том, 
насколько окончательна в теореме 1 характеристика исключительного 
множества точек недифференцируемости функции/(х) как множества 
меры нуль: или а) каковы бы ни были множества А меры нуль 
и функции (п) । 0, при п-»оо существует функция /(х), недифферен

рой /?«(/; |0, 1|)< — г С
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цируемая на Д, причем /?л (/; Л) <2 с? («), или б) дополнительная ско
рость стремления к нулю Рп(ф\Е} накладывает дополнительные огра
ничения на исключительное множество. В настоящей заметке приво
дятся две теоремы, показывающие, что имеет место второй случай, и 
устанавливающие зависимость между скоростью стремления к нулю. 
/?„(/;/■) и свойствами исключительного множества.

2. Пусть Л (г) положительная неубывающая функция положи
тельного аргумента г, мера Хаусдорфа т /1) множества Г действи
тельной оси определяется следующим образом: покроем множество Р 
системой интервалов Лк, длина ДЛ = гЛтак, что г* < е. Нижнюю грань 
^Л(г*) по всевозможным таким покрытиям обозначим через тп6(Л;Л);
Ь . .71. £

т (Г; Л) = Игл т1 (Г; Л). Если Л(г) = га, а^>0, то получаем а-меру 
Е -О

Хаусдорфа; в частности, при А (г) = г длину множества по Хаусдорфу, 
совпадающую для измеримых множеств на прямой с линейной мерой 

/ 1 \-1Лебега; если Л(г) = I 1п —I » получаем логарифмическую меру.

Очевидно, если а-мера Хаусдорфа множества Л равна нулю, то и 
а'-мера для всех а'^>а также равна нулю; из равенства нулю лога
рифмической меры следует равенство нулю а-меры при любом а.

Теорема 2. 
Если

где А > 1, то каково бы ни было г^>0, (А —в)՜1—мера Хаусдорфа 
множества точек недифференцируемости ф(х) равна нулю.

Так как А > 1, то при некотором е^>0 (Д—в)՜1 < 1 и следо
вательно теорема 2 содержит в себе теорему 1.

Теорема 3.
Если

п
Ит1 /?Г(77)=о,

то логарифмическая мера множества точек неоифференцируемости 
/ (а՜) равна нулю.

Заметим, что точки с бесконечной производной включаются в 
множество недифференцируемости /(х).

Известно С1), что из равенства нулю логарифмической меры мно
жества следует равенство нулю гармонической меры; по-видимому, 
если Рп{/\ Р)^суп, 0< у < I, то множество точек недифференцируе
мости /(х) имеет гармоническую меру нуль ((2), теорема 6.4).

Доказательства теорем 2, 3 основываются, в частности, на сле
дующих леммах об оценке логарифмической производной рациональ
ных функций:
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Лемма 1. Пусть /?л(х) рациональная функция порядка п, 
0<а -С Ь 0 0 произвольно малое число. Существует множество
д = Д (/?я (х); 3), представляющее из себя сумму конечного числа 
интервалов Дп Д2,■••Д2л> длина Дл = гк, причем

2п
£ (/•»)•««

Л-1

такое, что для х £ Л имеет место оценка

п' *1п п.

где С не зависит от п и 3.
Лемма 2. Пусть Кп (х) рациональная функция порядка /г,3 > О 

произвольно малое число. Существует множество Д = Д(/?л(х); о), 
представляющее из себя сумму конечного числа интервалов 
Д։, Д2, • • •, Д2я, длина Д*= гк, причем

такое, что для х £ Д имеет место оценка

|Я'я (х)| < С|/?„ (х) | ел’4-1п я,

где С абсолютная постоянная.
Замечание 1. Производная (х) в точках х, в которых она 

существует, может быть получена почленным дифференцированием 
последовательности /?2«(х) рациональных функций наилучшего при
ближения порядка 2" функции /(х) на множестве Р:

(х) = Нт /?2„ (х).
Л- 00

Замечание 2. Приведенные результаты легко перенести на слу
чай приближения функций комплексного переменного на множествах, 
расположенных на спрямляемых кривых в плоскости комплексного 
переменного. По-видимому, теоремы 2, 3 справедливы для произ
вольного замкнутого множества в плоскости комплексного перемен
ного.

Замечание 3. Теорема 2 представляет интерес в частном случае 
наилучишх приближений многочленами на всюду разрывных замкну
тых множествах.

Московский государственный университет

им. М. В. Ломоносова
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Ա. Ա. ԳՈՆ4ԱՐ

Լւսփսզւ1ւյհ гГпмшЦпгпируиП տհււււԱ|>յահ ЦЬгшрЬг|11Ц ւքի 1ււսկւսւլարձ 
рЬпгЬ|Г|1 ւքւաւիհ

ԱշՒ •յ ի տար կ ւ/ ու մ են ռացիոնալ ֆո <_Ն // ց ի ան Լ ր ի մի հ ո у ո •[ /и/ վ ա ղոլյն յ

տավորու֊թյունն երի վերաբերյալ > ա կա ղ ա ր ձ թեորեմներ! 
Ա,պա ց ու ց վ ոլ_մ էէ որ եթե

пА

ապա / X ֆունկցիայի ո*֊ ղ ի ֆ ե ր են»հ ե թէ ո Լթ յան կետերի բ ա ղմ ութ յան -------- 4աք?/»

Խաու ողոր ֆյտն չափը ղրո է, որտեղ քՀ (ք\ Ր\-ր իրական աոանցրի ի' փակ բազմոյթ յա\ 

'/ր4" ֆո,֊նկրյիային Ո կարղի ռացիոնալ ֆ ո ւն կ ց ի ան ե ր ու/ լաւ/աէլույն մ ո տ ա ւ/ ո ր ո ւ.թ յ ո լնն է: 
Ո

հա I !\ ո ( /; Ւ ) =0 ցեպրում տեղի ունի համանման թեորեմ ֆունկցիայի ոչ-դիֆե~ 
ր։ — X
րենց ե լիոլ թ յան լոգարիթմական տափի մասին։

ЛИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿ ԱՆՈԻԹՅՈԻՆ

1 Р. Неванлинна. Однозначные аналитические функции, ГТТЛ, 1941. : С. Н 
Мергелян, Некоторые вопросы конструктивной теории функций, Труды Математик, 

института им. В. А. Стеклова, т. 37 (1951). 3 Е. П. Долженко, ДАН СССР, т. 126, 
№ 5 (1959). 4 А. А Гончар, ДАН СССР. т. 100, № 2 (1955). ։ А. А. Гончар, ДАН 

СССР, т. 128, № 1 (1959).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ и Ս 1Ւ ԴԻՏ II Ի Р*3 II ԻՆՆԵ Ր Ի ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ
ЦОКЛА Д Ы А К А Д Е М И и НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
ЗГх X I960 Г՜

МАТЕМАТИКА

Э. Р. Розендорн
Реализация метрики dsl = dui f2 и) dv- в пятимерном

евклидовом пространстве

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 22. I 1У60)
1. Как известно, плоскость Лобачевского не допускает регуляр

ного вложения в Е3 (Д. Гильберт (’); через Ет обозначаем т-мерное 
евклидово пространство). Д. Блануша построил реализацию плоскости 
Лобачевского в Е9 в виде поверхности класса С”, не имеющей само
пересечений (2). Покажем, что, если допускать самопересечения (точ
нее самоприкосновения), то, пользуясь методом Д. Блануша, можно 
построить в Еь поверхность с метрикой

ds2 = du2 + f2 (и) dv2, (1)
где / (и) —положительная непрерывно дифференцируемая функция, 
определенная для всех значений и (— оо<и < 4- ос)( причем указан
ная поверхность принадлежит к тому же классу С" или С՝ , что и 
/(«). В частности, если /(м) = сЬ«, получим вложение плоскости 
Лобачевского в Е5.

2. Используем функции:

^(u) = Na ([max (|/|.J'|)I 1), если 2я - 1 < w <2л + 1,
2л-։ <ս<շ«+ւ

Ն(«) = (I max (|/i, Հ'I )|+ /2).если 2л-2 <«<2л- 
2л—2 и 2п

Здесь | ] обозначает целую часть, п принимает всевозможные целые 
значения, N > 2—фиксированное целое число, а = [max 4-2. Функ
ции и <р2 рассматривались в работе г), Фх и ф8—аналог ступенчатых 
Функций работы (2). Для реализации важны следующие свойства , 
доказанные в (2):

1) ср,(/г) —периодические функции класса Сх с периодом 2.
2) <pz (1)-=<р<«(1) ^?։(0)«= ®?’(0) = 0, Л =1,2,...
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При и=р2п + 1 ПРИ «¥=2«
3) <?{(«)+ <?22(")= I-
Поверхность с уравнениями(2| реализует метрику (1):

COST’ p! (и) .
Фх(«)

sinTKpj (и)
f

*4 = / («) ?s(«)
siiTU'J2 (u)

'M")
f2>

COS-l^r; (и) 
'?2 (")x3=/(u)<?slu)

I ° I 1 -J » О
(/(От.(П) ’- ^5Г(/(«т.Ю) dt.

В этом можно убедиться, непосредственно вычисляя ds2 = dx2 4֊...4- 
+ dxl (учитывая, что ф'(и) = ф^ (я) = 0).

Замечание. Подынтегральное выражение в формулах (2) имеет 
смысл, так как в силу построения ф։-

(/(«)?<(«» (3)

Рассуждениями, аналогичными рассуждениям Д. Блануши 
(2), можно установить, что х, принадлежат к тому же классу Сп или 
С®, к которому принадлежит /(«).

3. Остановимся на расположении в Е5 поверхности, заданной урав
нениями (2). Из (2), (3) и из свойств у, и фДв частности из несоиз
меримости фг(н) и ф2(м) при всех значениях и) вытекает следующее:

1) Поверхность неограниченно простирается вдоль оси х5 и заклю
чена внутри цилиндра х2 4՜ *1 4՜ х2 4- х2 = 2 (Na)~x, радиус которого 
можно сделать как угодно малым за счет выбора N.

2) Линии v — const однозначно проектируются на ось х5.
3) Различные линии //=const не имеют общих точек. Каждая из них 

проектируется на плоскости (х1։ х2) и (х3, х4) в окружности х2 4- х2 = 
= г2 (и) и х|4~ x-j = r|(и) соответственно, где г, («) = f (и) ^i(u) (ф/(/г))՜’. 
Если uQ—не целое, то на липни и = и0 разным значениям v соответ
ствуют разные точки.

4) Если k—целое число, то линии u = 2k представляют собой 
окружности x2 + x-=r2(2k), хъ = x5(2k), а линии и = 2/г 4֊ 1 —окруж
ности х2 4՜ Х4 = ^(2/г 4՜ 1), хь — х5 (2k 4- 1). Эти окружности являют
ся линиями самоприкосновения поверхности. В каждой точке такой 
окружности счетное число областей поверхности, соответствующих 
разным значениям v, касаются друг друга, причем имеют бесконеч
ный порядок соприкосновения. Поверхность пересекается с подпрос
транством (х4,х2, х5) по последовательности линий и = 2k, с подпрос
транством (х3, х4, х5) — по последовательности линий // = 2^4-1.
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ds2

Է- fb ՌՈԶեՆԴՈՐՆ
= (էս2 : f2(u)dv2 ւքէտրիկայի իրա 1|ւււ(ւացու֊.if*p hGc|iu}ui<|> ЬЦЦ||>1|1шИ 

м ար in ծա pjiuG ifbrg

Հոդվածում ողտաղործե լուք Գ» Բլանուշի մեթողր է էք կ / ի ղ յ ան 
քաշության մեհ կտէէուցվոլմ է

5 տա -

ds2 = du2 4- J2 (и I du2

յհտրիկա ունեցող if ի մակերևույթ, որտեղ / (Ա )--- ղրաէլան անընդհատ դ Է ֆ ր են ց ե լի

ֆունկցիա Է (——ОО, ՜՜՜ OO աոանքյ^է ւքրւսէ I/ ա սն ա ւք որ ար ար ք եթե ք (Ա)J է ո րատևսկ՚էւ. հարթության ներդրումը E ն տարածության մեքէ
chu, ստացվ ում

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 Д. Гильберт, Основания геометрии. ■ D. Hlanusa, Monaishefte fur Mathema- Mik. B. 59. H. 3. 1955, 217—229-





ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ А КАДЕМИИ НАУ К АРМЯНСКОЙ ССР 

&ХХХ ՜ լ 960՜ ՜ =- л

ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА

Р. С. Минасян

Об одной смешанной задаче изгиба крестообразной пластинки

(Прсдстаплено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 19. 1 19С0)

В работе дается решение задачи поперечного изгиба кресто
образной пластинки, свободно опертой на торцах у = ± Ь, х = ± Ь и 
защемленной вдоль сторон у = + (I ( |х | > с1} и х =֊ + </ (| у | > ^) 
(фиг. 1}, под действием нагрузки Р(х, у).

Прогиб 117 (х, у) пластинки, как известно (1), будет удовлетво
рять уравнению

Ек3
12 (1 - О2)

Ժ4 Ц7(х,у)
дх4

<^И7'х,у) 
дх2 ду2

д4 №(х,у) 
ду4 = Р(х,у] , (П

где Е— модуль упругости материала пластинки, 
коэффициент Пуассона, и граничным условиям

к—толщина, а —

II-1 -о* гս 1։-°՛

д\У 
^у у- ±մ. I х | ></

ԺՄ' 
дх

д2 Ա7 
дх2

= 0,

= 0.

Здесь « — контур пластинки.
Для простоты ограничиваемся слу

чаем симметрии относительно осей ко
ординат и диагоналей у =. ± х.

(2)

Фиг. 1

В силу симметрии достаточно рассмотреть одну четвертую часть
пластинки (фиг. 2), причем для продолжения решения на остальную
область на прямых у = 0и х = 0 должны выполняться условия 

д3 Ц7 сР_Г| =()
дх х.~ дУ 1у-о дх' х-о ду3 |у.о

3^

Кроме того, 
и7(х,у)= М7(у,х). (4)

Прежде чем перейти к построению решения, прогиб IV (х, у՛
Пластинки в области ОАВСГ)! представим в следующем виде (՝
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(5)
I и>\(х. У) при О

I гГ2(х,у) . г/ Ь,

где функции №'у(х,у) удовлетворяют уравнению (1), соответствую
щим граничным условиям (2) и условиям сопряжения на линии раз- 
дела КС:

д‘ IV7
и71(х^)=Г2(х։^); —уГ

IV;
, ду‘у — с/ л |у-</

(/= 1;2;3).

В силу условия (4) достаточно найти выражение лишь для И7։ (х, у) 
Обозначим, для упрощения дальнейших выкладок,

дх2
^^ = ^(Х,у). (6)

Тогда из (1) и (5) для функции и1(х,у) получаем следующее 
нение

урав-

дх2
<)2Ц(х,у) __ 12(1 - о2)

ду2

Будем искать выражения для

£Лз

1Г։(х, у) и иг(х, у) в виде

(7;

рядов

Фурье, расположенных по созяЛ у, где яЛ 2 Гй'

где

ООУ /л(х)С05ЯЛу;

Л-1

ОО

(8)

Л-1

Я-1 ^(х, у) СОБ аь ус1у-
<?Л

(1

| £/։(х, у)созаЛус(у.

Оо

н

Для нахождения коэффициентов (х) и фДх)

умножим уравнения (5) и (6)

проинтегрируем от 0 до 4.
Произведя интегрирование

на

по

2 .созя* уау и

частям и при-
нимая во внимание граничные условия (2), получим

2 
б/

с1
(9)

»

Здесь введены обозначения

5(х) = IV (х,</); £*(х)=

РИ3

(1

Р (х, у) С05 аЛус1у.

(I

(10)
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1 раничные условия для функций /* (х) и ?к(х), согласно (2) и 
(3), будут

А (°) = А (°) = /*(&) = ?* (*) == 0. (11)

Решая уравнения (8) и выполняя соответствующие граничные 
условия для /Л (х ) и <рл(х), получим

?*(*) = (
ь

сЬа։ х ( |.(—1)‘+։«* $• (2) — р* (О| (Ь +

X
X ,

+ 8Ь«* (*—-«)( К- 1)‘+1 »*•$* (О—Р» (01 сЬа,2Л ;

О I
(ь 
сЬ«4хС[21-П*+1«’5(2) + («»(-!)* 5‘(2) +

(12)

+р* (0) (> — е* (Л ■։))] 5Ь«։ (Ь - 2) м + 

X
+ 5Па։(* -х)(՝[2(-1)‘+‘ «’5(0 + 

О

+ («»(- 1)‘ ■$’’(О + р։(0)(1-М-*-0))сЛ«» М2 .

где для краткости обозначено
5* х) = аь(Ь — 0 сПюц (Ь — /) 4֊ а* х1Иа* х — а* МаД (13) 

В выражения (12) для <?&(х) и /*(х) входят неизвестные значения функ
ций 5* (х) и 5(х). Прежде чем переходить к их определению, за
метим следующее: оба ряда, входящие в (8), обладают слабой схо
димостью— члены первого ряда в промежутке (0, б/ , а второго в (О, Ь)

убывают со скоростью ֊• Сходимость этих рядов можно усилить, вы

делив выражения, обусловливающие слабую сходимость:
ОО

W^l^,y) = S(x)-a -У. [5*(х)֊5"(х))+ V |А(х) +

Л у;
R

(14.
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Для определения значения 5* (х) в (б/, Ь) выполним условие ра
венства нулю угла поворота пластинки на стороне СО:

ОО

V (-1)' а/у/(х) = 0. (15)

Умножим (15) на 2 , , /г֊
(^4 51ПТ*(А՜֊ б7), где и проинте

грируем от (1 до Ь. При этом, вследствие равномерной сходимости ряда, 
входящего в левую часть (15), возможна перестановка знаков суммы 
и интеграла. Принимая во внимание (9), получим

87?сЬ27/։б/ (_ 1)/+։а
= (&-<*> (5Ь27,<*+21։</) 1 «’ + 71 |/,(</)

(16)

Здесь обозначено
ъ

ак= ь^-֊1 $* (х) 51птл(х — б/) б/х;

й
<1 ь

՝к 2> а)] ]7 |Х։ и

О а

— уШтоОсЬ^лузШ!* (х — б/) с1хс1у. (17)

Принимая, далее, во внимание, что в (0, с1)

ОО ОС
5 (х) = У/- (с) эта/ х; 5* (х) = V (с) 51па, х,

6-1 1-1
(18)

для определения У*(б7) и »л(б/), входящих в (16), из соотношений (12)
получим ?,(</) = 1 )<гСЬз>л ---б/)

б/сЬа*/; Л а2-+- а*
I А 

/-1

— Як,

Ш}=
( —1/ сйаЛб/5Ьдй(/7 —б/) |,? ' (֊!)'

-4- а *
/-1

- е» (</, й)
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где

I 1)' hfl td) 
Ji ‘ *?+«;

i— I
(191

4 k =
9

ak dchakb

t)(I
cha*r/l/?*(O sha*(b — t) dt +

+sha* (b

d
—d) fp*(Ocha*taf :

</0

^k =
1

dchzkb

b

Gmoii
d

] sha*(d —£) dt±

d
+ sha*(b - rf) Cpfc(^) |1 — tk(d, t) | cha*/dZ

• 0

Заметим, что, согласно (17). в промежутке (rf.fr)

ОО

S* (-t) = У акsiny*(x — d\.

(20)

(21)

k ։

Выполнение граничных условий привело к совокупности трех сис
тем линейных алгебраических уравнений для определения ак,/к^)и 
<Р*(^). Преобразуем эти системы с целью их регуляризации. Обозначив

mt = (-l)‘*'a,rf (։»(rf) +a-/4(rf)|: л»=(-1)‘ 'ч’<//։(</);

• IT /Л rfiz, 4 (221а„= 12Ы» ֊ <0 <։»+ — 1 (։j+ — l֊21

/-1 
после некоторых преобразований окончательно получим

. 48т,- (2U* - 1 ֊ е՜21*1') v д?д- + tl . ...
a‘՜ rf(5h2wrf֊2T։rf) - («?+№)= ՛*’

i ■» 1 

a*cha*t/sha*(/> — d) 
,Пк ~ cha* b

i-J
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(23)

пк= —
д^5Ь«Н^ ~ I 1 у»

| (I
I-I

֊ Н3[1\к) +

— Н,{1\к) 4-

— ?к( й\ (1 | {֊ Т|*.

Здесь введены обозначения:

>;=12и((>—й)₽»; <7;=(-1)**Ч<л?»+^г,։»; ч;=(-1)‘+1
«.('■;*)= ,„,2,2)3 I (»;- 6’’«;-За’)ф «•)-(»;-«:) чг(О +

+ 8«ИФ(А)-2(а։-а«)«’ЧГ(*)|;

н։ (*:Л) = (а2яг )Д [(»’+ 6а’«« + ։«) Ф (<) + («<- »«) ф (։) _

- 4 («’+ «’)»’ Ф (А) - 2 (а’- «’)«’ ЧГ (А)|;

". (<■; *>= (,2,3)3 к»?- 2»? ч+9’2) «> (<՛) - («;- +

+ За’) V (<) - 4 («? + «г)х= Ф (к) + 2 («;’֊а’) а- Т (А)); (24)

---- й»—а»)» К'։?-Ч“1-3«:)Ф(«)+'«;֊4«?а’ +

+ За*) 'Г (0 + 8։’«։ Ф(А) ֊ 2 (а’— ЧГ (А)|;

(з;А) = ֊ |/у, О; А) + НД(<;А)|;!,(/; А) = 1 |//г(<; А) + Н, (<;А)|;

4։ г -х 1 ■ '։*’
ф(*’= ~ гТпа. । ь - ?)'] |П 2*П Т( а - <1} ■^(ь-а-х)ах-, 

О

՝Г(А| = " 1п*25'п 2(ь — (1) (/>-</)-

о
— (Ь — (1 — х) с1Ьак (Ь — (1 — х)| С11Д* (Ь — й — х) 4х.
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Исследуем полученную совокупность бесконечных систем линей
ных алгебраических уравнений (23). Произведенные оценки показыва
ют, что суммы модулей коэффициентов У-х уравнений второй и 
третьей систем совокупности (23) остаются меньше 0,8, причем при 

стремлении отношения к 1 эти суммы стремятся к нулю. Что каса

ется первой из систем (23), то, начиная от значении к таких, что 
(I 7> о. . =- > сумма модулей коэффициентов У-го уравнения этой 

системы становится меньше 0,85, и с возрастанием Устремится к ну- 

лю со скоростью '* . При этом, как легко видеть из (24),
(17) и (20), свободные члены р‘, этих систем стремятся к нулю 

со скоростьюСогласно общей теории бесконечных систем линей

ных алгебраических уравнений (3), совокупность систем (23) 
имеет единственное ограниченное решение, которое можно получить 
методом последовательных приближений.

Как нетрудно видеть, неизвестные тк, пк и а'к, начиная с неко- 

торого к = У1։ зависящего от отношения сторони величины их, у),

стремятся к нулю со скоростью—причем постоянная опреде- 
г к

лится из максимального значения отношений свободных членов У-го 
уравнения и разности где ;*-сумма модулей коэффициентов
У-го уравнения соответствующей системы.

Перейдем теперь к нахождению выражений для функции С•<х, у) 
и прогиба IV7 (х, у). Подставляя в (12) значения 5 (х) и (х) из <18) 
и (21), а также принимая во внимание (22), после несложных пре
образований получим: 
при 0 < у <

1у 1 I (-и*
| сйад б/

((СО$алусЬа*х4-со$а*х сйа* у)' тк—пк}

к I
— СОБа*. у сйа* х (дк — ■%)| 4֊

ь

2с°5а1У спаля |
.г

/»
— о (Ь — х) I /МО сйа»

О

<7 —а^СЙа**/ | 
к- ։

( —1)* Сйа*х СОБаку (л*— —

— ֊֊ (сЛЬа*</— хИта* х) (тк — пк — (]'к 4֊ <)| Ь
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4֊ ( —1)* С11ал усоза* л- [я* — (<Д!1а* с1 -х111сц. а) (тк — ял)| —
*

ь * г ж

/М0(1 - М£,х))эЬа*(& ֊ ։)сН +

• •
ДД

4֊ $км& —х) />ио (1 — М*> Ос11<4^1 ।; (25)

пр» (/ < А' <, Ь

сЬан/соза^. у 
сИаП’

(сЬалх

л I

сОБс^у | ( — 1 )* эНаИ^ ~ х) 

• а* • I 8Ьа*(/>- </)
("Ч֊ пь — дл + •/?;) 4

9
сЬз*/’

ь • * » хг» О
[сИх^Х 1 Рк(^) ь11аА. (Ь -/) ^/4֊ 5кал(д — X) (/) с11аП^|!+

»/ »։ I <
У . о 1

1— VЬ — с12.
л-։

15,

Д*сЬт*>
УлсИуй^

81п;й X — <0;

д-
со$д*у |( —1) еЬдН/* —л)

а3 л 5Ьай (Ь — с!)
|я*— Г)* —

Л-1

Ь — (1\ с1ЬаА.(/? — с1) — (Ь — X) сИ1а* (Ь — х)
2

1 (՛— |сН։д.х рл И) (1 — ։л(Л ■*) ), эка* (Ь — И сМ 4֊

Г

4- 511ал Ь— л')' /?Н0 (1 — ;л(х, Г))сЬаИсИ|

О

1 -4лС11^у
2(6 — (1} -^сЬ֊^^

Л в 1

((! 1^4.6/ — у1117*у) чп^И* — ^)- (26)

Здесь обозначено
.4^—7^։^ •

Как видно из (25), при ограниченной нагрузке Р(х,у) коэффи
циенты рядов, входящие в выражения для £/(х, у)и У7(х, у), убы
вают при 0 < х< £/; О-^у<б/ соответственно со скоростью

/>
Льи- - *(2^-х-у)

е 2 с И
ак(х — у)

2
И
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р
к

-^((Л1։а։(</֊х) + /И2| е՜4 " Х' 

Ь

+ | Л\ а* (Ժ ֊ у) + ձշխ
где постоянные, входящие в эти выражения, зависят от величины 

_ , . й
Р[Х,у) и отношения и определяются из (23). Аналогичные выра

жения получатся и при (I < х < Ь.

Значения напряжений Хх, ¥у и Ху определяются из следующих 
соотношений:

х 2(1_ з2) [ £71 •£> у ՝ ։ 1 ■*)

,, _^2и7(х,^) Ըհ՜(1՜3) Ժ7՜; -՜՜2Ա+^) ՜
ժ2 Ա7 (х, у) 

зр

օչ 117 (х, у) 
дхду

(27)

Задаваясь величиной нагрузки Р х, у) и
Ճ 

отношением сторон , из

(23) получим значения тк>пк,а' сверху и снизу (зл), после чего спо- 
собом, описанным R работе (4), найдем величины прогиба Р7(х,у) и 
напряжений Хх, ¥у, Ху с избытком и недостатком.

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР

П- Ս- ՍՒՆԱՍՅԱՆ

1<*սւււ|ւ 1,<|Г1ич|>(| ириЩ’шПНЬгпЦ իւաչսւձև ււսւ(էւ Ли. մ ւս(ւ И|ւ |»ւ(»«լրէւ մ ւսււխհ

Հոդվածում դիտարկվում է I' X, Հ I րեոի ադդեցո, թյան տակ խաչաձև սայի ընդլայ
նական ծռման խնդիր ր, և ր ր սալն աղատ հևն ված Լ ■■ շհ՝,ձ ՜ ՜ու ամրակցված է V — 
= ± <1 ( I X I > Ժ|, X = + (1 ( 1x1 ± (է՛) կ՞ղերՒ երկայնքով (նկ. 1): Պարդոլթյան 
համար սահմանափակվում ենք կոորդինատային առանցքների ու Տք = — X անկյունա- 
դծերի նկատմամ ր սիմետրիայի դեպքով, որի պատճառով բավական է դիտարկել սալի 
մեկ բաոորղ մասը (նկ. 2)! Սայի Օ>. (X, y) ճկվածքն այդ մասում ներկայացվում է

(Л--У1Ա
| Ա՜ ։ | X, у ) երբ Осу Հ (Լ 
I Ո՜Յ (X, У) երբ Ժ < У <Ь

տեսքով, ընդորում Ա, ( X. X 1 — Ա , ( X, X )
լու֊ծու.մն որոնվում է Ֆուրյեի շ^ր^Ւ մՒ^ո!1ո,1! եդրայէՆ պայմաններ ԷՆ 

րա,/արարեէր րերամ է գծային հանրահաշվային հավասարումների անվեր) սիստեմ երի 
լուծ մ անր! Ցույւյ է տրվոլմ այգ սիստեմների ւիո4Ւհ ո ե գ ու լյա ր ութ յո լն ը.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏЛԻԹ3ՈԻՆՆԷՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՋԵԿՈԻՅՅՆԵՐ 
Ա 0К ЛА ДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
П(ХХ ՜ 1960~= “---------------' ՜ ՜ձ

ФИЗИКА

Г. С. Саакян

О дисперсионных свойствах среды при очень больших 
плотностях и температурах

Сообщение II

(Предстаплено чл.-корресп. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 15. VI 19591

Рассеяние волн на нуклонах. При определенных физических 
условиях, а именно при достаточно больших плотностях вещества, 
достаточно низких температурах (чтобы электронный газ можно бы
ло считать полностью вырожденным) и достаточно больших частотах, 
рассеяние электромагнитных волн происходит не на электронах, а на 
нуклонах. При таких физических условиях неизбежно возникает яв
ление жесткого черенковского излучения.

Для выяснения сути дела исследуем дисперсионные свойства сре
ды, состоящей из нейтронов. Вычислим показатель преломления элек
тромагнитных волн для такой среды и посмотрим, при каких часто
тах и плотностях нейтронов дисперсионные свойства среды будут оп 
ределяться не электронами, а нейтронами (вообще следует говорить 
о нуклонах, однако число протонов в интересующих нас физических 
условиях мало по сравнению с числом нейтронов, поэтому ниже мы 
будем говорить о последних, но полученные все выводы в равной 
мере относятся и к протонам).

Несмотря на то, что нейтроны электрически нейтральны, тем не 
менее они способны рассеивать 7-кванты. Действительно из экспери
мента известно, что у-кванты могут поглощаться нейтронами, в ре
зультате чего рождаются нейтральные и отрицательные --мезоны. 
Это хорошо известное явление фоторождения мезонов. С другой сто
роны, всякая система, способная поглощать электромагнитное излуче
ние, с необходимостью должна также их рассеивать.

Свойство нейтронов поглощать и рассеивать электромагнитные 
волны обусловлено электромагнитной структурой их, т. е. существо
ванием виртуального мезонного облака вокруг нуклона. При взаимо
действии фотонов с нейтронами могут рождаться как виртуальные, так 
и реальные мезоны. Реальное рождение мезонов вызывает поглоще-
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Я .IX2 — о)2

В настоящее время точной теории фоторождения не существует. 
В работе (2) была построена феноменологическая теория, в основу 
которой легла гипотеза (3> 4) о существовании изобарического состоя
ния нуклона с квантовыми числами / *= 3/2 и Т' = 3/2 (/ — полный мо
мент количества движения и Т — полный изотопический спин) и с ре
зонансным уровнем Ео = 154 Мэв. В настоящее время эта гипотеза 
подтверждена опытом. Помимо этого, эксперименты указывают на на
личие еще двух других изобарных состояний (а/2, ։/2) и (3/„5/2), с 
более высокими уровнями энергии возбуждения. Дисперсионная фор
мула Гелл-Манна и Ватсона (2) удовлетворительно описывает опыт
ные данные, до энергии 400 Мэв. Однако она имеет громоздкий вид 
и нецелесообразна в смысле ее применения для вычисления л(ш).

Мы будем исходить из экспериментальной кривой Фоторождения 
"°-мезонов на протонах, изображенной на фиг. 1. Эта кривая имеет 
два максимума: Первый очень резкий и хороню выраженный при 
Аш = 320 Мэв, соответствует первому изобару нуклона 3/2, 3/2, второй 
слабовыраженный и широкий при Е ~700 Мэв, соответствует изоба
ру 72. 72-

ние волны, поэтому показатель преломления среды, состоящей из 
нейтронов, будет комплексной величиной,

V //-}֊/ л։, (1)

где г — диэлектрическая постоянная среды, пл определяет поглоще- 
ние волны, а //—скорость ее распространения в среде. Между дей
ствительной и мнимой частями показателя преломления существует 
связь (3)

си
. . , , 2 Сх//, (х)

Л(«0 = 1+ — ■, ■- ({х, (2)
77 ։ I — ։»>~ 

и

где черта означает, что интеграл следует понимать в смысле главно
го значения.

Пусть а (ш) — полное поперечное сечение фоторождения мезонов. 
Тогда коэффициент поглощения 7-квантов в нейтронном веществе 
равен Л’я-з, где — число нейтронов в единице объема. С другой

2 о> стороны этот коэффициент поглощения равен — //։, следовательно 
с

Из (3) и (2) находим,

(4)
О
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По мере продвижения к центру звезды плотность нейтронов по
вышается и .согласно условию (1) соответственно расширяется область 
применимости понятия показателя преломления в сторону больших 
энергий квантов. В предельном случае мы имеем дело с ядерной плот
ностью. Среднее расстояние между частицами в этом случае равно 
A/jit? (и — масса n-мезона) и соответственно предельная энергия фото
нов должна быть порядка 150 Мэв. Следовательно, нам придется го
ворить о показателе преломления нейтронного вещества лишь при 
энергиях квантов 150 Мэв. В этой области энергии з(«))=0, а главный 

Фиг. 1.

максимум этой функции нахо
дится при энергии, в два раза 
превышающей 150 Мэв. Отсю
да ясно, что поскольку нас ин
тересуют частоты //»>< 150-Мэв, 
то для определения п к») де
тальная картина зависимости 
о (о) от и> будет несуществен
на. Итак, в качестве хороше- 
ю приближения мы можем 
истинную кривую фиг. 1 за
менить ломанной линией, по
казанной пунктиром. Причем 
пунктирная линия выбрана так, 
чтобы площадь, образованная 
ею с осью абсцисс, приблизи
тельно совпала с площадью, образованной экспериментальной кривой. 
Далее предположим, что поперечные сечения фоторождения -°֊- и 
мезоиов на протонах приблизительно равны (что на самом деле при
близительно имеет место (5՛6), и что сечения фоторождения на ней
тронах и протонах также равны. Таким образом для з(ш предпола
гается

О при (•) О)

при (5)шU)

при
где зх =5- 10-м<7.»г; =0,62- Ю՜28^2; «>։ = 3,7 - № - частота, соответ
ствующая энергии (ротонов 240 Мэв и наконец «о4 —6,1 • 10՛3 — то же 
самое для энергии 400 Мэв.

Подставляя (5) в (4) и произведя интегрирование, получаем

Здесь, предполагая Д о>։ (напомним, что понятие показателя прелом
ления в предельном случае ядерных плотностей ^-10 ограничено 
энергиями квантов Лю <150 Мэв, тогда как Л<о։ =240 Мэв՛, по.т\чаем
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л« _ 1= ֊ —---- 24-2,Ы0֊« ЛГ„. (7>
~ \ Ц)1 и»2 '

Таким образом, диэлектрическая постоянная нейтронного вещества 
практически не зависит от частоты и весьма мало отличается от еди
ницы.

Чтобы выяснить в конечном счете, чем определяются дисперсион
ные свойства среды: электронами или нейтронами, следует (7) срав
нить с (22)*.  Дисперсия будет определяться нейтронами в том случае, 
когда

* См. Сообщение I, ДЛН АрмССР, т. XXX, № 1 (1960).
** Там же.

л2 —1
1 -п.

2,1-10-41Л'я
(8)

где индекс относится к электрону. Из (23) подставив значение
«>0, находим

ш2 Л’л >0,94-10е0 №. (9)
Исходя из этой формулы, мы можем выяснить, какие возможно

сти имеются в случае, когда электронный газ полностью не вырожден. 
Сначала обсудим тот случай, когда нуклонный газ не вырожден. 
Чтобы дисперсия волн определялась электронами согласно (30)**  и (9), 
мы должны иметь

Ы'.-ехр ( V Л'?՝) <3-6 •1 У’ 110 >
\ 1 / \ ш /

“ Сгде введены следующие обозначения =2те~, а = ——^0,72. Мы

должны заботиться и о выполнении условия (1). т. е. и)<С7Уе\ Так, 
в качестве примера того, что равенство (10) может выполняться, при
мем = тогда получаем ЛС<1,7-1033 А—. Это неравен-

7' у со /

ство удовлетворится, если примем ш0 и .V,. ~ Л'о. А если дг՛'» — = Ю,

/ц) \8
то из (10) получается 1\1е <4,4- 10зв( — ) . Из приведенных примеров 

\ О) /

мы убеждаемся, что при условии — А/^15 процесс е++ е՜ -> т с 

участием среды вполне возможен, при меньших же температурах, 

когда Т< — ^e՜' этот процесс невозможен. При тех физических 
15

условиях, когда процесс е+4-е~-^-( возможен, обратный процесс 
Т -*е г֊\-е՜ запрещен принципом Паули, однако он имеет место, как 
только в распределении электронов, из-за различных возможных про
цессов, появляются свободные места.
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Дисперсия будет определяться нейтронами, когда

3,6-10»’ /։ ехр( ֊ 21 у<з,6-10” [Ау < М- ехр(-1 ДГ/ )

„ <П>
Здесь с левой стороны написано условие применимости понятия 

•среды ш<сМп'. Правая сторона есть условие (9), учтено также (30)*.  

Опять в качестве примера примем-у Л^’ =15 (условие вырождения 

электронного газа), тогда получим,

* См. Сообщение I, ДАН АрмССР, т. XXX. № I । 1960 .
** Там же.

/ Л/ \2 / ... \«
1,2-10» (-^) <1,3-10” <А(,.

\ о> /
(11')

Здесь левая сторона неравенства автоматически выполняется, когда 
правая выполнена. (1 Г) выполняется при Л’, 1,4-11)28 и ш>7ш0, тем
пературы соответствующих областей звезды при этом будут Т>10®

градусов. Итак при =15 и «)>7ш0 дисперсия волн определяется 

нейтронами, а при частотах ниже 7ш0—электронами.
В случае, когда нуклонный газ также вырожден, плотность элек

тронов сравнительно слабо зависит от плотности нейтронов. При Уп<^10” 
имеем ։/8 Уо, С V? ~ 0,5 ш0, так что процессы 7 е4- -|- е~ с уча
стием среды или совсем не идут, или могут идти у самого порога яв
ления при Лш я=2/пс2. При плотностях же Л'я>8-10’5 плотности элек
тронов будут достаточны для рождения и аннигиляции пар. Но преж
де чем утвердить наличие или отсутствие этого явления, необходимо
также выяснить, при каких частотах дисперсия определяется электро
нами и при каких нейтронами. Для решения этого вопроса обратимся 
опять к условию (9). Согласно (32)*  и (9) дисперсия определяется
нейтронами, когда

у, >2,4 • ю»-Ц-+ х
V2 “ \Л/0/

(12)

где * =—. Условию (12), как всегда, должно сопровождать условие 
и,о

применимости понятия среды, т. е. и>
Дисперсия волн определяется электронами, если

IV,. 2,4-1038 •>

а (13)

Напомним, что при этом плотность электронов определяется форму
лой (32')**- Как мы видим при Л/Л^£10лв, процесс 7 е 4֊ е сможет 
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идти лишь при пороговой энергии, а при /Мп<. Юзв см 3 уже имеются 
необходимые, а также достаточные (конечно с обязательным учетом 
условия ю с Л ' ','*)  условия для разыгрывания этого процесса.

• См. Сообщение I, ДАН АрмССР. т. XXX, № 1 ( 1Ь60).

Жесткое излучение Черенкова. На основании материала, изло
женного в предыдущем параграфе, мы приходим к выводу, что при 
заданной плотности вещества существует некоторая граничная часто
та, так что, когда частоты выше нее, дисперсия волн уже опреде
ляется не электронами, как это было до этого, а нейтронами. Согла
сно (7) при таких частотах показатель преломления больше едини
цы, и практически имеет постоянное, независящее от частоты значе
ние. Поскольку показатель преломления среды больше единицы, то 
ясно, что в такой среде заряженные частицы, движущиеся со ско
ростью. превышающей фазовую скорость света, будут испускать че*  
ренковское излучение. Согласно условиям (1) и (9) излучаться могут 
лишь кванты, удовлетворяющие неравенству

103 #7՛2 < Л«> < сА (14)

В этом интервале энергии, распределение числа квантов по их энер
гиям является равномерным. Согласно (3'2)*  эффект Черенкова насту
пает при энергиях частиц

Е >2,2-1020 Л'л"'2Л/<2,

где Л/с2 — собственная энергия, частицы.
В случае, когда нуклонный газ невырожден, связь между плот

ностями !Ме и /Мп дается формулой (30)*.  Для иллюстрации примем 

֊- #/ = 10, тогда из (14) при #₽=1032 т. е. #л =2,2-10зв) находим 

20<Л<о_28 Мем. а при #,. = 4.5 -1033 (т. с. /М>։=^033) имеем 10< 
<100 Мэв.

В случае, когда нуклонный газ также вырожден, связь между 1М< 
и /Мп определяется формулой (32')*.  Для этого случая (14) принимает 
следующий вид,

2,6-1013 /Мп'1 /1Ш /1С #„' . (14)'

Отсюда получается, что плотность нейтронов должна быть #л >8-10°. 
При Л/я=10зв с.ч՜ ’ из 14') имеем 13< Ли» _20 Мэв, а при /М„ =1038 по
лучается 1,6 < Л«>< 100 Мэв.

Полученные выше результаты можно резюмировать так.
1. В работе исследованы дисперсионные свойства среды при весь

ма больших плотностях и температурах, а именно примерно при та
ких физических условиях, которые возможно имеются в белых уль
тракарликах. цв
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Если э с к 11 н >11 и ы I! । ,13 нс вырожден (что нам кажется мало не*  
роятным), го показа։ель преломления среды зависит от температуры 
и выражается формулой (26)*.  При плотностях электронов М >:1032 с.и՜3 
в среде будут разыгрываться процессы однофотонной аннигиляции и 
рождения электронных пар.

* См. Сообщение I. ДАН АрмССР, г.

2. Если при рассматриваемых физических условиях температуры на
столько низкие, что электронный газ вырожден, то при соблюдении 
условия М,<С10в0 (Мп—плотность нейтронов) дисперсия элект
ромагнитных волн будет определяться электронами. Показатель пре
ломления в этом случае определяется формулой (221*.

3. Если электронный газ вырожден, а нуклонный газ нет, то 
связь между плотностями нейтронов и электронов определяется фор
мулой (30).  В этом случае при определенных, вполне выполняемых 
условиях, а именно при соблюдении условия (10), процессы — е~ 
могут идти с участием среды.

*

Когда нуклонный газ также вырожден, связь между плотностя
ми электронов и нейтронов определяется формулой (32' *.  При Л',, 

1030 см՜3 плотность электронов не зависит от плотности нейтронов 
и имеет постоянное значение, равное примерно 1,5-1031. При этом по- 
видимому процессы т е~ с участием среды невозможны, а ес
ли они возможны, то лишь у пороговой энергии /ио=2тс2. При плот
ностях же нейтронов >1036 см՜3 плотность электронов с ростом 

начинает расти и этот процесс с участием среды будет иметь ме
сто. Условие существования этого явления определяется формулой (13).

4. Когда электронный газ вырожден, то при сравнительно боль
ших плотностях и частотах волн ог > 1060 АС3 дисперсионные свой
ства среды определяются не электронами, а нейтронами. Необходи
мые частоты волн и плотности нейтронов, при которых это имеет ме
сто, в случае невырожденного нуклонного газа, определяются усло
вием (11), а в случае вырождения —условием 12՛.

5. В том случае, когда дисперсия волн определяется нейтронами, 
показатель преломления среды больше единицы и определяется фор
мулой (7). А это значит, что, если заряженная частица в такой среде 
будет двигаться со скоростью, превышающей фазовую скорость све
та, то она будет испускать и поглощать | ‘ черенковское излучение. 
Спектр черепковского излучения определяется формулой (14). В слу
чае вырожденного нуклонного газа энергии квантоз определяются 
условием (14').

В заключение выражаю благодарность академику В. А. Амбар
цумяну за ценные указания, а также Н. М. Кочаряну, II. И. Гольд
ману, Г. М. Гарибяну и А. Ц. Аматуни за многочисленные обсуждения 
и проявление интереса к работе.

Физический институт
Академии наук Армянской ССР
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Գ- Ս- ՍԱձԱԿՅԱՆ

Դփււսյերսիւււփ orbGfp сшд ւՐեժ |iihiil pjiit ՈՈհրի և ջЬпГшинj)6iuGGbրի 

(}bu|fnLiTՀաղորդում II:

Այս ա ՝ խա տան ր ի աոաջին մասում nt.սու մնասիրված էր միջավայրի ղ ի и պ և ր սի Հև
հատկությունները շատ մեծ խտությունների ե ջերմաստիճանների ղեպրում։

Երր է/ե կտ րոնային ղացր այլասերված չէ, ասլա Ne /О’- սմ ղևս/քո^մ,
քվր --- էլեկտրոնների խտությունն է, միջավայրում տեղի կունենան մի ֆոտոնային անի.

ղիլիաց իա և ցույղերի ծնում ր ր **ք

1. См. Сообщение I, ДАН АрмССР. т. XXX, № 1 (I960).

Եթե րննարկվող ֆիղիկական պայմաններում ջերմաստիճանները այնրան ցածր 
են, որ էլեկտրոնային ղ ց ր այլասերված է, ա սլա Ո <Հ /Օ6” ։ պայմանի ղեպրում

ալիրների ցրումր որոշվում է էլեկտրոններով [ րանաձե (52^/ Եթե նոլկլոնային ղա^ր 
այլասերված չէ, ապա պայման (^Օ)^ր րավարարելու ղեպրում ր՜Ւ ՜ * Հ պրոցեսը կա֊

րող է ընթանալ միջավայրի ահակցութ յա մ ր։ երր նուկլոնային պաղը նու յն պ ե ս այլասեր
ված է, ապա Nfl 1ժ36 սմ —3 ղեպրում (!\1Ո-ր նեյտրոնների խտոլթյունն է) միհավայըի
ահակ^ուք(1 յաւքր ընթացող -| С ♦ * 7 պրոցեսները կամ արգելված են, կամ կարող են

տեղի ունենալ շեմային էներղիայի) մ ոտակա յրո t մ //(D -ГНС2» իոկ ի} Ո Ю ‘б щГ~3 ղեսլ.
այղ սլրոցեսներր ղաոնում են տՆ ա ր ա վ ո ր է

Երր էլեկտրոնային ղաղը այլասերված է, ապա համեմատաբար մեծ խտություննԼ- 
հաճա խա կան ո t թ յունն ե ր ի ղեսլրում^ > ^0 Հ\հ 3 մ իջավայրի ղիսսլերսիոն

հատկու թ յուններ ր որոշվում են ոչ թե է/ե կտր ոնն ձ ր ո վ, այլ նեյտրոններով։
/7» այլասերված նուկլոնային պաղի ղեսյրում, 1’եյտրոնների անհրաժեշտ իտոլ~ 

թյունր որոշվում է պայման ( 11) —ով, իսկ այլասերման ղեպրում' (12)-ովւ

Այն ղեպրում, ե ր ր ա լ ի րն ե ր ի ւլրոււ/ր որոշվում է նեյտրոններով, միջավայրի 
բեկման ցուցիչը մեծ Լ մեկից և որոշվում է (7)~ով1 Գա նշանակում էք որ եթե այդ
պիսի միջավայրում լիցըավորված մասնիկի շարժման ա րա ղ ու թ յուն ր մեծ է լույսի ֆա- 
ղային արագությունից, ապա նա կաոարի ե կ կլան ի Ջերենկովյան կոշտ ճառագայթներ 
ԶերենկովյաՆ ճառագայթման սպեկտրր որոշվում է բանաձև (14)~ո Հ' քԿւ աս եՐ։1 ած նուկ
լոնս, յին պաղի ղեպրում րվանտների էներգիան որոշվում է (1-1^ուվ*»

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
’ Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшиц, Электродинамика сплошных сред, М., 1957. 

1 М. Gell-Mann. К. М. Watson. Ann. Rev. Nucl. Sci., 4. Standford, 1954. ’ И. E. Тамм, 
Ю. А. Гольфанд и В. Я. Файнберг, ЖЭТФ, 26, 449, 1954. * К-A. Bruecner, Phys. Rev.. 
36, 106, 1952. 5 М. Heinberg, W. М. Me Cbclland, E. Turkot, W. IF. Woodward, 
R. R. Wilson and D. M. Zipoy, Phys. Rev., 110, 1211, 1958. ’ J. T Vette, Phys. Rev.. 
Ill, 622. 1958. 7 Г. С. Саакчн, ДАН АрмССР, XXV, 121 ,1959).
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

А. М. Мхитарян

Об одном решении уравнения турбулентной теплопроводности

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 10. X 1959)

В работе (1) впервые рассматривается вопрос о влиянии глубины 
водоема на испарение с его поверхности, применительно к условиям 
оз. Севан. Для этого решается уравнение турбулентной теплопровод
ности в водной массе, при заданном годовом ходе температуры по
верхности воды. Уравнение это имеет вид:

(1)

Здесь х, у, z — координаты точки; начало координат расположено на 
поверхности воды; z— направлено вертикально вниз; х— вдоль ско
рости течения; t — время; Т — температура частиц воды; и, w—со
ставляющие скорости движения по осям координат; е — приток тепла; 
/г', k — коэффициенты турбулентной температуропроводности по го
ризонтали и вертикали соответственно, причем k = const.

Далее считалось, что в условиях оз. Севан это уравнение мо
жет быть значительно упрощено и решалось следующее простое урав
нение

дТ и д'-Т ■ — к •
dt dz-

(2)

Здесь принято допущение об отсутствии каких-либо течении в 
озере, кроме того, считается, что теплообмен по горизонтали по срав
нению с таковым по вертикали сравнительно мал, отсутствуют объ
емные источники тепла и коэффициент обмена — величина постоянная.

Дальнейший анализ показал, что некоторые из этих допущении 
очень тяжелые и приводят к неудовлетворительным результатам. Эго в 
первую очередь относится к коэффициенту обмена, величина которого 
на основании косвенных наблюдений меняется в зависимости от време
ни и глубины, причем в поверхностных слоях она примерно на два 
порядка больше величины молекулярного коэффициента для больших 
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глубин. Кроме того, как показали наблюдения 1957—58 гг., воды 
оз. Севан отличаются большой прозрачностью, поэтому солнечная рд. 
диация проникает до больших глубин, порядка десятков метров, и пре
небречь этим дополнительным притоком тепла нельзя.

На основании сказанного более точным должно быть следующее 
уравнение:

— — — / к — \ 
дР дг \ дг ' (3|

которое мы и рассмотрим в настоящей статье. Если обозначить че
рез $0— суммарную солнечную радиацию, падающую на единицу 
поверхности воды в единицу времени, А — альбедо водной поверх
ности, а— коэффициент поглощения, с*—теплоемкость воды и р*—ее 
плотность, то на основании наблюдений можно положить

(4

Что касается коэффициента обмена, то здесь следует отметить два 
обстоятельства. Во-первых, вертикальный турбулентный обмен в зна
чительной степени обусловлен волновым перемешиванием, если счи
тать. что в малых водоемах, в отличие от морей и океанов, отсут
ствуют ветровые течения. С другой стороны, на такой обмен ока
зывает известное влияние стратификация водных масс, причем в пе
риод охлаждения вод эта стратификация бывает неустойчивой вслед
ствие того, что холодные массы оказываются на поверхности, а более 
теплые—на глубине. Это приводит к дополнительному перемешива
нию. Кроме того, само перемешивание с глубиной быстро затухает и 
на достаточно больших глубинах турбулентное перемешивание зату
хает, теплопроводность носит уже молекулярный характер.

На основании сказанного можно положить

/с — /Ср, л. Л.

(5)

Здесь: ко=\О~см2/сек— коэффициент молекулярной температуропро
водности: =Н0 Ам*1сек — среднее значение коэффициента обмена на 
поверхности воды; // — некоторая глубина, до которой коэффициент 
обмена линейно уменьшается, приближаясь к /г0, независимо от вре* 
мени; 2 = 2-10՜' сек՜'— угловая скорость вращения Земли вокруг 
Солнца; а—безразмерная величина, характеризующая амплитуду го
дового хода коэффициента перемешивания. Так как в среднем на 
два порядка больше £0, то можно положить:
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k ~ (14֊ «cos 2/) 1 —~֊V

причем при z= h k=k0,a не нулю, как это дает (6).
Таким образом нужно найти решение уравнения

*,(l+aco։2<) (I ֊ — V- + 50(1-Л) — 
у fi ' dz с*р*

(6)

ЛГ _ д 
dt dz (7)

при граничных условиях

z=0 T\zЛ) = (t),

z>-h T\t}=0, (8)
причем Т' отклонение температуры воды от некоторого стационарно
го ее распределения.

Так как мы ищем периодическое решение, то начальные усло
вия отсутствуют, кроме того, пусть

ОО
= V (7֊m cos m 2 С 4- T„, sin m Qt ).

m - 1
(9)

Перепишем уравнение (7) в следующем виде, отбросив для простоты 
штрихи

1 д
14- «cos 2/ dt ' dz

а SQ(\ — A)e " 
c*p*( 14 a cos 2/1

и сделаем замену переменных
т = Qt 4֊ а sin 2 t.

Тогда — = —•—= -- (1 а с05 - г ~ 
dt d- dt dt

и уравнение наше примет следующий вид

(10)

Известную функцию S (') можно разложить в рял
СО

s (-) = V (рл cos Н- 4-3nsin //<1. (12)
п — 0

Обратимся к граничному условию (9). Его нужно переписав по но
вой переменной '• Для этого положим

7mcosw2/4 Tmsin к» 2 Г =
ОО

V (/<7cos 11՜ 4^nmSin П'\.
л «О
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Тогда получим:
со
У (/?л'сО5 И՜ Б1П /К)

Л1-1 ип-0

или, переменив порядок суммирования и проведя его по /и, получим:

причем

ОО

То ”) = У (*п СО8 П- 4-Я п 81П /к),

гп — I ш -I

(13)

(14)

Итак, нужно найти решение уравнения (11), обращающееся в (13) при 
г=0 и в нуль, при г = К, если £(т) представлено согласно (12).
Ищем решение в следующем виде:

ОО
Г* г, -.]= V |ДН (г) со8 п- 4֊ Вц (г) 5<п п, -|.

л-0

(15)

Если обозначить
«п4֊ I

а0 = £1///։ (16)

то для определения Сп получается уравнение

(*!֊М) ֊֊ - а^-֊ + 1п՝2 11,. = - Ьп е֊*г. (17)(1г֊ (1г

Решением этого уравнения является 
/2_____________ \

п (г) = /0 / —|/ 1п <2 (£։ — а<) г) 14՜
՝ ао /

/ 2_____________ \
4- С2,п Но ( —у о ) 4֊ А п (г) -|- Л1п (г). (18)

՝ ао ՛
Здесь: Сх, п и С2,л — постоянные интегрирования, /0 (у«) и Но (уя) 
Функции Бесселя и Ханкеля нулевого рода и первого порядка от ком
плексного аргумента,

,, . . ,/2 ____________\ /<« а (*, ֊ а0 г)

п У V 1пй(/^ — аог) (/0 Нх — Но /х)
(19)

Л

м. (г) Н,(2- - о.г1) С е'“ 7» (V
а° \) /<л2 (*,֊ а„г) Н, —Н„1.)՝

222



где Л (уя) нН1 (уя) — функции первого рода того же аргумента 
Граничные условия согласно (13), (15) и (16) примут вид:

при 2=0 £/ч = ая 4֊ 1лц = Кп,
при 2 = А ип = 0, 

воспользуясь которыми, из (18) получим:

_ Л4(Л) Н„ (0) — «0 (Л) I/И„ (0) - К,| п — ------------------ —--------------------- »
4(0) «„(Л) - н„(0) /„(Л»

-Л', (Л) /„ (0) + 4 (А) |Л1„ (0) — к„\
4 (0) я0 (Л) - яо(о) 4 (Л)

(20)

Обозначим:

Nn (2) = N„ (2) 4֊ i Л \z), Mn (z) = X(z) 4- i М՝п (z),

(21)

2 ______________ 2 ______________________________
Уп — — v in 2 (&J — UqZ i =a„] i , xn — —V л 2< Ai — a0 z). «о

Из (18) получим:

An (z) = Ci,„ ber0 xn — Cx.nbeiffXn 4՜ C2,n her0 xn — C2.n hei0 xn +

+ M,(z)4- X (z), (22)

Bn (z)— C\,n bci^Xn 4՜ C^ber^ Xn *4՜ C2։n hei0 xn 4- Cj.„ her0 xn 4֊

-- Nn (zj 4- №՛„ (г I.

Здесь:

Io 1 x„ | i ) = ber0 xn 4- i bei^ xn,
<23)

Ho (x„] i ) = /ier0 x„ + i bei0 xn.

Имея An и Bn no (22), легко no (15) подсчитать 7(z, т) и при 
z= const построить ход температуры по ' на различных глубинах, за
тем по (10) перейти к истинному времени, т. е. к годовому ходу, или 
при различных т = const (/ = const! построить профили темпсрат\ры.

Путем подбора соответствующих параметров (a, Av а и Л) мож
но добиться наилучшего согласия теории с наблюдениями, чго даст 
возможность косвенно оценить А1։ а (следовательно и А| и h. Чго 
касается а, то этот коэффициент определяется сравнительно легко и 
надежно. Полученное решение даст возможность вычислить величину
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которая определяет временной ход теплообмена между поверхностью 
и нижележащими слоями виды, важной характеристики входящей в 
уравнение теплового баланса поверхности воды.

Это последнее уравнение даст тогда возможность определить 
испарение с поверхности озера за такие промежутки времени, как ме
сяц и меньше независимым методом, чего пока еще не удается делать 
при других подходах.

Этим вопросам будет посвящена наша следующая статья.
Институт энергетики и гидравлики

Академии наук Армянском ССР

11. Մ. ՄԽՒ^ԱՐՅԱՆ

Տւ։։1’յ»III ջերւք ւսհսււլւււ՚<|սւկա(Խււյուս6 հսւվասարւքաճ
լքի |ւււ.ծւքաճ ւքաււ|ւն

Հոդվածո» մ ց ո <_ յ ց կ տ ր վ ո ւ > որ Հ Л ր ա հա գոր գ ական ու թ յան (1 ) ընդհանուր տեսջն
ունեցող հավասարման պարգև ցում ր |2 ) տեսք>Ո^ 
բերում է ո շ րավարար արդյունք։ ի՝ օրինակ Սևանա 
հրաժեշտ է լինում հաշվի աոնել ն ա իւ տու րրուլենտ 
կան լիեելր կախված մ ամանակից և խ ո ր ո ւ իք յ ո ւն ի ց

Նրա լուծումը ջրամբարների համար 
I с»ի պթ>ր!աններումէ Հատկապես ան- 
փո խտՆէսկմ ան գործակցի փոփոխա֊ 

և ապա Սևանա լճի ջրերի րացասիկ

թափա ն.՚ւ1՚լէո է իք ւ ո ւն ր ք որի "* ե տ և ան ր »»վ արեգակի ս ա ո ա էք ա յիք ա յ ին Էներգիան իք ա էի ան դ ո ւմ 
է մինչև տասնյակ մետրերի հասնող խ որ ո ւիք յունն ե ր է ի տ ա ր ր ե ր ու իք յ ո ւն ոլրի^ ջրամբար

ների, որոնց Հ ր ե ր ի պգտո րու թ յան հետևաՆըով նշված էն ե ր գ ի ան համարյա սւմ րողՀովին

կլանվոէմ է £/'/’ մերձմակերեսային շերտերում» ելնելով 
կրետ ա րդյոէն րՆե րից, ցույց է տրվում, որ Նշված երկու.

Նորա դու յՆ դիտումների կոն- 
ադգե д ու ի) յուննե րը Սևանա լճի

պա յմ անն ե ր ու մ, կարելի Հ մեծ ճ շ տ ո էիք յ ա մ ր հաշվի աոնել (էյ ե ( •> 1 տ ե и ր ո վ և լու՜ծել (?) 
■> ավա и ա ր ո լմ ը ^ծ| սահմանային պայմանների դե Ալրու՜մ է կատարելով փոփոխականի փո

խարինում ք 10) տեսրով և ձևափոխելով սահմանային պայմանները ըստ նոր փոփոխա- 
կան իէ и տա д էք ո է մ է (Ո) հավասարումը ( Ս յ պայմանների գեպրում։ Լուծումը փն տ ր վում

է ( /•> ) տեսրոէխ ըստ որու՜մ շարքի փոփոխական գործակիցների համար ստացվում է ( /
դիֆերենցիալ հավասարումը փոփոխական գ ո ր ծ ա կ ի ցն ե ր ո վ է որի լուծումը ու՜նի ( 18 ) տես֊ 
րր1 >Ւշյա1 գործակիցների որոշման համար ստացվում են ( 22) ա ր տ ա հա յտ ո ւթ յուննե ր ըւ 
Լուծումը •» ն ա ր ա վ ո ր ու իք յո է՜ն Հ տալիս ան ո է. գդակի ճանապարհով գնահատել տոլըրոլլենտ 
փոխանակման գործակիցը, ապա Նաև հաշվել ջե ր մ ա փ ոխ անա կո է՜թ յ ո է՜նր ջրի շերտերի միջև։ 
Ս^երչինս շատ կարևոր կ, րանի որ նա մտնում է ջե ր մ ային րաչանսի հավասարման մեջ.

հավասարում, որն այս գեպրու մ •> Ա ա ր ա վո ր Ո Լիք յ ո ւն կտա մ ի նոր ան քլէս խ մեիքոդով հաշ՝ 
7^/ դոլորշիացու մ ր» ջրամ րարի մ տ կեր ե ո ւյխ ի ց է Ջերմային րալանսի մեիքոգր մինչև այ*1մ 
•» եա րավոր ուիք յուն /, տալիս գ էէ լո ր շ ի ա ց ո ւ մ ր հաչվել մ ամ տնակի մեծ ինտերվալների հա~ 
մար (օրինակ» տարվա), այմմ հնարավոր կլինի հաշիվներ կատարել ամսվա և ժամանա

կէ ոէվե/ի փո ր ր ին տ ե ր վ ա լն ե ր ի » ա էք ա ր , ո ր ի կարևորությունն անվիճելի Էէ

Л ИТЕРДТУРА — ԴՐԱ1|ԱՆՈԻ1*հՈ I» Ն

А. Л4. Мхитарян, Изв. АН АрмССР {серия техн- наук), т. XI, №5 (1958).
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

О. А. Чалтыкян и Н. М. Бенлерян

Кинетика реакций персульфата калия с аминами 
в водных растворах

III. О порядке реакции некоторых вторичных аминов с персульфатом калия

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 29. XII 1959

При исследовании кинетики взаимодействия вторичных аминов с 
перекисью бензоила (ПБ) было установлено (1), что по кинетике и 
механизму реакции с ПБ вторичные амины делятся на две группы 
При реакции с ПБ аминов первой группы суммарный порядок второй, 
по компонентам—первый, как по ходу реакции, так и при изменении 
начальных концентраций порядок реакции не меняется, промежуточ
ное образование свободных радикалов не наблюдается.

При реакции с ПБ аминов второй группы начальная скорость 
1Г0, т. е. скорость при / — 0) также второго порядка (первая по от

дельным компонентам), но меняется по ходу реакции и при увели
чении начальных концентраций. Имеет место промежуточное образо
вание свободных радикалов. Природа конечных стабильных продуктов 
иная, чем в случае аминов первой группы, т. е. реакция протекает с 
осложненным механизмом (2).

К аминам первой группы относятся диэтиловый, дипропиловый, 
дибутиловый, диизобутиловый, пиперидин и, по-види.мому, все алифа
тические вторичные амины (’). К аминам второй группы относятся 
дибензиловый, дифениловый (3-4), а также третичный амин—диметил- 
анилин (5-6), т. е. арилалкил- и ариламины.

Интересно было проверить, наблюдается ли такая же закономер
ность и при реакции персульфата калия с аминами в водных раство
рах. Такой интерес оправдывается тем, что персульфат калия очень 
часто применяется в качестве компонента инициатора полимеризации 
в водных эмульсиях.

В настоящей работе для реакции с персульфатом калия были 
взяты диэтиловый, диизобутиловый амины, пиперидин, а также ди
этаноламин. Первые три амина, согласно вышесказанному, принадле
жат к первой группе аминов, отличаясь друг от друга своим строени
ем. В качестве представителя второй группы аминов брать дифенил- 
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или дибензиламины в данном случае было нецелесообразно из-за то
го, что они не растворимы или очень мало растворимы в воде и вод- 
ных растворах. Мы предположили, что таким амином мог быть ди
этаноламин. так как спиртовые группы могли бы осложнить его реак
цию с персульфатом калия.

Скорость реакции была определена при 20 С при различных на
чальных концентрациях амина (Л) или персульфата (Р). Непрореаги
ровавший амин определялся ацидиметрически, а персульфат—иодомет
рически. В течение всего периода определения скорости реакции 
(2—11 часов! окрашенные продукты не образовались. Так как при 
реакции образуется кислая сернокислая соль калия, то на каждый 
моль прореагировавшего персульфата затрачивается два моля ами
на—один моль на реакцию с персульфатом, второй моль на нейтра
лизацию бисульфат-иона, если реакция не осложняется. Это обстоя
тельство надо учитывать при внесении текущей концентрации амина 
в уравнение скорости реакции, если к реагирующей смеси не до
бавляется другая (кроме амина) щелочь. Из полученных эксперимен
тальных данных количества вошедшего в реакцию персульфата (или 
амина) в моль/л (х) за время / в минутах рассчитывались значения 
Дх
—. Из последних данных определялись порядок реакции как общий, 
Д^
так и по компонентам, а также начальные скорости ш0 при / - 0.

Ниже приводим результаты нашего исследования.
1. а) Для реакции персульфата калия с диэтиловым ами
ном ранее одним из нас (*) было найдено, что скорость ее также, 
как и с перекисью бензоила, при 20° С удовлетворяет уравнению

= -2х)(Р-х), (1)

где Л =0,050 моль/л —начальная концентрация амина, 
/-*=0,025 моль/л—начальная концентрация персульфата, 
(Л — 2х) — текущая концентрация свободного, реакционноспособ

ного, амина (с учетом солеобразования), а
(Р — х) — текущая концентрация персульфата.
В той же работе (7) было показано, что второй порядок скорости 

реакции сохраняется вплоть до 35 С.
Для вывода порядка реакции по компонентам в настоящей ра

боте определяли скорость при различных начальных концентрациях 
компонентов. Данные этих определений в координатах х— I приве
дены на фиг. 1.
Порядок реакции по компонентам был вычислен методом Вант-Гоффа

Были найдены следующие средние значения

(2)
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пам. = 0,92 1, «ПерС. = о,95 г 1.
1 , Дх

Из графиков—֊ время, путем экстраполяции найдены начальные 

скорости ?о0 при * 0 для различных исходных концентраций компо
нентов.

Из этих данных следует, что начальная скорость
дао = /,(Д)(Р)։ ,(3)

а текущая скорость
то = к[А—2х)(Р — х). (л

Фиг. 1. Фиг. 2.
• 1/1=0,025 моль/д; [Д]=0,10
О [Д|-[Р] =0,050;
д (Д) =0.050; |Р] =0,025
□ [Д] = |Р) ֊ 0 025;
X [Д| =0,050; [Р] =0,0125

б) Для реакции персульфата калия с пиперидином 
нами найдены аналогичные данные.

р<д_ 2л-|
Как видно из фиг. 2, зависимость^——------- от времени прямоли-

А (Р х)
нейна, т. е. удовлетворяет интегрированной форме уравнения (1 :

Р(.4-2х) _ (А-2р)к(_ (5)
А(Р — х) 2,303

Средние значения порядка по компонентам, вычисленные по (2), 
оказались следующие:
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—0.98^1, '/перс. -^0,96 = 1.
Из наших данных следует, что и в этом случае имеют место 

уравнения (3) и (4). В
в) Реакция персульфат к а л и я — д и и з о б у т и л а м и н 

также не составляет исключения из этого правила. Следует отметить, 
что глубина упомянутых нами реакций доведена до 60—7О°/о превра
щения и не наблюдены никакие отклонения от второго порядка, т. е. 
как начальные, так и текущие скорости второго порядка, а по ком
понентам первого порядка.
II. Реакция персульфата калия с диэтаноламином.
При изучении этой реакции нами было замечено, что кинетика ее в 
умеренно-щелочных и сильно-щелочных растворах резко отличается. 
В сильно-щелочной среде (т. е. в присутствии КОН в растворе) ки
нетика реакции меняется по ходу, реакция самоускоряется, между 
тем как в умеренно-щелочной среде (pH =10,14) ход реакции подо
бен обычному ходу в случае аминов первой группы.

В настоящей статье приводим данные изучения кинетики в уме
ренно-щелочном, буферированном растворе с pH = 10,14 при 20°С, 
При (Д) = (Р. =0,025 моль/л скорость реакции по нашим данным удов
летворяет уравнению второго порядка:

<^х 
(Й = Ь(Р-ху. (6)

Порядок реакции по компонентам:

"лм. = 0,92 = I, «перс. = 1,03 =£ 1.

о ‘•о ео 120 /со гоо гьо
Фиг. 3

Начальная скорость реакции в этом 
случае также имеет линейную зависи
мость от концентраций компонентов. 
Казалось бы, что при повышении тем
пературы спиртовые группы диэтанол
амина также должны были бы окислять
ся персульфатом и, осложняя ход ре
акции, привести ее к отклонению от 
второго порядка. Однако наши измере
ния скорости этой реакции в растворах 
с pH = 10,14 в интервале температур от 
15 до 30°С не показали никакого от
клонения от второго порядка, что видно 
из фиг. 3, показывающей строгую пря
молинейную зависимость—^— от време- 

Р—х 
ни вплоть до 30 'С включительно.
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Выводы. 1) Кинетика реакций алифатических вторичных ами
нов: диэтилового, диизобутилоиого и пиперидина с персульфатом калия 
такая же, как и с перекисью бензоила, т. е. и в случае персульфата 
они ведут себя как амины первой группы.

2) Аминоспирт—диэтаноламин в водной среде с невысокой щелоч
ностью (рН = 10,14) проявляет такое же кинетическое поведение по 
отношению к персульфату калия как амины первой группы вплоть 
до 30° С. При повышении щелочности растворов кинетическое пове
дение диэтаноламина меняется.

Ереванский государственный университет
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1)ւ<ւու մնա սիրված է ջրային լուծույթում կալիումի պե րսոլլֆաաի և ալիֆատիկ 
ւսմիննե ր' ղիէթիլամինիք ղ ի իղո ր ուտ ի լա մ ին ի ւ պիպերիղինի, ինչպես Նաև ա մ ինոսպի ր ւո' 
ոիէթ ան ոլա մին ի ռեակցիայի կինետիկան։

Պարզվել է, որ աոաջին երեր ամինների կինետիկական վարրաղիծր կալիումի 
պե ր ս Ոէ-լֆա »ո ի ն կա ա մա մր ջրային յոեծույթնԼրում նույնն կէ ինչ որ րեծղոիլ պերօրսիղի 
Նկատմամբ օրղանական րււծու /յԱՆերՈ<-*/յ այսին րն' Նրանր պատկանում են առա9ին խմբի 
ա մ ինների շարրինէ որոնց րլեսւկց իան պարզ Լ րկր որղ կար ղ ի է, ա"անց կինետ իկա կան

րա րղա ցո ւ մների•
ԳիԷթանոլամ ինը 10,14 pH-п*/ ?րային լոլծույթներոէ մ իրեն պահում է նույեպհս

աոաջին [и մ ր ի ամ ինների նմանւ մինչև' նույհիսկ 30 (3, լուծույթի pH֊/» րա ր&րաց 
նելու ղ ե Ալրում այղ ա մ ին ի կինետիկական վարրաղիծր պերսոլչֆատի նկատմամբ կարա 
կան ա սլե и էիո քսվու.մ կ :

Л и т Е Р А Т У Р А — Ր Ա Կ Ա Ն II հ Թ 3 II b Ն
1 О. А. Чалтыкян и др.. Ж. Ф. X. 32,2501 (1958); 2 О. Л. Чалтыкян и др. 

Ж. Ф. X. 33. 36 11959). 1 О. А. Чалтыкян, Изв. Ун-та АрмССР. 5. 253(19301. ’ О. .4. 
Чалтыкян и Е. Н. Атанасян, ДАН Ар.мССР. XXVII, 65 (1953). ‘ Ф. Iрабак. кан
дидатская диссертация, М. (1958). e М. Iinolo and S. Choe. J. Poly. Sci. X\ , 485 ,1955). 
' H. M. Бейлерян, Tp. Ереванскою гос. университета 60, 143 (1957).





ՀԱՅԿԱԿԱՆ II ս ռ գիտությոինների ակադեմիայի 9,եկոիյցներ
Д ОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

XXX I960 ՜՜ ՜՜ ՜՜ "Т"

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

В. М. Тараян, чл.-корресп. АН Армянской ССР, и Т. Т. Авакян

О каталитическом восстановлении селенистой кислоты

(Представлено 16. II 1960)

В аналитической химии селена и теллура широко применяются ре
акции восстановления селенистой и теллуристой кислот до элементар
ного селена и теллура. Эти реакции служат для отделения селена и 
теллура от сопутствующих элементов и положены в основу имею
щего большое практическое значение колориметрического метода 
определения указанных элементов (1 3). В качестве восстановителей 
применяются: хлорид олова (II), гидразин, гидроксиламин, аскорбино
вая кислота и другие восстановители. Количественное выделение и 
коагуляция селена из разбавленного его раствора и в особенности 
такими восстановителями, как гидразин и гидроксиламин, протекает 
очень медленно и сильно задерживает ход количественного его оп
ределения. Вместе с тем пременение гидразина позволяет осуществить 
процесс количественного восстановления селенистой кислоты в при
сутствии теллуристой, согласно реакции:

Но5е03 4֊ М2Н4 = Бе + + 6Н„О.
Для сокращения времени, необходимого при количественном оп

ределении селена в его разбавленных растворах, было предусмотрено 
исследовать влияние различных факторов на скорость протекания про
цессов восстановления и коагуляции селена и, в первую очередь, катали
заторов. На основании литературных данных (4՜6) в качестве катализа
тора был избран монохлорид иода. Влияние указанного катализатора 
на скорость реакции восстановления селенистой кислоты гидразином 
никем не изучалось.

В качестве испытуемого, был использован типовой раствор се
ленистой кислоты, полученный растворением металлического селена в 
соляной кислоте с добавлением нескольких капель азотной. Монохло
рид иода готовился согласно приведенной в литературе прописи ( ). 
Каталитические свойства последнего были предварительно проверены 
фотометрическим методом. Для этого в 50-миллилитровую мерную 
колбу вводили известное количество типового раствора селенистой 
кислоты, к которой прибавляли азотную кислоту с таким расчетом.
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чтобы при конечном объеме получился 5 % ее раствор. Затем после 
введения 4 мл 1 °/0 раствора желатины, 10 .ил монохлорида иода и 
15 .ил 10 °/0 раствора гидразина, раствор доводили до метки и после 
тщательного перемешивания, без предварительного нагревания, пере
носили в кювету фотометра Пульфриха. Светопоглощение этого рас
твора измеряли через равные промежутки времени, при длине волны 
428 та. На основании полученных данных строились графики опти
ческая плотность — время. Параллельно проводились контрольные 
опыты в отсутствии катализатора (фиг. 1).

Из приведенной фиг. 1 (кривая /) следует, что оптическая плот
ность раствора, содержащего катализатор (монохлорид иода), сна
чала же приобретает постоянное значение, что говорит о завершении 

Время в часа» 
Фнг 1.

Скорость реакции восстановления 
селенистой кислоты соляно-кис
лым гидразином (взято селена

0,25 .игр.
1| в 5‘/։ растворе азотной кис

лоты, в присутствии катализатора 
монохлорнда иода,

2.1 в5“ , растворе азотной кис-

Фиг. 2.
Скорость реакции восстановления селени
стой кислоты солянокислым гидразином 

(взято селена 0,25 мг.):
1 в 5% растворе азотной кислоты в при

сутствии монохлорнда иода,
2) в 5% растворе азотной кислоты, со

держащей одновременно 10°/о соляной 
кислоты в присутствии мопохлорида иода, 

3 в 5% растворе азотной кислоты, со
держащей одновременно 10% соляной

кислоты,
4 I в 5°/0 растворе азотной кислоты.

лоты.

процесса восстановления селенистой кислоты гидразином. В отли
чие от этого, оптическая плотность контрольного раствора, не содер
жащего катализатор (кривая 2), медленно и постепенно возрастая, 
даже через сравнительно большой промежуток времени не достигает 
значения оптической плотности раствора, содержащего катализатор.

Гем самым подтвердилось каталитическое влияние монохлорида 
иода на скорость восстановления селенистой кислоты гидразином. В 
связи с этим необходимо было исследовать, насколько количественно 
проходит процесс восстановления и коагуляции селенистой кислоты в 
присутствии указанного катализатора.

В этой серии опытов восстановление проводили в нагретом до 
4<1 растворе, выделившийся в результате восстановления элементар- 
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ныи селен отфильтровывали через определенные промежутки време
ни, считая с момента добавления восстановителя, промывали горячей 
водой, растворяли на фильтре в 5 — 7 мл горячей концентрированной 
соляной кислоты, содержащей 3 капли азотной. Фильтрат собирали в 
25-миллилитровы? мерные колбы и заканчивали определение фотомет
рически, после восстановления селена до коллоидного состояния в 
условиях, рекомендуемых Земель (2). Светопоглощение полученного 
раствора измеряли иа фотометре Пульфриха при длине волны в 428 тц. 
Результаты, приведенные в виде кривых на фиг. 2, говорят о том, 
что процесс восстановления и коагуляции селенистой кислоты гидра
зином как в азотнокислой, так и в соляно-азотнокислой среде, в 
присутствии катализатора количественно завершается за 30 минут (кри
вые / и 2), в то время как в отсутствии катализатора даже по исте
чении 2 часов восстанавливается только 30—50% селенистой кислоты 
(кривые 3 и 4).

или Н25еО3-|-.\2Н։ = 5е+ЗН2О4-Х2

В дальнейшем предполагается исследование поведения выше
упомянутого катализатора при восстановлении теллуристой кислоты до 
элементарного теллура.

Институт геологических наук 
Академии наук Армянской ССР

<• Մ- &ԱՌՍՅԱՆ 1> Э- ԱՎԱԳՅԱՆ

ՍI-լ Ы'пиւի(> |>|>Ц|> կւս«սւ|ի»փկ ռերլւււ կցւււ֊մ р

Աեքենային թթվի նոսր քո։ ծոլյթնե րի ո ե ղո լկ ց ու մր հիգրաղինով

Ւ^ՏշՕյ + ւ^Ւ^Տօ + ^+ՅՒՆՕ

6 հետագա էլեմենտար սեքեն/ւ անջատումն ու կոագուլյացիան ընթանում է գանգաղ. այպ 
պատճառով հետագոտված է կատաքիղատորի՝ յոգի մոնորլորիգի աղգեցոլթ յոէ.նր վերուիչյա / 
ռեակցիայի արագության վրա: Տողի մոնորլորիգի կատաքիտիկ հտտկոլթ յո։ննե րը նա/ս- 
օրոը ստուգվեք Լ ֆոտոմետրիկ եղանակով, րոտ որում սեքենային թթուն ոեգուկցվում Էր 
հիգրաղինով առան., կատսպիղատորի և կատաքիղատորի ներկայությամբ կոքոիգաք քոլ֊ 

ծոլյթի քո, յսակքանո. մր չափվել է ֆոտոմետրի միջոցով և ստացված տվյաքների հիման 
վրա կառուցվեք են գրաֆիկներ օպտիկ խտություն մամանակ (նկ. 1 )է

Այսպիսով հաստատվեց. որ յոգի մոնորքորիգր կաւոալիղռմ է սեքենային թթվի 

ոեակցիումը հիգրաղինով։ Այնուհետև նույն պրոցեսները հեաագոտվեք են քանակական, 
րոտ որում պարպվեց, որ սեքենային թթվի «եակցման ընթացքը կատաքիղատորի աո- 

կայությամր լրիվ ավարտվում է 30 րոպեի ընթացքում։ /• տարրե ր ո, թ յո,ն ղրանից, կա֊

Механизм реакции восстановления селенистой кислоты гидрази
ном, в присутствии катализатора монохлорида иода, представляется 
нам следующим образом:

1) 43С1 + ^Н4 = 4НС1 + 2Л+Ь1г
2) 2324-М2Н4=4НЗ+Н2

2Н25еО3-Р4НЛ4-4НС1=2$е+43С1+6Н2О * 6
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1. 4JC1+N,H4 = 4HCH-2J,+N2
2. 2Jt+N։H,=4HJ4-N։

2HjSeOj+4HJ-f-4HCI=2Se4-4JCl֊|֊6HjO
3' H։SeOj-|-N։H«=Se+N։-|-3H։O
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АГРОХИМИЯ

Б. Н. Аствацатрян

О фиксации калия в полупустынных каменистых 
почвах предгорной зоны Армении

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. С. Давтяном 24. IX 1959)

При многократном смачивании и высушивании почвы, в которой 
преобладают минералы монтмориллонитовой группы, имеет место 
фиксация иона калия. В природе это явление происходит при чередо
вании влажного и сухого периодов года, а на поливных почвах в 
промежутках между поливами.

Полупустынные каменистые почвы предгорной зоны Армении 
находятся в самой жаркой и малоувлажненной зоне. Они сильно нуж
даются в частых поливах в течение вегетационного периода сельско
хозяйственных культур. Из минералов монтмориллонитовой группы в 
них преобладают бейделлитьц1). С этой точки зрения изучение фик
сации калия как обменного почвенного, так и внесенных удобрений 
для полупустынных каменистых почв предгорной зоны Армении пред
ставляет практический интерес.

Исследования проводились на следующих почвах:
1) светло-каштановая, тяжелосуглинистая, сильно карбонатная, 

каменистая, на карбонатной коре выветривания туфов, с. Галин;
2) бурая, среднесуглинистая, в пахотном слое бескарбонатная. 

каменистая, целинная на карбонатной коре выветривания туфов, ст. 
Кармрашен;

3) светло-бурая, тяжелосуглинистая, карбонатная, каменистая, 
целинная на карбонатной коре выветривания туфов, ст. Кармрашен.

Определение обменного калия проводилось в 0,2н вытяжке 
(МН4)2СОа с помощью пламенного спектрофотометра. Калий вносился 
в почву в виде КС1 из расчета 0,2 г К2О на 1 кг почвы или 20 мг 
КгО на 100 г почвы—одинарная доза и 0,6 г К2О на 1 кг почвы или 
60 мг 1<2О на 100 г почвы—тройная доза калия. Ежедневно почвы 
поливались дистиллированной водой до полной влагоемкости, после 
чего прибавляли по 1 мл толуола для предотвращения дежельносш 
микроорганизмов и исключения возможности фиксации калия ими. 
Температура воздуха, при которой изучалась фиксация калия, соответ
ствовала температуре воздуха районов распространения этих почв в 
период от конца весны до начала осени (от 33 до 50 С) ( ). Нееле֊



Таблица 1
Фиксация почвенного (обменного) калия и калия внесенных удобрении в полупустынных каменистых почвах 

предгорной зоны Армении

яг Я почвы

Почвы Варианты обменная 
в необра

ботан.
почве

КгО в .кг/100 г почвы

при температуре воз
духа 33 С и экспо

зиции

при температуре 
воздуха 50С и 

экспозиции

Фиксированная К2О в --------57-
/о

при температуре 
воздуха 33 С и 

экспозиции

при температуре 
воздуха 50 С и 

экспозиции

Светло-каштановая, кар
бонатная, с. Талин.

О 25 с.и

контроль 
внесено 20 .иг К,О на 

100 г почвы 
внесено 60 .иг К։О на 

100 г почвы

35,37

Бурая, в пахотном слое 
бескарбонатная. ст. Карм- 

рашен.
0-18 с.и

контроль 
внесено 20 .иг 1՝\О на 

100 г почвы 
внесено 60 .иг КгО на 

100 г почвы

127,41

Светло-бурая, карбонат
ная. ст. Кармрашен.

0 -20 с.и

контроль 
внесено 20 .иг К, О на 

100 г почвы 
внесено 60 .иг КгО на 

ЮЭ г почвы

21,06

43.15

72.28

119,14

160.70

14.96

21,33

41.69

139,96

10 
суток

31,99

20 
суток

1_____

30 
суток

10 
суток

1
20 

суток
30 

суток
10 

суток

1
20 

суток

1
30 

суток

1
10 

суток
20 

суток
30 

суток

1
26,23

38,90•
61.66

111.18

127,66

145,24

10,05

15,84

35,12

23.51

33.21

46.30

107.40

123,32

137.04

7.38

11,23

29.24

29,51

42,17

63,10

117.50

131,24

162.56

13,63

18,18

44,47

25.17

35.90

54.54

103.76

113,78

135,22

9.50

15.12

37,81

21,55

30.20

41,89

94,64

106,18

128,14

8.20

12.00

31.66

1 3.38 
9,56

12.22 
22.07 
23.09 
24.21
8.27 
6,51
7,45 
5.05

26,71 
14.25
6.10 

28.96 
19,73. 
48,05, 
39,37. 
48.57

* 9,14 
25,84
16,47 
29,75
33,71 
35,22
16.23 
12,74 
19,75 
13.40 
42,17 
22,50
11.01
52.28 
25,22 
61,42 
45,94 
56,67

11,86 
33.53 
22,16 
40.02 
49,07 
51,45 
20.01 
15,71
24.09 
16.34
50.37 
26.88 
13.68 
64.96 
29.83 
72.65՛ 
51,82 
63,93

5.86 
16,57 
13.20 
23.84 
32,27 
33.84
9.91
7.78 

16.17 
10.97 
24.85 
13,26
7,43 

35,28 
22,88 
55.72; 
36,59 
45,14

10,20
28.84
19.47
35.16
40.83
42.81
13.65
10,71
33,63
22.81
52,19 
27.85
11.46
54,42 
25.94
63.18
43.25
53.36

13,82 
39.07 
25.17 
45,46 
53.48 
56.08 
32.77 
25.72
41.23 
27.97 
59,27 
31,63 
12.86 
61.06 
29.06 
70.77
49,40 
60.94



дования показали, что содержание обменного калия уменьшилось с 
увеличением температуры и экспозиции (табл. 1). При температуре 
воздуха 33 С и экспозиции в 10 суток переход обменного почвенного 
калия в необменное состояние колеблется в пределах 3,4— 8,3 .иг/100г 
почвы. С увеличением температуры воздуха до 50 С при той же экс

£несе//о а^О £ /чемг/оог /гоч^О/

#яо 6 мг ло/оог лоч&» 
cforuo -xvat/rniXatofi лочба с лрсмш

/О 
в—►

20 30 /О го 30
Г~ I
7 30

ямлаэиция £Гсут*&л
лоч^о с/л fop/фс/ц/е// 

внесено /(։О О на/ОСг ло^Зб/

То 7п зо м То То 
—► жлазиция S суммах

f I ’
Т0 20 30

- бурая лоч&у с/л. л'ар^ра/оом 
3несено лго £ />/г н/т/оое мнбь

позиции фиксация обменного калия возрастает от 5,9 до 9.9 .иг, НЮ г 
почвы. При увеличении экспозиции количество фиксированного калия 
также возрастает. Наибольшая фиксация отмечается при ->к\.юзицни 
в 30 суток и температуре воздуха 50 С от 13,8 до 32.8 .иг 100 г 
почвы. Когда же вносится калийное удобрение в дозе 20 иг 100 г 
почвы, то количество фиксированного калия возрастает и при экс
позиции в 30 суток и температуре 50 С доходит до 29,1 41,2 иг 100 г

237



почвы. С увеличением дозы калия до тройной, т. е. 60 .иг/100 г почвы, 
количество фиксированного калия еще более резко возрастает и при 
экспозиции в 30 суток, в зависимости от почвы, колеблется в преде
лах 49 — 59 .иг/100 г почвы.

Таким образом исследования показали, что в полупустынных, ка
менистых почвах предгорной зоны Армении отмечается довольно вы
сокая фиксация обменного калия. При внесении калийного удобрения 
и увеличении температуры воздуха количество фиксированного калия 
резко возрастает. Отмеченное явление необходимо учитывать при 
освоении почв каменистой полупустыни Армении, так как оно объяс
няет условия эффективности калийных удобрений на этих своеобраз
ных почвах.

Лаборатория агрохимии
Академии наук Армянской ССР

Р- Ն- ԱՍՏՎ.ԱԾԱՏՐՅԱՆ

Կսւ||ււււ ւքի ֆ|>ք'ւււս<յիսւհ 2,այւաս8ւս6|է հւււիււսլեոհւսփհ գոտո*. 

կխւււււսւհէսււք 1ИК111||16 քարքարոտ հալերու ։ք

Հողի խոն տվւսցոէ մը ե 4 ե ր տ կշ ո ում են մ ոնէոմ որ ի լոն ի տա յին

Ւ՚րրՒ միներալները, նպաստում Լ կա լի ու. մ իոնի ֆ ի յ> и ւս ց ի ա յ ին I

Հա յա и տան/, կիи ա ան ա պա ւո տ յ ին րարրարոտ հողերը ղտնվոլմ են и ե и պ ու բ լ ի կա յի

ամենաչոր և ՀՈՂ հոտում , ուստի ոոողումր նրանց իրացման անհրաժեշտ սլ ա յ մ անն ե ր ից 
մեկն է:

Հ /* Աք ա ղոտո լթ յ ու ննե ք1 /ւ ղ պ ա որ ա մոնէոմորիլոնիտտյ(ւՆ քս<քր/>
միներալներից ղ ե ր ա կ շ ո ու մ են ր ե յ ղ ե լ ի ւո ն ե ր ր Տ 11էյւյ տեսակետից կալիումի ֆի րոացիտյի 

ուսումնասիրությունը, ինչպես փոխանակային, այնպես ել մուծված սլ ա ր ա ր տ ւսն / ո ւ. թ ե ր ի 

ձևով ու սոլմնա սիրվո ղ հողերում, ներկայացնում կ ղործնւսկսւն հ ե տա ր ր ր ր ու թ յ ու ն»

Կալիումը ք 1\01 ) տրվել է հետևյալ հաշվով1 20 էք<| • ե 60 մղ« 1Հ,Օ 100 <]• հողին: 

Փորձերը ամեն Որ ^րվել են խորած Հրովէ Ոացի այղ, Հրումից հետո տ վ ե լա.7'1 Կ է 1 մլ, 
տոլուոլ կալիումի ֆիրսացիան մ ի կ ր ոՕ ր ղսւն ի ղւ/ե եր ի կողմից կանխեյու նպատակով!

Ուսումնասիրություններից պարպվել կ, որ Հե ր մտս տիճ անի րարձրացմաՆ ե փորձի 

տևողության երկարացման հ ե ւո ղուղրնթւսց նվաղում կ փոխանակային կալիումի ըանա-
կությու նր2 Հք,ղի փոխանակային կսպի Ш մ են Ш ր ա ր ձր »ի ի ր и ա էյ ի ան ն կատ ե լ կ 50 1 .
Օղի ջերմաստիճանի ու փորձի 30 որ տևողության ղե պրում է Օրը հող են մուծվում կա - 

լիումական պա ր ա ր տ ան յՈ ւ թ և ր , ապա ֆիրսվտծ կաքիոլմի ր անակոԼթ յունր ավելանում Էէ

Կալիու մ ի ամենւսրարձր ֆի ըսաց ի ան տ Կ1' կ ու եեցել 60 Ժ«|* 1\ „()•/» ղե սլըում 
( 40— 50 Ժ<|. 100 <| . հողումթ

Այսպիսովք հետաղուոու թյուննեըից պարպվել կք որ Հայաստանի կիսաանապատային 

րարրարոտ հողերս» մ տեղի Հ ուն են ում էի ոխ ա հ ա կա յ ին կալիումի ըավականին րարձր 
ֆիրսա ցիա , որի աստիճանը հատկապես րարձր անո» մ է, երր հող /, մ ուծ վում կա լի ում ա- 

կան պարարտանյութերի րարձր բանակներ! Նշված ե րև ույթն անհրաժեշտ կ հաշվի աո- 

Կել Հայաստանի կ ի ս աան ասլատ սւ յի Ա ըարյւարուո հողերի իրացման ժամանակ, րա^ւի որ 
այն բացատրում կ կալիումական սլա ր ա րտ անյո» թ ե ր ի կ ֆ ե կա ի վ ո ւ թ յան պայմաններն այղ 
յուրահատուկ հողերում»
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МИНЕР ХЛОГИЯ

Б. М. Меликсетян, А. С. Фарамазян и Э. X. Хуршудян

Теллуровисмутит и некоторые другие теллуриды из 
Калерского месторождения молибденита

(Представлено академиком АН Армянской ССР И. Г. Магакьяном 26. XI 1959)

В процессе исследования пегматитовых образований района с. Ка- 
лер (Мегринский район, Армянской ССР) в некоторых жилах наше 
внимание привлек минерал с сильным металлическим блеском, внеш
не напоминающий молибденит. В отличие от соседних молибденовых 
месторождений молибденит здесь образует крупные идиоморфные 
кристаллы, достигающие иногда 5 — 6 см в поперечнике.

Проверка неизвестного минерала микрохимическим методом на 
висмут и теллур дала положительные результаты. Дальнейшими де
тальными химико-минералогическими исследованиями удалось устано
вить редкий теллурид висмута-т е л л у р о в и с м у т и т. В тесной па- 
рагенетической ассоциации с теллуровисмутитом были установлены 
также сильванит, гессит, алтаит, минерал группы креннерит- 
калаверита и висмутин (?).

Теллуровисмутит в месторождениях СССР является редкой на
ходкой. Насколько нам известно из опубликованной литературы, тел
луровисмутит (сурьмянистая разновидность) достоверно установлен 
лишь на Зодском (Армянская ССР) золоторудном месторождении И Г. 
Магакьяном С1). Теллуровисмутит в ассоциации с самородным В! и Те 
предположительно отмечен на Северном Кавказе С. П. Соловьевым, 
Н. А. Голубевым и Б. Розиной (’). Ф. В. Чухровым (4) на золоторудном 
месторождении Манка (Ю. Алтай) был установлен теллурид висмута, 
дебаеграмма которого оказалась наиболее сходной с геллуровнсму- 
титом. Следует однако отметить, что в указанной заметке Ф. В. Чух
ров не приводит межплоскостные расстояния описываемого теллурида. 
В связи с этим полагаем, что приводимый в настоящей статье материал 
представляет определенный интерес.

Калерское месторождение молибденита, открытое и описанное 
С. С. Мкртчяном (։), расположено на западном склоне Мегри-Гюней- 
ского хребта в полкилометрах от с. Калер.
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В строении месторождения принимают участие монцониты, габ
бро-диориты, которые внедрились в первую 4азу формирования поли- 
фазного Мегринского плутона.

Наиболее интересными на месторождении являются две пегма
титовые жилы мощностью 15—25 см, падающие на СЗ 330 под углом 
30-35\ На поверхности указанные жилы прослеживаются на несколь- 
ко метров, а затем перекрываются делювиальными отложениями.

Пегматитовые жилы воздействием гидротермальных растворов 
на отдельных участках превращены в кварцево-карбонатную массу. 
Местами проявляется первичное строение пегматитовых жил, состо
ящих из розового блокового микроклина, реже молочно-белого 
кварца и биотита. В виде второстепенных минералов здесь присут
ствуют крупные кристаллы бледно-зеленого апатита, а также циркон, 
монацит» сфен и др.

Из рудных минералов отмечаются крупные пластинчатые агре
гаты молибденита, а также идиоморфные кристаллы халькопирита и 
пирита.

Изучение минералогического состава гидротермальных образо
ваний и их текстурно-структурных взаимоотношений указывает на 
наличие по крайней мере двух стадий минерализации.

1. Более высокотемпературной-представленной двумя различны
ми минеральными ассоциациями: а) сульфидов (молибденит, халько
пирит. пирит) и б) несколько поздней—теллуридов (теллуровисмутит, 
сильванит, гессит, алтаит). К последней приурочено также незначи
тельное количество сульфидов (пирит, галенит, халькопирит, висмутин 
и медновисмутовые минералы). Сопутствующий жильный минерал 
представлен мелкими зернами прозрачного кварца, реже, сплошными 
массами дымчатого кварца.

2. Сравнительно низкотемпературной (безрудной) —представлен
ной сплошной массой халцедона и доломита, цементирующих обра
зования предыдущей стадии.

Под воздействием гипергенных процессов, гипогенные рудные 
минералы замещаются лимонитом, малахитом, повеллитом, базобис- 
мутитом, церусситом и монтанитом (?).

Теллуровисмутит в описываемой жиле пегматита является до
вольно редким минералом, однако встречается в виде крупных плас
тинчатых агрегатов размером 8—10 мм в поперечнике. Минерал от
личается оловянно-белым цветом, на плоскостях спайности наблюдает
ся побежалость желтого и индигово-синего цвета. Черта серая. 
Спайность весьма совершенная по {0001). Твердость 1,5—2 (марает 
бумагу). Пластинки упругие, но не эластичные.

В полированных шлифах обладает белым цветом с кремовым от
тенком. Отражательная способность высокая и при сравнении с алта
итом, пиритом и сильванитом оценивается ^50-55°/0. Двуотражение 
слабое, заметно лишь при наблюдениях с иммерсией. Эффект анизо
тропии в воздухе слабый, в сечениях разноориентированных индиви
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дов заметный, в иммерсии отчетливый. Вследствие очень низкой твер
дости полируется плохо: на поверхности шлифа, даже при очень тон
кой доводке, остаются многочисленные штрихи, которые вызывают 
ложный эффект анизотропии, затрудняя наблюдению истинной анизо
тропии минерала. Рельеф низкий: заметно ниже гессита, почти как у 
сильванита. Спайность в шлифах отчетливая и по своему характеру 
напоминает спайность молибденита. В скрещенных николях в полях 
теллуровисмутита обнаруживаются 
отдельных кристаллических инди
видов, которые "иногда напоми
нают изогнутые таблитчатые кри
сталлы молибденита.

При травлении Н1ЧО3” по
верхность минерала быстро бу
реет, ирризирует, ЕеС13—ирриги
рует, КО, КСМ, КОН — не’[дей
ствуют.

По трещинкам спайности’ча- 
сто наблюдаются удлиненные вы
деления гессита, иногда имеющие 
причудливые края, с (тонкими 
язычками, проникающими в поле 
теллуровисмутита и очень редко 
алтаита.

По краям пластинчатых аг
регатов теллуровисмутита тонкой 
реакционной каемкой развивается 
сильванит, в полях которого, при 

удлиненные (таблитчатые) формы

Фиг. 1.

Ангедральные выделения гессита (Нз) 
в полях сильванита |5и) и теллуровне- 
мутита ( Те). Вверху в срастании с гес
ситом небольшое выделение алтаита 
(А/). Черное кварц I Ч). Полированный 

шлиф. Ув. 720 х.

сильных увеличениях, заметны тонкие включения пирита, халькопи
рита, галенита, а также ангедральные выделения гессита и висму
тина ,(фиг. 1).

Таблица 1

Пересчет химического анализа теллуровисмутнта

Содержание в вес. °/в

Элементы данные 
анализа

исключая 
механиче
ские при

меси

Атомные 
количества

Коэффи
циенты

В| 
Те 
РЬ 
Б 

н/о 

Сумма

51,27
46.40
0.58 
0,54 
0.88

52,49
47.51

0,251 
0.372

| 99.67 | 100.00 |

2
3

I

Судя по структурным взаимоотношениям, наблюдаемым R шли
фах, теллуровисмутит выделился одним из первых в числе присутству
ющих здесь теллуридов. Наблюдаемая реакционная каемка этих тел- 
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Таблица 2
Межплоскостные расстояния и относительные интенсивности исследуе

мого образца и теллурописмутита*

II с с л е л у е м ы й образец Теллуровисмути г

(I а /п ИКИ //* /П

4

4
10

3
10
5

5
9

1
3
4
2
4
1

9
2
8
4
3
4
1
1
4
4
5
3

3
6

2
1
5
2
2
2
5
3
2
2
6
2
5
5
4
4
4

5.11

3,57 
3.21

2.62 
2,37 
2,24

2.19 
2.03

1,883 
1.809 
1,696 
1.643 
1,608 
1.564

1.485 
1.451 
1.412 
1,393 
1,340 
1,294 
1.26?
1,249 
1.210 
1,185 
1.158 
1,118

1.070 
1,043

1,025 
1,012 
0,994 
0.962 
0,952 
0,927 
0,920 
0,906 
0,872 
0,863 
0,848 
0,836 
0.826 
0.813 
0,803 
0,796 
0.792

3,21

2,37

2.02

1.1700

1,483

1,412

0006

КН 5
1015

000-13
ООО 13 101 10

1120
ООО-15, 1126

1129
112-12

302-10, 101-17

202•13 
202-16 
2134
2135

2138
213-10
21311
3033_
2Ь314
213-16
303•11
213-17

2246, 303-15
2249

3147
224^12, 

314-10
224-15_

314-14. 224-16
4047
314-16

404-10
404-14
3255
3258
3258
4150
325-14
4159

415- Ю 
415-11

2
1

10
1

8

2 
о
5
1

4
2

4

1
5

1
3
3
2
3
2
2
2
2
4
2
1
3
4
1
1
1
3
1
1
1
3

5.05
3.77

3,21
2,69

2,37

2,23
2.19
2,03 
1,996

1.809 
1,696

1,608

1,568 
1,4^6
1.450
1.410 
1,393 
1,339 
1,297
1,297 
1,247
1.207 
1.186 
1.157 
1.118
1.092 
1.072 
1.045
1.038 
1,025
1.016
0,995 
0,964 
0,951 
0,928 
0,920

* Теллуровисмутит по данным В. И. Михеева (В. И. Михеев, Рент
генометрический определитель минералов, Госгеолиздат, 1957). Анализ исследуемого 

образца выполнен в рентгеновской лаборатории ИГН АН Армянской ССР.



луридов и незначительного количества сульфидов является более позд- 
ней, образовавшейся в результате воздействия новых порций растворов.

Химический анализ гщательно отобранного мономинерального 
теллуровисмутита, произведенного «Л. Е. Новороссовой (ИМГРЭ АН 
СССР), показал следующие результаты: Те 46,40%, В1 51,27%, РЬ 
0,58%, 5 0,54, нерастворимый остаток 0,88%.

Результат спектрального анализа* той же пробы следующие: 
В! и Те более десяти процентов (основа), РЬ и 51-0,3—1%, А$ более 
0,3%, Ее, Мо, Си, 5Ь, 2п, Аи, А1, М£, Са сотые и тысячные доли 
процента.

Результаты химического и спектрального анализов хорошо со
гласуются с данными микроскопических исследований в отраженном 
свете. По-видимому повышенное содержание РЬ, Ее, Си и 5 обус
ловлено незначительной механической примесью мелких включений 
сульфидов, А^ и Аи —включениями сильванита и гессита, 51, А1, 
и Са — нерастворимого остатка. Поэтому, для правильного пересчета 
химического состава исследуемой пробы, необходимо РЬ, 5 и нерас
творимый остаток исключить из данных химического анализа.

Пересчет химического анализа показывает, что состав исследуе
мого минерала точно соответствует теллуровисмутиту с стехиометри
ческой формулой В12Те3.

Исследуемый минерал был подвергнут рентгенометрическому ис
следованию методом порошка. Излучение — Си. камера РКИ 
(21? = 57,3 леи). Поправки вводились по особому снимку смеси с ХаС1.

Для исследования была отобрана проба очень высокой чистоты. 
Полуколичественным спектральным анализом в указанной пробе об
наружены следующие элементы: В1, Те^>10%, А£>0,3, РЬ, 8Ь, Ее, 
А1, 51-0,1-0,03%, Мо, Си, 2п, Аи, Са-0,03-0,001 %.

Сопоставление межплоскостных расстояний исследуемого образца
с теллуровисмутитом (эталон) показало их полную идентичность.
После индицирования рентгенограммы были рассчитаны параметры эле
ментарной ячейки: <г0=4,368+0,005 А, со=ЗО,49 А, агп =10,44. а=24 5 .

В литературе для теллуровисмутита приводятся 
сколько отличные друг от друга (табл. 3).

параметры

Таблица 3

не-

Местонахождение
Параметры (А) 

а0 I
Автор

Искусственный
Руд. Уайтгорн | Колорадо) 
Брадшау Крик, Брит. Колумбия 
Зодское м-е. Армянская ССР 
Калерское м-е, Армянская ССР

4,37
4,38
4,37
4,32
4,68

30,42
30,60
30,39
30,00
30,49

Ланге (7)
Фрондель (։) 
Харкорт ('), Томсон (’) 
И. Г. Магакьян (1)

Авторы

Из приводимых в табл. 3 параметров элементарной ячейки сле
дует, что теллуровисмутит Калерского месторождения олиэок к он 
разцу из рудника Уайтгорн (Колорадо).

“^Спектральные анализы произведены в спектроскопической лаборатории ИГН 

АН Армянской ССР аналитиками Г. Н. Мкртчяном и М. Я- Мартиросяном.



В заключение необходимо отметить, что наличие теллуридов в 
рудоносных жилах Калерского месторождения хотя не представляет 
промышленного интереса, однако, учитывая широкое развитие в рай
оне, прилегающем к Калерскому месторождению, зон гидротермаль
но-измененных пород, не исключена возможность распространения в 
ассоциации с сульфидами также теллуридов редких элементов.

Институт геологических наук
Академии наук АрмССР

Р- Մ- ՄեԼՒՔՍե^ՅԱՆ, U- Ս- ՖԱՐԱՄԱՋՅԱՆ և է. հյ. ԽՈՒՐէՈԻԴՅԱՆ

Տե |լւււ г пр իււ^ու.»ի>4 և пгпб нЬ |piur|»rjfibr նայերի 
ւքոլիքպեՈիտայիհ հանքավայրից

հալեր դյուղի շր9ան ում տարածված պե ղ մ ա տ ի տ ա յ ին երակներում որոշված են տհյ֊ 
յ ուր որ ի սմ ուտ ի տ , սի լվան ի ւո, հեսիտ մ ին ե ր ա լն ե ր ր ւ որոնք ասոցացվու մ են սո ւլֆ ի դն ե ր ի 
հետ* Նշված պեդ մ ատ ի տային երակների վրա վերադրվում է հիդրոթերմ ալ հան բայնա֊ 
էյում, ո ր ը ներկայացված է հիմնականում երկու ստադիայով.

1. ք* ա ր ձ ր Ջ երմաստիճանտյին մ իներտ լային ասոցիացիայով, ո ր ր ներկայացված է 
մ ո լ ի ր ղ են ի տ ո վ , խ ա լկ ո պ ի ր ի »ո ո վ , պիրիւոով, դա/են իտով և տեԱՈԼրիդներովէ

2. Համեմատաբար ավելի ցածր Ջերմաստիճանային մ իներտ լային սւ սո ց ի ա ց ի ա յո վ , 
որը Ներկայացված է կվ ա ր ց ֊ կա ր բ ոն ա տ ա յին ցանցվածով {կ^արրր խալցեդոն, դոլոմիտ)։

Հոդվածում Նկար աղ բվում են րիսմուտի հաղվաղեպ հանդիպող տելլէււրիդի' տել լու֊ 
րոբիսմուտիտի մանրադիտակային քիմիական, սպեկտրալ և ո են տ ց են ո մ ե տ ր ի կ ոԼսումնա- 
ււ ի ր ու թ յունն ե ր ի արդյունքները*

Ուսումնասիրվող միներալի քիմիական կացմ ր ](յ (31 47,5/0/0 ւրիվ հա մ ա-
պատաս թանում է տ ե լլուր որ իս մ ո ի տ ի տեսական բանաձևի*։» Յյշ Ո'են տ ղ են ո մ ե տ րի կ
հաշվումների հ ե մ ան վրա ստացված են տարրական բՋՋի պարամետրերը (է ~ 4.381 յշՕ »013. 
գ=յօ,7յ ձ, որոնք համապատասխանում են էտա լոնային տ ե աո ւ ր ո բ ի ս մ ուտ ի տ ի պարա- 
մետրե ր ինէ

Տե Աո ւր ո ր ի ս մ ու տի տ ր, սիլվանիտր, հեսիտր ե տլտաիտը հալերի հանքաբեր երակ֊ 
Ն ե րում արդյունաբերական նշանակություն չունենք սակայն հաշվի աոՆձլ ով > ան ք ա վ ա յրՒ 
շրջանդւմ լայն տարածված հիդրոթերմալ փոփոխված ապարների Ներկայու թյունր և Նրանց 
հետ կապված սուլֆիղային հանքայնացումը, կարելի է ենթադրել, որ այստեղ րիսմուտի,
արծաթի և ոսկու, տ ե աո ս ր ի դնե ր ի 
հնա ր ա վո ր էէ

ԱոԼլֆիղների >b‘ff մեկտեղ նույնպես

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆ II Ի 3 Ո Ի Ն

* И. Г. Магакьян, ЗВМО, 86, иып. 3, 1957. 1 С. С. Мкртчян, Зап. Арм. отд. 
ВМО, вып. 1, 1959. ’ С. П. Соловьев. Н. А. Голубев, Б. Б. Розина, Изв. АН СССР, 
сер. геол.. 5. 1937. 4 Ф. В. Чухров, ЗВМО. 76, вып. 2. 1947. 5 Фрондель, Am. Journ. 
of Sceince, 238 рр. 880—888, 1940. ’ Харкорт, Am. Min. 27р. 100, 1942. ’ Ланге. Die 
Naturwiss. 27, 133, 1939. ’ Томсон, Am. Min. 34 рр. 342—382.
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МИНЕРАЛОГИЯ

Ш. О Амнрян
Характер оруденения золота на одном месторождении

Представлено академиком АН Армянской ССР И. Г. Магакьяном 20. II 1960;
Месторождение находится в Севано-Амасийской структурно-ме- 

таллогенической зоне (по схеме И. Г. Магакьяна), для которой ха
рактерна минерализация Сг, М, Аб. БЬ, Н£, Аи, А^։ В1, Те. Оно 
располагается среди ультраосновных, основных и вулканогенно-оса
дочных пород мелового-третичного возраста и связано генетически 
с умеренно-кислыми породами верхнетрегичного возраста.

По имеющимся данным месторождение относится к средне и низ
котемпературным образованиям умеренных до малых глубин.

Минералогический состав руд характеризуется многочисленными 
видами, среди которых особое место занимают теллуриды Ан, А£, В1. 
№, Нб, Си, РЬ.

В настоящей статье вкратце обобщены данные о поведении в 
рудах золота.

Характер оруденения. В рудах исследованного месторождения 
золото является одним из главных компонентов и отлагалось из 
рудоносных растворов в двух стадиях минерализации: 1) в ассоциа
ции с сульфидами и 2) с теллуридами. Рудные тела, стоженные 
продуктами этих стадий, представлены жилами, прожилками, гнездо
образными и линзообразными телами различных размеров, которые 
частично обособленны, но чаще представляют сложную картину на
ложения агрегатов более поздних стадий на ранние. 5 станавливаются 
следующие формы нахождения золота в рудах:

а) Самородное свободное золото среди жильных и рудных ми
нералов, в интерстицах их зерен и т. д.

6) Самородное тонкодисперсное золото в полях сульфидов.
в) Теллуриды золота.
г) Вторичное золото (за счет окисления теллуридов).
Самородное свободное золото представлено разнообразными фор

мами: листоватыми, комковатыми, нитевидными, чешуйковидными, 
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изометрическими, пластинчатыми, скелетообразными сростками и иног
да мелкими недоразвитыми кристаллами. Размер золотин колеблется 
в широких пределах: до 0,3 с.ч для изометрических, 0,5 см в длину 
для удлиненных и 1 — 1,5 си2 для пластинчатых, листоватых. Надо от
метить преобладание тонкозернистого золота.

Оно развивается по трещинам, контактам зерен жильных и руд. 
ных минералов, иногда образуя прожилки длиной 1,5 — 2 см с частич
ным замещением вмещающих минералов.

Формы золотин обусловлены формами тех пустот, в которых они 
отлагались. Так, пластинчатые и удлиненные формы характерны для 
золотин, отложившихся в трещинах, межзерновых пространствах 
жильных и рудных минералов, а изометрические для золотин, нахо
дящихся внутри зерен рудных и нерудных минералов, и тех, которые 
развивались в местах пересечений трещин. В сульфидах формы зо
лотин обусловлены, по всей вероятности, твердостью и спайностью 
вмещающих минералов: в хрупких и твердых минералах, как арсено
пирит, пирит, кварц, преобладают остроугольные, жилкообразные зо
лотины, а в мягких—теллуридах, пирротине —изометрические с плав
ными контурами. Среди сульфидов золотосодержащими являются: пи
рит, арсенопирит, бравоит, халькопирит, полидимит, линнеит, галенит, 
сфалерит, блеклые руды, буланжерит.

Чаще всего золото находится в пирите, пирротине, бравоите, 
арсенопирите. Тяготение золота преимущественно к минералам бога
тым железом объясняется В. Гольдшмидтом сидерофильными свой
ствами золота.

Судя по структурным взаимоотношениям золота с сульфидами 
можно выделить две генерации золота: тонкодисперсное, которое 
было захвачено сульфидами во время кристаллизации, и крупнодис
персное, отложившееся позднее сульфидов. Тонкодисперсное золото 
наблюдается только под микроскопом при больших увеличениях и 
количество частиц такого золота увеличивается при переходе к им
мерсии; очень возможно наличие пылевидного золота, которое нахо
дится вне границ разрешающей способности микроскопа, что подтвер
ждается данными спектральных и химических анализов.

Тонкодисперсное, сингенетическое с сульфидами золото ассоции
руется с некоторыми теллуридами, особенно с теллуровисмутитом и 
алтаитом, а также висмутином. Такие выделения имеют округлые, 
овальные, каплевидные формы с максимальными размерами 0,005— 
0,01 мм. Любопытно отметить, что тонкодисперсное золото, переходя
щее в субмикроскопическое, в основном наблюдается в пирите, в 
других же минералах золотины относительно крупные. По всей ве
роятности субмикроскопическое золото начало выделяться из рас
творов одновременно с пиритом, а остальные сульфиды начинают вы
деляться посте этой генерации золота. Вторая генерация золота вы
деляется после сульфидов, отлагаясь в трещинах и на зернах этих 
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сульфидов. Такое золото отличается более крупными размерами и 
иными формами выделений.

Как указывалось, часть золота находится в ассоциации с теллу
ридами, среди которых установлено несколько теллуридов золота: 
креннерит, калаверит, сильванит, петцит, нагиагит. В поверхностных 
и приповерхностных частях рудных тел теллуриды золота разруша
ются и золото, содержащееся в них, восстанавливается до самородно
го состояния. Такое вторичное („горчичное1*) золото в виде точечных, 
червеобразных, губчатых форм, размером 0,003 -0,01 мм, сконцентри
ровано вокруг первичных золотин, уцелевших от разрушения выде
лений теллуридов, или образует рыхлый моховидный агрегат, состо
ящий из мельчайших шаровидных частиц. Оно отличается гакже сво
им бледно-желтым цветом. Освобожденное при разрушении сульфи
дов и теллуридов золото часто образует прожилочки в трещинах усы
хания лимонитов или же выделяется в виде округлых зерен среди 
полуокисленных сульфидов. Внутреннее строение агрегатов вторич
ного золота мелкозернистое.

Проба золота. Как микроскопически, так и под бинокулярным 
микроскопом наблюдаются золотины разных оттенков: золотисто-жел
того, светло-желтого, зеленовато-желтого и красновато-желтого. Как 
следует изданных химических анализов, эго обусловлено содержани
ем в золоте примесей других элементов. Преобладающей примесью 
является А£, чем и объясняется наличие большого количества золо
тин светло-желтого цвета. Но и в таких случаях проба золота отно
сительно высокая.

Химические анализы ' этого золота дали следующие результа
ты: (в °/0) Аи = 84,14; А2=14,б5; Ре=0,024; Си=0,01; 5Ь=0,005; 
81=0.005—0,01; Те=0,01; Аз = 0,004; 8е = 0,002; нерастворившийся 
остаток 0,52.

Анализированное золото было отложено во вторую золотоносную 
стадию минерализации, в ассоциации с теллуридами. Проба такого 
золота ниже, чем золота, отложившегося в более раннюю стадию, в 
ассоциации с сульфидами.

Результаты химического анализа золота из сульфидной ассоци
ации таковы: (в %) Аи = 93,03; А£ = 6,13; Ре = 0,26; Си=0,005; 8Ь — 0,005; 
81 = 0,005; Те = 0,03; Бе = 0,003; Аз=0,009; нерастворившийся оста
ток 0,58.

Самую высокую пробу на месторождении имеет золото, об
разовавшееся в процессе окисления сульфидов и теллуридов. Резуль
таты химического анализа такого золота следующие: (в °/0) Аи=95,3, 
Аё=5,00; Ее = 0,051; Си=0,005; 8Ь=0,005; В1 =0,005; Те=0,02; 
А$ = 0,001; нерастворившийся остаток 0,26.

•Химические анализы проведены в ЦНШ РИ Ф. А. Ферьянчнчом
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Рассматривая данные химических анализов, можно отметить, что 
□ роба золота, в основном, обусловлена колебаниями в содержании се
ребра, которое преобладает в относительно низкотемпературном зо
лоте. Колебания в содержании других элементов незначительны. По
вышенное содержание Ее в пробе вторичного золота объясняется на
личием поверхностных пленок лимонита на золотинах, а повышенное 
иногда содержание теллура —частичным сохранением остатков теллу
ридов.

Из вышеизложенного следует, что данное золото характеризу
ется пробой 840 — 950, но не исключена возможность нахождения зо
лотин более низкой и высокой пробы, что подтверждается присутстви
ем частиц, противоположные концы которых сложены соответственно 
самородным золотом и серебром.

Высокая проба золота объясняется: а) Температурой образования 
месторождения. Золоторудная минерализация в основном происходила 
в среднетемпературных условиях. Сравнение с пробой золота из дру
гих среднетемпературных месторождений мира показывает полное «В 
соответствие так, для сорока сходных месторождений проба колеб
лется в пределах 730—980). б) Низким отношением серебра к золоту 
По многочисленным анализам руд А£ : Аи составляет 1 — 15:1, что а 
свою очередь свидетельствует о пониженной роли А§ в рудоносных 
растворах вообще. При этом серебро, в основном, в силу его геохи
мических особенностей, выпало во вторую золотоносную стадию, что 
и обусловило относительно более низкую пробу золота этой стадии 
(8401. в) Минералогическим составом руд. В них участвуют золото
носные сульфиды и соединения Аи с теллуром, вследствие окисления 
которых ряд элементов выносится и в результате остается высоко
пробное вторичное золото.

Институт геологических наукАкадемии наук Армянской ССР
С- Լ- ԱՍՒՐՅԱՆ

НиЦт. հանքայ6ա<յւքահ յ*նոէ_յ|»(1 1ււսհէ՚ւսւ|ւււ|1-եր|ւց ւքե1|ււււք

!,կարաղրվ ող հանքավայրր ղտնվոլմ Հ- Սևան--- Ս.մ աս իա и տ ր ո ։. կ ա ու ր ո - մ ե տ ա լո ղ են
ղոնայում, ուլտրահիմքային, հիմքային։ հր արխա ծին-ն и։ոված ք ա յին ապարների մեհ ե 
ղեՆետիկորեն կապված Հ վերին ե ր ր ո բ ղ ՛սկան ի չափավոր թ թ ո <_ ապարների հետէ

էկյն աոաԳացել Լ մ ի քք՚ն — у ա 4 ր ? ե ր մ ա и ւոի էհէսնն ե ր ո ւ մ , չափավորից մինչև փոքր ի"'
րությունների վրա! Մ ին ե ր ա ք ո ղ ի ա կան կաղմում մասնակցում են րաղմաթիվ միներալնեք 
սր՞նց թվում հատուկ տեղ են բոնում* Ли, А2. В|, Ի4|. Р1). Си, տ ե/լուր ի ղն ե ր ր է

հանքավայրում ոսկին \ան քարեր լուծույթներից ան 9 ա տվ ե լ Հ մին եր ալի ղ ացմւմ*
երկու ստաղիան երու մ' I '7՚ ՒՐI՛ հետ ե * ք տեչլոլ րիղներիւ Սրանք աոա^ացնում 4^

բեր չափերի երակային։ րնանման, ու։ պն յա կան մ ան մարմիններ»
Հանքանյութերում ոսկին ներկայացված է տարրեր ձևերով'
էս) բնածին իւոչորահաաիկ ոսկու , երակային ե հանքային միներալներում, նրսւ^չ 

իկների միհև ե այլն»
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ր) Ցվրված նուրբ հատիկային բնածին ոսկո, , "ուլիկներում։
գ) Ոսկու տ ե / լուրիկների։

ց) Երկրորդական ոսկու (տե ԱՈլրիղներ ի ե սուլֆիդների րայրայումից)։

Բնածին ոսկին ներկայացված է տարրեր չափերի տարրեր ձևերով' թերթանման, 
թելանման, թեփուկանման, ոչ լրիվ կարդացած րյո» րեղներով ե այլն։ Նշված ձևե ր ր պայ

մանավորված են այն դատարկութ յունների ձևերով, որտեղ աոահացե ք Լ ոսկին և ներփա
կող միներալների կարծրությամբ, հերձմամբէ

Աո» լֆիկներից ոսկերեր են համարվում' պիրիտբ, ա ր սեն ոպի ր ի տ ըէ րրավոիտր, քսալ- 
կոպիրի^ր է պո [իդ իմ իար, (իննեիտր , ղա/ենիտր է սֆտ/երիտր և այլ մ ինե րա լնե րէ

Համաձայն սուլֆիդների հետ ունեցած ս տ ր ուկ ա ո լ ր ա յ ին փ ո ի» հ ա ր ա ր ե ր ու թ յ ունն ե ր իէ • 
տարբերվում է երկու դեներացիայի ոսկի, նուրբ ցվրված' որն անջատվել է սու/ֆիղնե- 
րի հետ և խոշորահատիկ, որն անջատվել է "ուլֆիղներից հետո։

Տե լլուրիղների մեջ կարևոր են ո ս կ ո ւ տ ե ք լ ո լր իղն ե րր' կա լ ա վ ե ր ի տր , կ ր ենն ե ր ի տր, ս ի լ-
վանիտր, պետցիտր, նաղիաղիտր, որոնց րայրայումից անքաւովս» ւ 

Բերվու յ է ք,ն ածին ոսկու րիմիական ան ա լի ղն ե ր ր , որոնց հ
ոլր ոսկին։

վու՚ք 4' Ag, Շս, 61, Ւ6. 16, Տ6. ՏԵ, AS֊/^ խաոնոլրղՆերը! 1)րաՆ3[.ց ղերակջ 
է, որի պա րունակութ յուն ը հասնում է մինչև 15 տոկոսի։

սնոլէք դիա- 
ղբ արծաին

Համաձայն անաքիղների տվյայների ոսկու հարդր տատանվում կ 840 — Ձ50 սահման
ներում և սլա յ մ ան ա էք ո ր վ ա ծ է հետևյալով' աք աոաջացման ջերմաստիճանով ք միջին ջեր
մաստիճաններում), բ) լուծույթներում արծաթի ցածր պա րոլնակու թ յա մր, րստ րաղմա-

15 ; 1:ԲՒՀ անալիդների Au =
նրանց ում մասնակցում են ոս

Հան ք»ա^ւ յութ ե ր ի մ ինե րալոդիական կաղմով։

կերեր սուլֆիղնե ր և ոսկու սւ ելլոլ ր ի դն ե ր • որոնց րայրա յոԼ-

մից ան հասւ վսւծ ոսկին լինում /. բարձր հարցի:
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