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I В работе Л. Карлесона (2) рассмотрен более узкий класс функ
ций Га, для которых 5(7) растет медленнее, чем в случае класса 70. 
Врипадлежность функции тс՛ (г)

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 
“XXXV7——— ՜1962՜ ՜՜ Г՜

МАТЕМАТИКА

В. С. Захарян

Граничные предельные значения одного класса функций, 
мероморфных в круге

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Лжрбашяном 23/У 1962)

Пусть & есть связная область, граница которой содержит более 
одной точки, а г0 фиксированная точка в £>. Если в (г, г0) —функция 
Грина области О с особенностью в г0, то обозначим через О( область, 
границей которой является линия уровня С (г, г0) = 7. Мероморфная 
в I) функция к1 (г) отображает 1Э( на некоторую область римановой 
поверхности с площадью 5 (Л), причем точные сведения о функции 
Р’(2) дает рост 5 (Л при t -*  0. Так как 5(7) инвариантна при конформ
ном отображении, то достаточно рассмотреть тот случай, когда О 
есть круг ; г | 1 и г0 = 0. Тогда линиями уровня будут окружности
|2! = г, а площадь области римановой поверхности, на которую ото
бражает функция (г) круг |г|<г, обозначим через Л (г).
I Согласно первой фундаментальной теореме теории мероморфных 
функций

՝ А (/)

О

1де 7 (/•) есть характеристическая функция ге>(г).
■ Обозначим через /0 класс функции, для которых 
ограниченной при г—>1. Отметим два свойства функций 

/՝(/■) остается 
этого класса,

■оторые понадобятся нам в дальнейшем.
■ А) Ит -до (ге‘ь) существует для всякого Я, кроме, быть может,
множества меры нуль.
I (В) Если а?(?) то множество значений 3, удовлетворяющих 
Ьвенству Пт м (ге1'') = а, имеет меру нуль.

классу выражается условием



и
о

S(7) = O(1)

при

при а=1.

Для функций класса 7« Л. Карлесоном были получены более 
глубокие результаты, чем для класса 70. В частности, если ;г(2) 7\, 
0<^а<^1, то свойства (А) и (В) формулируются таким образом:

(Д') Игл сС’(/'б>/0) существует для всякого 0, кроме, быть может, 
г-1-0

множества, внешняя (1 — а) емкость которого равна нулю.
(В') Если те՛ (а) ф а, то внешняя (1—а) емкость множества зна

чений 0, удовлетворяющих равенству Вт к» (ге'1') = а, равна нулю,
/■֊>1-0

исключая, быть может, значения а, принадлежащие множеству плоской 
меры нуль.

В настоящей работе рассмотрены более широкие по сравнению 
с классом 7\ классы Тн. Условимся говорить, что функция д? (г) 
принадлежит классу Гн, где /7—функция, удовлетворяющая некото
рым условиям, если

1 1 ' . .Лр р
3 (7) Н (t) dt < -р ос при I Н (7) dt оо

о о
и

5(7) = 0(1) при ( Н (t) dt = ос.
V О

Для класса /„ доказываются результаты, аналогичные свойствам 

(Д') и (В'), из которых, в частности, при /7(7) = , 0 Са<^1, полу-

чаются результаты J1. Карлесона (2).
Автор пользуется случаем выразить искреннюю благодарность 

своему руководителю академику АН Армянской ССР М. М. Джрбаш- 
яну за постановку задачи и ценные советы при ее выполнении.

Г. Мера Хаусдорфа и выпуклая емкость. Пусть h (г) есть ве
щественная функция, непрерывная и не убывающая при /*>0  и 
А(0) = 0. Если, кроме того, r~2h (г) — неубывающая функция при 
г 0, то /1 (г) называют функцией меры или, короче, h функцией.

Пусть Е— произвольное ограниченное множество, покрытое не
которой последовательностью кругов (g)7 с радиусами Опре
делим

М/։ (Е) = inf V h (rv)
V-1 J

для всех таких jcJ. •՛ |



Эта мера будет равна нулю в том и только в том случае, если 
равна нулю соответствующая мера Хаусдорфа. Мь(Е) носит харак
тер внешней меры в том смысле, что

(£) - 1п1 /И (О),л

где О—открытое множество. Внутренняя мера определяется так:

/И (£) = 8ир.ИЛ (О.
где Л—совершенное множество, принадлежащее Е.

Для произвольного открытого множества О имеем (2)
Л/Л(О)<ИЙ(О)<32.МЙ(О).

Рассмотрим также другую меру, эквивалентную по существу 
впервые примененную Берлингом. Пусть Гй есть класс всех неотри
цательных вполне аддитивных функций, таких, что

ц (г, а) < Л (г)
для всех а, где а (^, а\—масса, 
Е, лежащего в круге радиуса г 
рая /г функция.

Для Борелевого множества

расположенная на 
с центром в точке

Е определим

части множества 
а, И (г)—некото-

М'(Е) = йир (»(£■).
•иег й

Если Е замкнутое Борелевое множество, то существует мно
жество таких функций ц, для которых верхняя граница достигается. 
Для замкнутого Борелевого множества Е (2)

: М\(Е)<МН(Е) <36Ж;(^).

В дальнейшем условимся говорить, что ц сосредоточена на Е, если 
. М^) = 1.

Определение 1. Последовательность [ап] (п 0, 1, называется 
выпуклой, если, полагая

Ь; Д^л = @п ^л + 1

К Д2ал = Да„ — Дая+։.

я имеем
А։ая>0 (и=о, 12.--.)

Следуя Темко (3), введем понятие выпуклой емкости множества. Для 
I этого рассмотрим последовательность )ХЛ}, обладающую теми свой- 

ствами, что 11 <«—>0 и 2) {Х„’ выпукла. Известно (’), что тогда ряд
ОС

С (л) = Хо + У] Хл СОБЛХ (1.1)
п =• 1

сходится всюду, кроме, быть может, х = 0. и является неотрицатель
ной суммируемой функцией. Тогда функция



ОС

(г, х) = ло + V ^п^'1 СО5 пх, (1.2)
Л=1

как пуассоновская сумма от ф (л*),  удовлетворяет условию Ц (/',%)> О 
при 0 < л*  < 2- и 0 < г < 1.

Определение 2. Измеримое по Борелю множество Е [0, 2тс| 
имеет положительную выпуклую емкость относительно последователь
ности {Хя|, если существует мера ц, сосредоточенная на Е, для ко
торой функция 

2п
1/(х, г)= (1-3)

о

остается равномерно ограниченной по х при г—>1.
В случае отсутствия такой ц, считаем выпуклую емкость отно

сительно (Хя) равной нулю.
ОО

В дальнейшем мы будем полагать, что У, кп ~ ос.
л-1

Доказывается, что логарифмическую емкость и а—емкость мож
но рассматривать как частные случаи выпуклой емкости.

Связь между мерой Хаусдорфа и выпуклой емкостью дает сле
дующая теорема.

ОО
Теорема 1. Пусть Q (г, х) — \ knrn cos пх и Q (1, х) = Q (х). • П» 

л = 0
Если для множества Е выпуклая емкость (лл) положительна, то 

, t 1и мера /1(х) = —— также положительна. 
)

Определение 3. Условимся говорить, что непрерывная на 0<7<оо 
функция А/(/)>0 принадлежит классу Сн, если /7(0) = ос, tH(t) | 0, 
при /—>0, и

V
1 гlim֊—---- \ /7 (Л dt = с, где с 7=0, ос.л֊>о хН(х) I

о

Из теоремы 1, опираясь на теорему Салема (’), можно получить 
следующий результат

.Г

Теорема 2. Если Л (х) = \Н(и)с1и, где /7(х) С|Н и мера
и

00 1п множества Е равна нулю, то выпуклая емкость кп = V —7Т"\՜

множества Е также равна нулю.
Сформулируем теперь теорему, в некотором смысле обратную 

теореме 2.
6



Теорема ?. Если для замкнутого множества Е выпуклая
1

емкость ля ֊ V ------ 7 i~~ Равна нулю, то всякая h — мера £, где
k п kH (-֊- ) 

\ к /
// удовлетворяет условию

так лее равна нулю,
2 . Класс Тп и произведение Бляшке. Для функции zc'(z), ме- 

роморфной в Z|<1, через А\г) обозначают выражение

Определение 4 Будем говорить, что функция сС’(-) принадлежит 
классу 7^, где функция Н Сн. если

1 1

7’н (те’) =֊ *̂Л  (7) Н (1 — /) -Б ос при (1 — и) с1и ос

• / о
и аналогично для 7\ (тс՛)-

Пусть на сфере Римана задана 
поверхности сферы с центром в а(Г

•' • •
о о

И
1

Ту(гс) = Нт Л (г) < 4՜ °с при 1 Н (1 — и) ди — со.
г-*1 — и I

о

Если п (г, а) означает число нулей функции w(z) — а. в круге z г.
а д~(1 есть элемент площади, то будем иметь

1
։ п (г, а) сЕц
71 ; । т очо

некоторая точка </0, и $0—часть 
Введем следующее обозначение

1

1

при Н (1 — г) dr оо,
о

‘/1 ("о՝ = ИП1 
I So I —• О V •

Sn

п (1, а) о d'Zu

где $0 есть площадь s0, a So—проекция $0 на плоскость.

»



Определение 5. Назовем точку а0 //—регулярной точкой, если 
<7(ц,) конечно, и /У—исключительной точкой, если это выражение 
бесконечно.

,В дальнейшем множество всех исключительных точек будем обо- «г
значить через фн. По теореме Лебега, если гс’(г) Гн, то двумерная 
лебег|ова мера множества (?н равна нулю

^Приведем некоторые простые свойства класса Гн.
/» I) Если до (г) Тп и /? (О — некоторая рациональная функция, то 

R :)) £ Т„.
2) Если ДОХ (г) и (г)—две ограниченные, голоморфные функции 

в ? |< 1, | до; (?) | < 1, то

Г„ 4- ж) < 8 7н №’!) т 87н (ж)
и

Гн (^ • 1С’2) < 8Г„ (до^ 4֊ 8Г„ (до2).
3: Если ’ до (г) | < 1 и

ДО (г) ■֊= Уалгп, |г| < 1, 
о

т Тп (ж) - ) < МГи(до), /7 / (2.1)

где т и Т1 —постоянные.
Последний результат устанавливает связь между классом Гн и 

тригонометрическими рядами, рассмотренными Темко. Сформулируем 
теорему Темко (4), которая играет важную роль в дальнейшем.

Теорема Темко. Пусть Н

то тригонометрический ряд

ао 
2 4՜ со$пх Ьпз\п пх

может расходиться только на множестве, имеющем выпуклую՝ 
емкость, равную нулю относительно последовательности (Хя), где

Определим некоторый подкласс произведений Бляшке Вц для 
последовательности удовлетворяющей условию

8



со

где А —некоторая функция меры, такая, что А (О .—при 1֊

Если функция Л(/) имеет первую и вторую производные, не
прерывные на (0,1), и /?' (0-4 сю, при /֊->0, то имеет место следую
щая теорема.

Теорема 4. Для того, чтобы голоморфная в |?|< 1 функция 
принадлежала классу В/։, необходимо и достаточно, чтобы вы
полнялись условия:

1 2к* р
1 I А" (1 — и) 11 % | (ге‘()) | ди дЪ

и о

< ос, если /1 (г) =р г

и
2г

Игл I 11£ I се» (те®) 11 дЬ = 0, если И (г) — г. 
г-*1-0  J

о
Связь между классами Вь и Тн дается следующей теоремой. 

/
Теорема 5. Пусть И. (0 = Н (и) ди, если В (?) - Вц, -гс» (?) 4 7„

о

и /^) =
и>(г) 
в (г)

то }(г)£ Т„. 
I ь

Отсюда, в частности, вытекает, что Вь с Тн при й (В) = \Н(и)ди.
и 

Используя теорему Бореля (2), можно установить также следующий 
результат.

Теорема 6. Вели В(г) В^ то В (г) имеет граничные ра
диальные пределы, равные по модулю единице, на окружности 
2| = 1, исключая, быть может, множество В, А-֊мера которого 

равна нулю.
3 О радиальных предельных значениях функций класса Тп. 

('формулируем две вспомогательные теоремы.
Теорема 7. Пусть

и (г) -—Ц—- V (аг, (г) со5 /гО + Ьп (г) $т пО), г = ге^,
1

есть вещественная, непрерывная в точке ? = 0 функция, имеющая 
непрерывные частные производные в исключая конечное
число аналитических кривых. Пусть коэффициенты Фурье этой 
функции непрерывны от г при 0^=сг<Ч.



Если обозначим

то имеет место неравенство
( 1 ) /И (£7 > 
\ п /

t
где //(/) = I Н(и)с1и, а М—константа.

о
Теорема 8. Пусть Е (е) —вполне аддитивная функция мно

жества е, определенная в |2’< 1, 
/э р

т (г) = ЕЕ
I £ К< 1

Ес л и
1

а) Н (1 — г) т (г) (1г ос 
«7
О 

и

б) т (г) = 0(1)

то всюду, исключая, быть может,

положим

1 
/э

при Е! (1 — г) с1г ос

о

множество значений ^^Е, вы-

пуклая емкость кп = у ----------
Гп йН (֊■ 

\ п

которого равна нулю,

где О (г, ;) —функция Ерина круга |г|< 1 с полюсом в г =
Результаты теорем 7 и 8 дают возможность установить следую-

щие основные теоремы о радиальных предельных значениях.
Ге орема 9. Если м (г) Тн, то Пти'(гг/0) существует для 

г-*1  о
всякого исключая, быть может, множество значений в( Е, вы- 

00 I
пуклая емкость кп = V -------- ------ которого равна нулю,

ь п 1гН (- — । \ к /
Георема 10. Если ю (г) Гн, го(г)=£а и Е—множество тех 

значений 6, для которых Пт 'ю (ге1‘) = а, то выпуклая емкость 
г->1-0

VI 1

1 п ~ /| /~Г \ множества /: равна нулю, исключая случай,
ь д йН (— \

\ /
когОа а (2н, т. е. почти для всех а римановой сферы.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР



Վ. Ս. ՋԱՔԱՐՅԱՆ

Srviufinuif ւքերաքորֆ ֆա GI|<j|iinGI>r|i if|i rpuu|i kqriuipG tui’dLf'Gbrp

Q ш иենր, пр H (?) > 0 
///(/) I 0 երր t ֊► 0 /*

ֆուն I I ij jt ան եթե //(0) =

Ր _dt_ 
tH(t)

0

lim r—- ՝. // («) du - (x) I<y 
0

•^n րր/ ա и ո ւ и ո iff րր 

յլորֆք' Հա,[91*  մեհ> մ tu

Թեոյւեւք*  Եթե h (л՜) =• որ տ
II

о

•/ ե րո է I ШЩ ա ՈԼ/1ՈԼ гյ ի կ ո и

k — n kll

եթե W (Z) մերոմորֆ ֆ ո ւ.ն կ ւյ ի ա յի համար ն շան ա կեն ք

1а/ (շ)12 , ,
I 1 I «Հ |2։2 dx d\*.

ա պա կասենք W (z)f?7 Ա> եթե

1 1
Гн (w) = i/A (/)//(!—t) dt ՀԼ ос, երր i

• /
о0

7\ (w) = lim A (ր) <Հ ос, 
ր֊>1֊0

H (1 — ււ) du — ос.

о

Թեոյւնւք—եթե Հյր ^)€^|Հ ասրս 1 i Ill W (f ) պոյութ յսւ.ն ո Լ-ն Д ա t.

ո4nlfjf‘ ուռ ու
Г U ЬН ( k~" k

fii-ն ա Л ո ւ

Л И T E P A T У P A - Գ P Ա i| 11 Ն Ո И*  3 fi Ի Ն

1 Р. Неванлина, Однозначные аналитические функции. М., 1941. 2 L, Carleson, 
On a class of meromorpliic functions and its associated exceptional sets. Uppsala. 
1950. 3 А'. Темко, Выпуклая емкость и ряды Фурье, ДАН, т. НО. № 6, 1956. 4 Н. Бари. 
1 ригонометрические ряды. М., 1961.
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МАТЕМАТИКА

М. М. Джрбашян. академик АН Армянской ССР

Об интегральном представлении некоторых 
ортогональных систем

(Представлено 18/ VI 1962)

В настоящей заметке приводятся интегральные представления 
одной ортогональной системы, а также систем полиномов Ф. Пол- 
лачека, ортогональных с весом на всей оси (—ос, Н֊ос), и родст
венных им систем, ортогональных на полуоси (0, + ос).

1 . Пусть {<зл}(7 (I | < ) произвольная последовательность

комплексных чисел и Рь > 1 есть кратность появления чисел о* в 
группе чисел {о0, з1։ • • •, о*}.

Обозначим
/.о(О^ь

и последовательности чисел {<*л1сГ поставим в соответствие последо-

вательность функций заметив при этом что ВВИДУ’•»

условия 11п1 3*

Обозначим через (рл(О)о ортогонализацию на всей оси (— ос,

весом последовательности функций

Итак, по определению системы |р/( (/) ) ՝

* 1 (О*} ^“1

имеем

‘ рДОрЛО ...
—: ^пт

1, п = т
(3՛

1 (0 е Рь֊1

о
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причем функции (/) однозначно определяются с точностью до мпо-
/7 

жителей вида е п (1т гп = 0).
Установлена следующая
Теорема 1. Для любой 

ливы интегральные формулы
функции системы (Р„(О)' справед-

п — 1 
г-» // ֊֊

где
ОО

Ие е п ՝ 1е
'хц(1и, (5>

и 4- 1е п Л՜0
И

а также представление

Отметим, что система функций {7,;(х)ф,

(6)

где 7(л) определяется
из формулы

а К - произвольная последовательность комплексных
чисел, ортонормальна на полуоси (0, ֊4՜ ос)- В самом деле, по равен
ству Парсеваля из (7) имеем

ОО

п т ՝ (8>

где функции

Ф1 (г) = -

представляют собой систему рациональных функции Мальмквиста 
С’2), переведенную из круга |г| 1 на полуплоскость 1т г ^>0 дроб
но-линейным преобразованием и поэтому ортонормальную на всей 

оси (—ос, 4֊ ос) с весом -—дх. (Подробнее об этом см. нашу еле- 

дующую заметку). Впрочем, в этом легко убедиться также непосред
ственным подсчетом второго из интегралов (8).

14



Если обозначить через > 1 кратность появления числа и, в՜- 
группе чисел то из (7) легко убедиться, что 7Л (х) есть-

| ֊^кх 5а-1|х 
линейная комбинация первых п функций системы । е х । • 

Таким образом, формулы (7) осуществляют эффективную ортогона- 
г —<лЛх 1 I00

лизацию системы функций е х , на полуоси (0, ' ос)*.

* Ортогональная система [7^ (х) |“в случае, когда 1т — 0 и $А=1(£>1) 
по существу впервые была эффективно построена А. О. Гельфонлом. В Самом деле, 

. I х / 1 -г а - \
для последовательности чисел I 7 /? ’ а — 1 ), удовлетворяю-

щих условию % <7 0С1 'З-п <7 ’ • • 1 иначе говоря, для которых кратность гь
появления числа в группе равна единице, в работе (*) изящным и
кратким способом было установлено, чю квазиполиномы

п
Р!,’> («) = V 2а,, + а + 1 У՝ ---------------- -------------- - (1( - 0, 1, 2, • ••),

к о (*к) *« + *4 + а -Г 1
(а) 

где
п П

R = П ~~ а*Ь = Г] (" 4՜ 4֊ 4֊ 1),
/г =0 к=и

составляют ортонормальную систему на отрезке (0, 1] с весом и*.
Очевидно, что формула (а) может быть записана также в виде контурного 

интеграла

с1\

п

— замкнутый охват ы ва ющнн
Простым предельным переходом в

окрестности точек я0. 
можно легко убедиться том.

что если Зо , г. е. если вообще Г к

в

то формула (а') определяет некоторый
I Аг

квазиполином от системы функции

причем свойство ортонормальное>и соответствующей системы
I “к гк~

не

шается. Отметим, чю системы функции вида впервые были рас-

смотрены в работах I4՝ 4 в связи с обобщениями известных полиномов С. Н. Ьерн- 
Щ теина

Отме тим также, ч то интегральные представления (а'1 системы I п ) /и 
А. О. Гельфонда и снятие ограничения г, = 1 ,>0| содержатся в более поздней֊
работе (6), где они приводятся впервые.

Следовательно, обозначив



( “ Tlr| I00
Систему функции ! с е » когда все числа !а*1о 

Jo

i | Im ад < —) различны, впервые рассмотрели Винер и Палей (9), 
\ /

которые одновременно дали критерий их полноты в А2( - ос, Ч- ос). 
Справедливо следующее обобщение теоремы Винера и Палей.

Теорем а 2. Т,ля полноты системы функций
Z п — 1^)  iz tPk 1 ™k'

- - €✓

I ch nt

в классе А ., ( — ос, - ос) или, что то же самое, для полноты соот- 
( рДО Гветствующеи ортонормальной системы ■—----- — условие
И сИ-/ )0

1
t (10)

необходимо и достаточно.
2 . Полагая, чтоО<^ф<^՜ и а> — 1 — фиксированные параметры 

и определяя систему полиномов \Р(п(/, ?) |д из рекуррентных урав
нений

(Л ?) ~ !(2« 4- а — 1) COS ср + 2 Sin Ср} Р„\ (t, ср) +
+ (« + а- 1)Р^2(г‘, ср) = 0

Ф. Полла чек (10- 11) дока-
ОСИ —СП t 4֊ ОО при

где положено Р(’} ((, ®) = 0, Р'Г' (/, ср) = 1, 
зал, что эта система ортогональна на всей 
наличии весовой функции

заключаем, что Тд (•*) есть линейная комбинация первых И функций системы

I -V «*-1“ .
। е х . , причем система и л («м ц будет ортонормальной на полуоси
’ I 1
(0, 4֊ ОС) в смысле

ОС II 
'!л(х)Тт(х) с1х = ь„,п.

и
1ю касается случая произвольных, вообще говоря, комплексных показателей 

- 1 (/е >1), то представление функций (л) в форме (7) было 

предложено в нашей заметке ( ). Наконец, заметим еще, что в недавней работе 
) методом А. О. I ельфонда была установлена ортонормальность системы функций

16



причем
ОО
1՜ ®(”(Л <р)Р£’(Л <р)<^ =

<у
- ֊ОС

Г (/г ч- а + 1)

Г (п +
•к

Г)п,т (П,

(13)П
Установлена теорема.
Теорема 3. Для полиномов (Л ?), удовлетворяющих ус

ловиям ортогональности (13) и обладающих положительным 
старшим коэффициентом, справедливо интегральное представление

полиномы Лагерра.
Из представления (14) в качестве простого следствия вытекают 

как рекуррентные формулы (11), так и производящая функция си
стемы (^(Л ф) )о

֊<֊+« -т՜՜17 00
(1-2?’) ' (1-2<‘’) ' = <?). (16)

Л=0

полученная впервые Ф. Поллачеком.
Введем далее системы полиномов Ила)(^)!о и {^л'(^)1о посред

ством формул

(п = 0, 1, 2,- • •). (17)

Л1” (О = Мф. т. ֊)•

Для них устанавливается следующая
Теорема 4. а) Системы полиномов {Л« (О)о 11 [&'՛> (О!о °Р՜ 

тонормальны на полуоси (0, 4֊ оо) в смысле
00
к’(0 л{,։> (<) й =-2? ։,л О, /П = 0, 1, 2.-.Д,

.) Г(2«+1) (18)о 

где ՝



(18')

՝ " (П В՛,Г (О В',;,' (О сП = —(.2/։-Ц֊77) 3».« («• т = °’ 
՝ 1 (2// + 2)

где

(19')

б) Справедливы интегральные представления

и

в) Имеют место рекуррентные формулы

2п(2п- 1)л!,”(/) + [8/г24- 4и(։-2)-3։ + 5-4х| Д^П/)+

■(֊ (2л + а - 3) (2п 4֊ а — 2) Д’’2., (0 = 0, (п = 0, 1, 2, • • •), (22)

2«(2«+1)б'։)(7)+[8лг + 4я(а 1)-а+1 4х|й*,Т։(0 +

+ (2п + а —1)(2л-Ьа-2)В^2՝(О=0(/г = 0, 1, 2,---), (23) 

где следует положить

л(_%(0 = ^(о = о, I,
В заключение отметим, что из интегральных представлений для 

систем ?) |0 , (Л )0, \В՛,!'непосредственно следует
их полнога в соответствующих весовых' пространствах Л2.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР
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1 Л. Malmquist, Comptes rendus du Sixlemes Contres (1925) des matliematl- 
ciens scandinaves (Kopenhagen, 1926), pp. 253—259. 2 Дж. Уолт. Интерполяция и 
аппроксимация..., М.-Л., (19611, § 10.7. 3 А. О. Гельфонд, Изв. АН СССР, м it. сер., 
т. 15, № 1 (1951). 4 F. Hausdorff, Math. Zeitschrlft 9 (1921; И, 2b0—299). 5 А. О. 
Гельфонд. Изв. АН СССР, маг. сер., т. 14 (1950). 6 Г. В. Бадалян. Изв АН АрмССР, 
г. V111, № 5 (i955). 7 .И. М. Джрбашян, ДАН СССР, т. 141, № 3 (1961). 8 Э. Апа
рисио Бернардо, Вест. Московск. \ниверснтета, сер. 1. № 2 (1962) 9 R. Paley and 
/V, Wiener, Fourier Transforms. N. Y. 1934. 10 F, Pollaczek. Comptes Rendus de 1'Acad. 
Sc., Paris, 230 (1950). 11 Г. Сеге, Ортогональные многочлены. М.-Л., 19’ 2, d94 4G0
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астрофизика

Г. С. Бадалян

Распределение нейтрального водорода и классических цефеид
в Магеллановых Облаках1 *

1 Результаты этой работы были доложены на Ростовском пленуме комиссии но
изучению переменных звезд Астрономического совета АН СССР в июне 1959 г.

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. А. Амбарцумяном 6/1V 1962)

В предыдущих работах ( 1 М мы исследовали пространственное рас
пределение классических цефеид и нейтрального водорода и вопрос о воз
можности генетической связи между ними в нашей Галактике и пришли 
к выводу о наличии такой связи.

Кроме того, было произведено исследование распределения интенсив
ностей нейтрального водорода по галактической широте и лучевым ско
ростям вдоль двух галактических меридианов / <50° и /=90°. И в этом 
случае оказалось, что средняя плотность нейтрального водорода в окрест -
с остях цефеид превосходит среднюю плотность нейтрального водорода (’).

В настоящей статье выполнено аналогичное исследование для Магел-
лановых Облаков, и распределение нейтрального водорода сравнивается 
с распределением горячих гигантов, звезд типа О, В, эмиссионных туман
ностей и скоплений.

§ I. Цефеиды и нейтральный водород в Большом Облаке. Для срав- 
|'| я видимого распределения нейтрального водорода и классических це
феид в Большом Магеллановом Облаке использовалась карта распреде
ления нейтрального водорода (՝ ) и данные о 465 цефеидах (  ). Распре
деление цефеид относительно нейтрального водорода представлено на 
фиг. 1. Распределение цефеид по областям с различной интегральной яр
костью нейтрального водорода приведено в табл. 1, где /н—представ
ляет интегральную яркость нейтрального водорода по изофотам, Мсер — 
количество цефеид между каждыми двумя последовательными изофотами. 
И* рисунка и таблицы ясно видно, что в Большом Магеллановом Облаке 
пефеиды в основном распределены в уплотненных областях нейтрального 
водорода.

5 6 9

Для более ясного представления о связи между нейтральным водо
родом и цефеидами, мы привели в той же таблице площади <5 — между 
каждыми двумя последовательными изофотами нейтрального водорода и 

/У..
определили——число цефеид на единицу площади для каждой такой
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Фиг. 1. Распределение в изофот интегральнойпроекции
ильного водорода в Большом Облаке.яркости неит
классических цефеид относительно



Таблица 1

^сср
V ‘сер

(1

п
в

42

28
21

8
51

105
190
222
323

< О 
116 
142
38
61
18

1.35
0.20

0.05

103
63
81
9

0.62 
1.88 
0.98 
0.33 
0.36 
0.02

16
64

3<»

0.31
О 61
0.20
0.16
0.003

О
8

32

0.00

0.31
О 03
0.02
0.00

4С5 357 156 50

О

площади отдельно. Связь распределения цефеид и нейтрального водорода 
в проекции представлена на фиг. 2.

Затем мы попытались произвести количественное сравнение вышеупо
мянутых распределений, причем вычислялись средневзвешенные инте

12 0

Фиг 2. Соотношение плотностей цефеид. О-. В-звезд. 
эмиссионных туманностей и интегральной яркости ней

трального водорода в Большом Облаке.
— цефеиды;... О-звезды;---- — ••— В-звеэды;------------

эмиссионные туманности.

гральные яркости для всех областей между двумя последовательными 
изофотамп нейтрального водорода и для мест, в которых находятся цефе
иды. Для нейтрального водорода мы определили среднюю интегральную 
яркость по следующей формуле;
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Л, - Е/"5 • (1)

где /—средняя интегральная яркость излучения атомов нейтрального
водорода (в единицах Ю 2 стерадиан

Средняя интегральная яркость излучения нейтрального водорода для 
окрестностей цефеид вычислялась по формуле:

/ =_±_££Р_, (9)
*сер ---- д» ’ /

г де /V—общее число цефеид, использованных в этой работе (эти данные 
приведены в табл. 1).

Вычисленная средняя яркость нейтрального водорода в Большом Ма
геллановом Облаке по формуле (1) получилась равной:

/„ = 20.97,
а для окрестностей цефеид по форумле (2) получается равной:

'сер —

Интересно отметить, что в 1951 году Шепли и Нейл (9) открыли 23 
классические цефеиды в скоплении \СС 1866, принадлежащем к Большо
му Магелланову Облаку. В проекции сгущение вышеупомянутых цефеид 
попадает в область, где, по наблюденным данным, плотность нейтрального 
водорода мала. Не исключена возможность следующего объяснения этой 
детали. Можно допустить, что в действительности область скопления \СС 
1866 является областью сильного радиоизлучения нейтрального водорода. 
Поскольку, однако, австралийские исследователи производили наблюде
ния при ширине главного лепестка диаграммы направленности в 1°, что 
несколько больше углового размера вышеупомянутого объекта (|0), то 
естественно, что даже при большой концентрации цефеид в малом объе
ме могли получиться низкие интенсивности нейтрального водорода.

Затем на фиг. 1 мы видим наличие области, где, несмотря на значи
тельную плотность нейтрального водорода, цефеиды отсутствуют. Это об
стоятельство можно объяснить тем, что мы видим распределение плот
ности нейтрального водорода в проекции, которая представляет суммар
ную плотность ряда разных областей (каждая из них в действительности 
имеет малую плотность), находящихся на различных расстояниях.

§ 2. Нейтральный водород и горячие объекты в Большом Облаке. В 
настоящей работе мы попытались исследовать распределение в проекции 
горячих объектов относительно нейтрального водорода. С этой целью мы 
использовали 35/ эмиссионных туманностей, 156 В- и 50 0-звезд (и՜12). 
Распределение упомянутых объектов показывает, что они в основном со
ставляют компактные и частично рассеянные группы. Распределние эмис
сионных туманностей, О- и В-звезд относительно изофот нейтрального во
дорода в проекции представлено на фиг. 3. Данные приведены в табл. I, 
где Нп—число эмиссионных туманностей, число В-звезд и Ло՜՜число 
О-звезд между каждыми двумя последовательными изофотами, показы
вают, что распределение звезд типа О и В, а также эмиссионных туман- 
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Фиг. 3. Распределение в проекции В-звезд и эмиссионных гуманностей относительно изофот 
интегральной яркости нейтрального водорода в Большом Облаке.

. — В-звезды; х—О-звезды; о—эмиссионные туманности,



костей не коррелируется тесно с распределением нейтрального водорода 
и цефеидами. Это хорошо видно на фиг. 2. Если некоторые группы этих 
объектов расположены в тех областях, где межзвездный газ имеет при
мерно среднюю плотность, то это может быть связано с тем, что мы ви
дим их распределение в проекции, благодаря чему может сильно меняться 
картина их истинного распределения.

Весьма интересно отметить тот факт, что в самой плотной области 
нейтрального водорода нет горячих объектов, за исключением четырех 
эмиссионных туманностей и одной В-звезды.

Между распределением цефеид и горячих объектов также нет корре
ляции. Цефеиды и горячие гиганты в основном распределены отдельными 
группами, но частично и смешанными группами. Однако, если в простран
стве эти группы разделены, в проекции иногда должно происходить на
ложение, вследствие чего истинная картина взаимоотношения упомянутых 
объектов возможно несколько искажается. Из фиг. 1 и 3 видно, что вс 
многих областях, где плотность цефеид очень велика, нет горячих гиган
тов типа О и В, и наоборот. Такая же тенденция обнаружена в нашей Га
лактике. (13՝14)

§ 3. Водород и звезды поля в Большом Облаке. Сравним теперь рас
пределение всех звезд с распределением нейтрального водорода.

Для этой цели используем оптические изоплеты Вокулера (15՝16) 
полученные посредством подсчета звезд до 14 и поверхностных ярко-

Фиг. 4. Соотношение интенсивностей нейтрального водо- Ц
рода и поверхностных яркостей (/л > 14) в Большом

Облаке. оД
•стей. Сравнение показывает, что изоплеты, полученные по подсчетам звезд 
показывают меньшую концентрацию, чем радиоизофоты, и максимум 
плотное 1и звезд поля сильно отклонен от максимума плотности нейтраль
ного водорода. Можно сказать, что между распределением плотности во 
л<>род<1 и плотности звезд поля корреляция не является сильной.

11' •;՛ ՛! 11чиыс сравнения показывают, что поведение изофот суммар
на поверхностных яркостей звезд (до т>14) в центральной области! 
Ьолыиого Облака также не совпадает с радиоизофотами нейтрального во| 
порода. Мы попытались произвести сравнение путем определения усред] 
нениой интенсивности нейтрального водорода для каждой оптической изо 
фоты ("■). Полученные результаты представлены на фиг. 4. Они показы
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га ют, что между распределением водорода и звездами поля не имеется 
сколько-нибудь сильной корреляции.

§ 4. Водород и цефеиды в Малом Облаке. Из наблюденных данных 
известно, что Малое Облако очень богато нейтральным водородом и клас
сическими цефеидами.

Для исследования использовано 639 классических цефеид и изофоты 
интенсивностей нейтрального водорода Малого Облака (5).

На фиг. 5 четко видно, что классические цефеиды в основном распо
ложены в самых плотных местах нейтрального водорода. Достаточно от
метить, что на площади, ограниченной второй по значению плотностью 
изофот нейтрального водорода, расположены 473 цефеиды, (фиг. 5), что 
составляет 76% всех цефеид, а величина занимаемой ими площади состав
ляет примерно 9% общей площади всех изофот.

Поскольку в Малом Облаке обнаружено много звездных скоплений, 
•С',1Н) эмиссионных туманностей и эмиссионных звезд, мы попытались 
распределение этих объектов также сравнить с распределением цефеид п 
։1ейтрального водорода. Соответствующие данные об этих объектах при
ведены в табл. 2.

Соотношение плотности интенсивности нейтрального водорода и плот
ностей вышеупомянутых объектов представлены на Ьиг. 6.эк

Кривые показывают (фиг. 6), что с возрастанием плотности нейтраль
ного водорода очень сильно возрастает и плотность цефеид, а между рас
пределением цефеид и нейтрального водорода, с одной стороны, и эмис
сионными туманностями, скоплениями и эмиссионными звездами,— с дру
гой, почти нет корреляции (фиг. 6).

Путем вычислений по формулам (1) и (2) для Малого Облака мы
получили:

/н = 24.76,
/сср = 43.87.

Из этих данных следует, что концентрация цефеид в области макси
мальной плотности нейтрального водорода в Малом Облаке значительно 
больше, чем в Большом Облаке.

Таблица 2

0.31
1.45
0.28
0.20
0.04
0.01
0.003

17
29
27
16
6
5
9
5

0.88
0.63
0.46
0.19
0.06
0.04
0.03

8
28
15
8
5

0.42 
0.61 
0.25
0.09 
0.05

197
276

85
53
14
3
4

10.36
6.00
1.52 
0.63 
0.13 
0.02 
0.01

6 
67 
16
17
4 
2
1

II

49
42
35
28
21
14
7
О

19
46
56
83

107
137
318

1

639 115 114 65



Распределение цефеид в проекции относительно изофот интегральной яркости \\....... -----



*
Для исследования связи между распределением плотности нейтраль

ного водорода и плотности звездного поля мы воспользовались изопле
тами, полученными по звездным подсчетам до пг= 16 из работ Вокулера

м

12.0 .

Фиг 6. Соотношение плотностей цефеид, эмиссионных туман
ностей и звездных скоплений на единицу поверхности и ин

тенсивностей нейтрального водорода 
в Малом Облаке.

— цефеиды; —------ — звездные скопления;
— • — • — эмиссионные туманности; 
................... эмиссионные звезды.

(19). Из сравнения изоплет и радиоизофот ясно видно, что контуры радио
изофот сильно смещены относительно оптических изоплет: Радиоизофоты

Л.-----------и---------- 1----- [ м
16 18 го гг г*

Фиг 7. Соотношение плотности ней
трального 
звездного

водорода и плотности 
поля (//?> 16) в Малом 

Облаке.
длиной их периода, целесообразно

распространяются в сторону восто
ка, а изоплеты звездного поля—с се
вера-востока на юго-запад. Из фиг. 7 
также видно, что распределение 
плотности нейтрального водорода 
очень слабо коррелируется с распре
делением звезд.

§ 5. Распределение водорода и 
длины периодов цефеид. Поскольку 
эволюция классических цефеид ка
ким-то образом должна быть связана 
сравнить распределение нейтрального

водорода и цефеид, в .зависимости от длины периода. Для этого цефеиды 
Малого и Большого Облака были подразделены на группы по логарифму
периода и были выведены средние арифметические значения логарифма
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периода и интегральные яркости нейтрального водорода каждой группы 
Оказалось, что в Большом Облаке распределение периодов цефеид не кор 
релируется с плотностью водорода в их окрестностях. Это видно из дан 
ных, приведенных в табл. 3.

Между тем в Малом Облаке с воз- 
ристанием периода увеличивается 
средняя интенсивность водорода 
(фиг. 8).

Исходя из того, что образование 
классических цефеид может проис
ходить в самой плотной области ней
трального водорода, можно предпо
лагать, что цефеиды, имеющие боль
шой период, более молоды, чем це
феиды, имеющие малый период.

Выводы. 1. Результаты сравнения 
распределения в проекции нейтраль
ного водорода и классических цефе
ид дают основание полагать, что про-

1о§ Р

0.00-0.30
0.30—0.50
0.50-0.70 
0.70 0.90 
0.90—1.10 
1.10-1.30 
1.30 -1.50 
1.50 1.70 
1.70-1.90

16.0
27.0
24.5
32.1
32.0
29.0
24.5
22.5
28.5

Таблица 3

3
68

181
83
43
29
23
12
2

исхождение цефеид в нашей Галактике и Магеллановых Облаках
с наличием нейтрального водорода; и в этих звездных системах 
один и тот же механизм образования классических цефеид.

• >

Фиг. 8. Распределение периодов цефеид относительно интенсив
ностей нейтрального водорода в Малом Облаке.

2. И \ полученных результатов вытекает, что в Магеллановых Обла
ках классические цефеиды избегают районов, где расположены звезды 
типа О, В и эмиссионные туманности. Следовательно, эти объекты не кор
релируются и с распределением плотностей нейтрального водорода. Ана
логичная тенденция обнаружена и в нашей Галактике.
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■ 3. В Малом Облаке сравнение распределений плотности всех звезд
до ш— 16 и нейтрального водорода показало, что между ними почти нет 
корреляции. Такая же картина получается и для Большого Облака.

I 4. Полученные результаты показывают, что особенно в Малом Ма
геллановом Облаке между распределением интенсивностей нейтрального 

' водорода и логарифмами периода цефеид имеется определенная связь, ко
нтора я также говорит в пользу того, что цефеиды образуются в уплотнен- 
чных местах нейтрального водорода.
■ Таким образом, связь между цефеидами и нейтральным водородом. 
■ особенно в Большом и Малом Облаках, представляет весьма большой ин

терес с точки зрения космогонии, связь между ними несомненно носит гс- 
нетический характер.

■ В заключение считаю приятным долгом выразить глубокую благодар
ность академику В. А. Амбарцумяну за ценные замечания.

Бюраканская астрофизическая обсерватория 
Академии наук Армянской ССР

Ն Ս- ԲԱԴԱԼՅԱՆ

!£Լ<{ււք ջւ*սւծհ|ւ և 1||ւսււի 1|ա 1|ւս(ւ <յ եֆե |ւրլհեւ*ի ք սւօիւվւսծութւա (ւթ 
Ս*ա<լ ե|ւսհ|ւս6 Ս»ւքս|երււսւք

■ հախ որ գ աշխատություններում ստացված ա րգյուն բնե ր ր բերեյ են այն Հե տևոլթ/ան ք ոբ 
ակ տի կ ա յո ւմ չեզոք ջրածնի և ցեֆեիգների միջև անկասկած գոյություն ունի գենետիկ 

կապ։

3? Ներկա աշխատությունում Հետազոտված է ջրածնի և ցեֆեիգների բա շխվածութ յուն ր Մա ֊ 
ցեյլոնյան Ամպերում։ Հետազոտված Լ նաև ջերմ օբյեկտների խտության բա շխ վա ծ ութ յ ու\ 'ր 

ջրածնի և ցեֆեի գների բ աշխվա ծ ո ւթ յ ան նկատմամբ։

■ /7 ր գ յ ո ւն րն ե ր ր ցույց են տայիսէ որ Մագելանի Մեծ և Փորր Ա մ ւգ ե րում ցեֆեիգներր բայ֊

փխրված են գլխավորապես ջրածնի խիտ տիրույթներում և նրանց խ տ ո ւ թ յ ո լնն ե ր ի բաջխվածու* 
^ա^յան միջև ստացվում կ ուծեգ կո ո ե // ա ց ի ա , իսկ ջերմ օբյեկտների և ջրածնի բ ա շխվ ա ծ ո լ թյան 

գրեթե կոռելյացիա չի ստացվում (նկ9 2 և 6):
Հ* Փոքր Ամոլի ցեֆեիգների պարբերաշրջանի և ջրածնի խտության ր ա շ խ վ ա ծ ո լթ յան միջ!՞

ստուգվում Լ որոշակի կապ։ Այստեղից կարելի Լ կռաՀել, որ երկար պարբերություն ունեցող 
ց եֆե իգն ե րն ավելի երիտասարզ են բան կարճ պ ա ր ր ե ր ո լթ յ ո ւն ունեգոգներր։

■ Ջրածնի /հ ցեֆեիգների խտությունների բաշխված ություննե րր ինչպես Մեր գալակտիկա^ 
յումէ այնպես Լլ Մա գ ե յ ան յ ան ամպ երում մեծ Հ ե տ ա ր ր բր ո ւթ ւ ո ւն են ներկայացնում կոսմոգո- 
նք^սյի տեսակետից, որ նրանց միջև եղած առնչությունբ գենետիկ 1է է ե ցեֆեիգների աոաջաց֊

տ ս տ գ ա

յւ հ I £ Ր \ ? V Ր ձ — Դ Ր Ա Կ Ա Ն Ո Ի Թ 3 Ո Ի Ն

/) ե ի։ ա Ն ի ղ if ր տ վ (ա լա ն քին ս ի ս տ ե մն ե բո ւմ հ ավ ան ա ր ար մ ի ան մ ա)։ են։

■ ’ Г. С. Бадалян, Сообщение Бюраканской Обе., вып. 17, 1959. 2 Г. С. Бадалян.
ДАН АрмССР, XXVII, № 1 (1958). 3 Г. С. Бадалян, ДАН АрмССР, XXVII, № 3 
(19581. 4 Г. С. Бадагян, ДАН АрмССР. XXXIII, N 4 (1961). 5 Д. Керр, Ж. Ханд՛ 
^ан, Б. Робинсон, Austral. J. Phys., 7, 2, 297, 1954. 6 Н. С. 439, 1940. 7 И. В. 921, 1. 
1952. 8 X. Шепли, Киббен Нейл A. J. 55, 249, 1951. ° Н. А. 90. 1. 1933. 10 С. Гаскойн. 

Brroblems oi the Magellanic, Clouds, 26, 23. 1955. ։1 В. Баскомб. Problems of the Ma 
gellanic, Clouds. 26, 16, 1955. 12 Ж-Хениз, Ap. J., suppl., 22, 1956. 13 Б. E. Маркарян, 
■руды Второго совещания но вопросам космогонии. М.. 1956. 14 Л. Граттон. 
Я. Рэнгеле, П. 3., И, 5. 95. 352, 1958. 15 Ж. Воку лё р, A. J.. 60, 4, 126. 1955. 
։в Ж. Вокулёр, A. J., 62, 2, 69. 1957. 17 Е. Крон. Р. A, S. Р., 68. 125, 1956. 18 Е. Лин
дси. М. N. 118, 2, 172, 1958. ։в Ж. Вокулёр. А. .1., 60. 219, 1955.
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X. А. Григорян, А. А. Панфилов и В. И. Исагулянц,
академик АН Армянской ССР

Опыт прямой гидратации винилацетилена в присутствии 
ионообменных смол

(Представлено 23/1V 1962)

Для получения метилвинилкетона предложен ряд методов (1-4), 
13 которых наибольшее практическое значение имеют следующие.

1. Получение метилвинилкетона дегидратацией ацетоина:

СНзСОСНОНСНз СНзСОСН = СН2+Н2О

2. Гидратация винилацетилена в метилвинилкетон в присутствии 
ртутного катализатора:

Н2О
СН2=СНС=СН —СНо=СНСОСН3.

Кпользуемый по первому способу ацетоин получают либо полной 
идратацией винилацетилена в присутствии сульфата двухвалентной 
пути, либо частичным окислением 1,3-бутиленгликоля.

1аким образом, оба вышеуказанных метода промышленного по
учения метилвинилкетона имеют существенные недостатки, обуслов- 
1енные применением ртутного катализатора.

1. Необходимость непрерывной регенерации катализатора в ре
зультате восстановления солей ртути до окиси ртути и металлической 
кути.

2. Наличие побочных продуктов реакции, смолообразование.
3. Большие потери ртути и трудность регенерации катализатора.
4. Токсичность и высокая стоимость ртути.
Учитывая недостатки ртутного катализатора, а также возрастаю-

ую потребность метилвинилкетона в народном хозяйстве для произ- 
с м о л,одетва лаков, пластмасс и т. д.

^гся проведение реакции гидратации 
ионообменных смол.

(5՜8), очень заманчивым явля- 
винилацетилена в присутствии

I Как известно, ионообменные катализаторы прекрасно зареко
мендовали себя в ряде органических реакций <9՜17).
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Замена ртутного катализатора на ионообменные смолы откроет 
широкие возможности внедрения в производство прогрессивной тех
нологии получения метил винил кетона—этого ценного мономера для> * 
химической промышленности

Экспериментальная часть. Изучение реакции гидратации ви
нилацетилена проводилось в статических условиях.

Необходимое количество воды и катализатора загружалось в 
трехгорлую колбу, снабженную мешалкой, обратным холодильником, 
термометром и газоподводящей трубкой.

Температура реакции поддерживалась с помощью ультратермо
стата.

Винилацетилен, освобожденный от примесей ацетальдегида, из 
газометра через реометр, счетчик пузырьков и газоподводящую труб
ку подавался под слои перемешиваемых воды и катализатора.

Продукты реакции и непрореагировавший винилацетилен, пройдя 
обратный холодильник, поступали в дрексельные склянки, охлаж
даемые смесью льда и серной кислоты до температуры—20—22С, где 
продукты реакции и непрореагировавший винилацетилен конденси
ровались.

По окончании реакции катализатор декантировался, и фильтрат, 
а также конденсат подвергались анализу.

Как показал анализ конденсата, последний, как правило, кроме 
воды и винилацетилена, содержал лишь следы метилвинилкетона, а 
поэтому в ряде опытов конденсаторы не устанавливались и непрореа
гировавший винилацетилен, пройдя хлоркальциевый осушитель, со
бирался в газометре.

В качестве катализатора в данной реакции нами использовался 
сильнокислотный однофункциональный катионит КУ—2, переведенный 
в водородную форму и обработанный окисью ртути.

1 идратация винилацетилена проводилась при температуре 50 —90?, 
количестве ка1ализатора от 6 до 35% и скорости подачи винилацети
лена от 1,5 до 6 л/час.

Отличительной особенностью реакции гидратации винилацети
лена в присутствии ионообменной смолы КУ—2 явилось его глубокое 
превращение в кеюбуганолы, практически минуя стадию образования 
мети л ви нил ке тона.

Резулыагы анализов показали, что основными продуктами реак
ции являются смеси метилвинилкетона с оксикетонами, со значитель
ным преобладанием последних.

Ниж< приведены резулыагы атмосферной разгонки катализата 
(652 мм)\ ■

$$ начало кипения, соответствующее двойному азеотропу 
метилвинилкетона с водой, имеющего состав: 99,7% метилвинилке
тона и 0,3% ВОДЫ. Эта фракция практически представляла 1—2 капли.

94,.) С—основная фракция, представляющая азеотропную смесь 
кетобутанолов и воды состава: 99,3% воды и 0,7% кетобутанолов.
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Остаток—разлагающаяся при нагревании выше 130 жидкость, пред
ставляющая собой кетобутанол-1,3.

Остаток после вакуумной перегонки имел следующие константы:
М = 88— 89,05 п’2=1,4—154 с1)2= 1,003,

I 4^

разлагался с выделением метилвинилкетона при нагревании со свеже- 
ирокаленным хлористым цинком, т. е. соответствовал кетобута
нолу- 1,3.

Наряду с хлористым цинком отличным дегидратирующим сред
ством для выделения метилвинилкетона из кетобутанола —1,3 явился 
и катионит КУ—2.

Дегидратация кетобутанола֊1,3 практически полностью прохо
дила при нагревании его смеси с КУ—2 до температуры 110—120 С.

Ацетоин и метилвинилкеIон были выделены в незначительных
количествах, основным продуктом реакции явился кетобутанол-1,3.

В табл. I приведены результаты некоторых опытов по гидра
тации винилацетилена в присутствии КУ—2.

Выход кетобутанола 88—92°/0 от теории, конверсия винилацети
лена до 15% и, как нетрудно убедиться при анализе табл. 1, зависит 
от ряда факторов.

Так, увеличение количества катализатора (опыты 1 — 5), сниже
ние скорости подачи винилацетилена (опыты 6—10) или повышение 
температуры реакции (опыты 11 —15) повышают конверсию ацетилена.

Я

12,07 
• 12,6

И.7 
12,6 
12,07
7,85

I 7,85 
9,25
7,55 
5,47 
9,68

10,6 
9,6

10,1 
10,25

КУ-2

140,7
202,1
251,8
309,7
359,1
86,6
86,6
78,2
96,6
58,5

174,3
174
174,3
174,3
174,3

вес в г

1 43,9
' 43,9

43,9
| 43,9 

23,2
19,0
19,0 
17,45
19
12.7
30,65 
30,65 
30,65 
30,65 
30,65

35
24,4
19,6
15,7
5.9

22
22
22
22
22
17,6 ;
17,6
17,6
17,6
17,6

вес в 70 
на волу

80
80
80
80
80
70
70
70
70
70
50
60
70
80
90

530

5з°

520

2оо

З20
З00

255

З30

З30

2.24 |
2.28 |
2,24 •
2.28 I
2,24
3,93
3,5
2,76
2.5
1,22
3,32
3,03
2,74
2,89
3,16

7,35 
7,35 
6,39 
5,49 
1,61
3,23 
3,4 
5
4,04 
2,78
3,07 
3,88 
1,78 
4,81
2,56

Таблица 1

15,5
14,8

I 13,9• I

10,5
11

I 13,8 '

13,7
13
8,06
9,31
4,71

12.1
6,63
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Выводы 1. Впервые подвергнута изучению гидратация винил
ацетилена в присутствии КУ—2, обработанного окисью ртути.

2. Установлено влияние отдельных факторов на ход реакции: 
температуры, скорости подачи винилацетилена и количества катали
затора.

3. Показано, что гидратация винилацетилена проходит практи
чески минуя стадию образования метилвинилкетона и приводит к по
лучению а-и 3-оксикетонов с выходом 88—92°/0 при конверсии ви
нилацетилена до 15°/0.

Арм НИИ Химпроект
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Н. М. Бейлерян, О. А. Чалтыкян и Т. Т. Гукасян

Кинетика реакции персульфат—диэтил этанол амин

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 9} III 1962)

При исследовании влияния строения аминов на кинетику их окисле
ния персульфатом калия в водных растворах были обнаружены две инте
ресные особенности. С одной стороны, при введении в молекулу амина 
окси-групп в 8 -положении относительно атома азота скорость окисления 
увеличивается ('). С другой стороны, наличие атомов водорода у азота 
замедляет окисление амина (2). Таким образом, в случае окисления ами
носпиртов персульфатом калия накладываются друг на друга два проти
воположно действующих эффекта.

Для выявления специфического действия окси-групп на кинетику 
окисления аминов персульфатом необходимо исключить замедляющее 
действие водородных атомов у азота. Для этого надо сравнить между со
бой кинетику окисления третичных аминов с различным содержанием 
окси-групп в молекуле: триэтиламина, диэтилэтаноламина, этилдиэтанол֊ 
амина и триэтаноламина. Кинетика реакций персульфата калия с первым 
и четвертым аминами приведенного ряда уже изучена нами (3). Для 
упомянутой выше цели оставалось изучить реакцию персульфата хотя бы 
с одним из промежуточных членов ряда — с диэтилэтаноламином. В на
стоящей статье приведены результаты этого исследования.

Методика исследования описана нами ранее (4).
Порядок реакции по амину при (А) ^(Р) лежит между значениями 

0,7—0,9. При (А) 3>(Р) порядок реакции по амину также первый. Изме
нение порядка реакции с изменением начальных концентраций реагентов 
указывает на сложность кинетики рассматриваемой реакции.

Температурная зависимость скорости реакции персульфат калия — ди
этилэта ноламин изучена в интервале 20—35°С, при исходных концентра
циях реагентов (А) = 25. Ю՜3 моль/л и (Р) =5.1 О՜3 моль л, то есть при 
пятикратном избытке амина над персульфатом. Результаты эти иллюстри
рованы фиг. I (а и б). Константа скорости реакции в указанных условиях 
удовлетворяет уравнению:

6=2,5.10й ехр ( — 17000/7?Т).
Влияние добавки сильной щелочи-гидроокиси калия на скорость ре

акции персульфат—диэтилэтаноламин изучено при 20°С, при (А) = (Р) = 
= 2,5 \0՜' моль/л и (КОН) =0,1 моль/л. Как видно (фиг. 2), и в этом 
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случае сильная щелочь ускоряет реакцию и вызывает ее самоускорение.
Наконец, нами изучено влияние солей катионов переменной валент

ности на скорость реакции персульфат—диэтилэтаноламин при 20 С, при 
(А) = (Р) = 0,25 .моль.л и (Ме" ) = 1.10 'г. ион/л.

На фиг. 3 видно, что СО՜’՜1՜, 2п+2 и Со2+. как и в случае ранее изу- 
ченных реакций других аминов с персульфатом, не оказывают заметного 
каталитического действия. Ионы Си2' и Аи ускоряют рассматриваемую

реакцию, причем в данном случае каталитическое действие ионов Си2+ 
значительно больше, чем ионов Ао+.

При сравнении скоростей реакций персульфата калия с триэтилами- 
ном, диэтилэтаноламином и триэтаноламином следует иметь в виду, что в 
зависимости от относительных концентраций персульфата и аминоспир
та последний может окисляться или до соединения альдегидного типа, или 
глубже, до соединения кислотного типа. При (А) Д (Р) окисление амино
спирта ограничивается образованием соединения альдегидного типа (в от
сутствие КОН). Данные определения скоростей реакций упомянутых тре
тичных аминов с персульфатом имеет смысл сравнить между собою, если 
эти реакции проведены при большом избытке аминов и в одинаковых ус
ловиях.

На фиг. 4 приведены кинетические кривые реакций персульфата с 
триэтиламином (кривая /). диэтилэтаноламином (кривая 2), триэтанола
мином (кривая /У), проведенных именно в упомянутых выше условиях и 
потому сравнимых между собой. На этом рисунке видно, что с увеличе
нием числа окси-групп в молекуле амина скорость окисления последнего 
персульфатом увеличивается, т. е. окси-группа в 9-положении увели
чивает окисляемость амина персульфатом в водных растворах. Аналогич
ное действие сильной щелочи на эти реакции указывает на то, что во всех 
рассматриваемых случаях сначала образуется комплекс амин-персульфат, 
распад которого на продукты реакции катализируется щелочью. Вызыва
ние (а моускорен'ия в присутствии сильной щелочи говорит за то, что по-
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•следняя способствует также дальнейшему окислению соединения альде
гидного типа.

С точки зрения влияния строения аминов на их окисляемость пер
сульфатом интересно изменение порядка каталитической активности 
ионов Си21՜ и А£+ по отношению к этим реакциям.

Ранее нами была установлена (5) значительно более высокая ката
литическая активность иона Да+, чем иона Си՜ в реакциях персульфа-

Фиг. 2.
О (ж)Со.С/2 (л)йд

Фиг. 3.

та с диэтил-, триэтил֊, моноэтанол-, диэтаноламинами и с пиридином. В 
случае реакции персульфата с диэтилэтаноламином (фиг. 3) порядок ка
талитической активности этих ионов обратный—ион Си более активен, 
чем ион Д£ . Аналогичная картина получена нами и в случае реакции 
персульфат—триэтаноламин. Такой порядок каталитической активности 
Си՜ А<д , свойственный только реакциям третичных аминоспиртов с 
персульфатом (в водных растворах), пока трудно поддается однознач
ному объяснению. Можно было бы предположить, что ион Си՜՜, коорди
национно связываясь с атомом 
азота, одновременно связывается 
с кислородом окси-группы и мо
лекула аминоспирта в таком ком
плексе хелатного типа легче 
окисляется персульфатом. Такое 
предположение не лишено осно
вания, если учесть большую спо
собность иона Си’^к образованию 
алкоголятов, чем иона А^՜1՜. Об
разование аналогичных (хелат
ных) комплексов в случае вторич
ных и первичных аминоспиртов, 

Фиг. 4. /--триэтиламин; 2—диэтилэта- 
ноламин; 3— триэтаноламин

по-видимому, затруднено, судя по
данным каталитической активности Д£ > Си՜^ при реакциях этих 
веществ с персульфатом.

Выводы. 1. Диэтилэтаноламин по своей реакционной способности с
персульфатом калия в водных растворах занимает промежуточное место 
между триэтил- и триэтаноламинами.
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2. Упомянутая реакция сложного характера. При большом избытке 
амина константа скорости реакции первого порядка по персульфату вы
ражается уравнением

^ = 2,5.10ոԸճթ ( — 17000/7?Г).

3. Гидроокись калия и в этом случае ускоряет реакцию и вызывает 
самоускорение.

4. Ионы Си2+ и катализируют реакцию, причем каталитическая 
активность Си2+Ъ>А^+ так же» как и в случае реакции персульфат,—три- г''

этанолам ин и в отличие от реакций персульфат—другие амины.

Ереванский государственный университет
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Движение бесформенных частиц в вязкой среде

(Представлено академиком АН Армянской ССР И. В. Егиазаровым 29/1II 19621

В литературе имеется сравнительно мало работ, посвя
щенных влиянию формы частицы на скорость ее падения в вязкой 
среде. Особенно немногочисленны работы по стесненному падению 
бесформенных (неправильной формы) частиц, т. е. частиц помолов, 
представляющих наибольший практический интерес. Многие авторы 
(1-3), затрагивая этот вопрос, подчеркивают трудность и важность ре
шения задачи.

В настоящей работе сделана попытка выявить и количественно 
описать особенности свободного и стесненного падения бесформенных 
частиц.

Некоторые авторы (4՜8) считают, что скорость свободного паде
ния UQ несферичной частицы выражается равенством:

Ч •’ Q = Ф = Const., (1)
где Со—скорость свободного падения эквивалентной по объему сфе
ры, а Ф —соотношение поверхности этой сферы к поверхности части
цы. Ф<1 носит названия „сферичность частицы**, „симплекс формы**, 
„шаровое число**. Отсюда, как логическое следствие, для скорости 
стесненного падения (СС.՜.) несферических частиц предлагается вы
ражение:

U : С = Ф = Const. U = ։ЪС ='ЪКС()гпп, (2)
рде

С = KCQmn (3>
скорость стесненного падения сфер. Подробное рассмотрение этого 
Уравнения изложено ранее (9).

Из (2) следует, что отношение U: С не зависит от пористости 
77 или концентрации <р падающей взвеси; между тем ранее было экс֊ 
|ериментально доказано (10), для области небольших чисел Рейнольд- 
֊а, что оно сильно меняется с изменением т.

1 !оиски объяснения влияния пористости т или концентрации ? 
ра отношение U :С нас привели к выводу, что в случае бесформен- 
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лых частиц их эффективная концентрация срэ отлична от истинной 
концентрации о, представляющей долю истинного объема твердых 
частиц ио взвеси. Каждая бесформенная частица во взвеси занимает 
больше места, чем ее собственный объем. Иначе говоря, следует 
учесть следующее известное представление (11,12): частица при 
движении в вязкой среде обволакивается ею, углубления и неров
ности на поверхности частицы заполняются практически неподвижной 
относительно частицы средой, и частица вместе с приставшей средой 
образует одно целое.

При изыскании закономерностей стесненного падения бесфор
менных частиц нужно иметь в виду не „голую", свободную от при
ставшей среды частицу, а частицу с неподвижной „одеждой41.

Такую частицу назовем псевдочастицей. 
Псевдочастица отличается данной

частицы своим размером 
только избыточные веса,

плотностью.
бесформенной твердой 
этих частиц одинаковы

то есть силы преодолевающие сопротив-
и У

лениесреды при их падении. 
Количество приставшей неподвижно частице среды зависит:к

а) от формы частицы; чем бесформенней час։ ица
ностей, углублений и выступов на
меньше „ шаровое число11 частицы,

поверхности 
тем больше,

(чем больше %
частицы», т.

при прочих
условиях, количество приставшей к ней среды; б) от скорости
сительно среды) и размеров частицы, также от вязкости и

неров- 
е. чем 

равных 
(отно- 
плот-

ности среды, т. 
нольдса должно 
среды.

е. от числа Рейнольдса. С возрастанием
уменьшаться количество приставшеи

Для частицы данной формы в данной среде (т. е.
„ шаровом 
стоя и но,

числе“

числа Рей-
частице

при данных
и Ре), количество приставшей к частице среды по-

независимо от того, частица падает (двигается) свободно
или стесненно. Количество 
стесненности движения (от

приставшей среды не зависит от степени
т или от

чиная о 
осадка), 
поэтому 
растание

На

? = 0 (свободное падение) до ср
?). При любом значении на-

го (на грани образования
градиент скорости между частицей и средой постоянен, л
с изменением ср не должно иметь места смывание или оо-
приставшей к частице среды, 

фиг. 1, в горизонтальном ряду
вые бесформенные 
возникающие при 
округлая, близкая 
больших Ре. При 
освобождается от 
чает форму „(5—2“

частицы. В ряду 
различных значениях

„аи, изображены три одинако- 
показаны три псевдочастицы, 
числа Рейнольдса. Наиболее

к сфере псевдочастица возникает при не-
сравншельно большом числе Рейонольдса частица
части приставшей 
. В турбулентной

неподвижной жидкости и полу-

оголяется, принимая форму
дошара, которые по своему объему 
ствующим псевдочастицам ряда „(5й.

области частица почти полностью 
В ряде пв“ изображены три псев

плотности идентичны соответ-
В ряде показаны три одина

п

а

к

и

а



г новых шара, эквивалентных по объему и плотности бесформенным 
частицам ряда Поскольку реально частицы в среде имеют формы 
лсевдочастиц, изображенных в ряде пб\ то задача заключается в оп- 

I ределении скорости падения именно этих частиц. Для этого сначала 
определим связь между скоростями свободного падения эквивалент
ных шариков „г“ и псевдошариков „я“.

։ Сопротивление среды, оказываемое частице, падающей с равно- 
। мерной скоростью, равно избыточному весу частицы и в общем слу

чае для сферы определяется уравнением Ньютона:

(4)

где д—диаметр сферы, С—ее скорость и у—удельный вес среды.
Псевдошар с диаметром дп и эквивалентный шарик с диа

метром д в среде имеют одинаковые избыточные веса Р (веса, с вы- 
четом Архимедовых сил), так как жидкая доля псевдошара не имеет 
избыточного веса. Если и б/0 скорости свободного падения сфер 
X и то, очевидно, согласно (4):

(5)

Обозначим отношение объемов псевдошара (или псевдочастицы) 
ж эквивалентному шару через а (объемный коэффициент):

а Нг) > тогда и°= з՜!՜՛ ] 'а
(6)

выражения (5) и (6) определяют связь между скоростями свободного 
падения сфер „в“ и пг“.

Скорость стесненного падения Р' псевдошаров выразится ана
логично (3):

Объемная концентрация псевдошаров ? будет больше истин- 
1011 концентрации твердой фазы во взвеси и выразится:

Ф = • 3
Из (6), (7) и (8) получается:

КС.

(8)

(9)

1аким образом, скорость стесненного падения псевдошаров Р 
проделается уравнением (9).
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ПсеёдоуасА ица

Псебаошар

бесформенная ъасМца

Фиг. 1.

степень замедления падения частицы

При небольших числах Рейнольдса (ламинарная область и часть 
переходной области) частицы помола так сильно обволакиваются сре
дой, что принимают форму, близкую шарообразной. Поэтому, как 
было показано ранее (10), мелкие помолы стекла, кварцита, известняка, 
базальта, нефелиновых сиенитов, буланжерита, галенита и кварцевого 
песка хорошо подчиняются уравнению (9).

При сравнительно больших числах Рейнольдса обволакивание 
частицы уменьшается, она теряет близкую к сфере форму и неиз

бежно появляется новый 
фактор, влияющий на ско
рость падения,—коэффи
циент формы 3.

В отличие от шарового 
числа (или „сферичности 
частицы*, „симплекса фор
мы*) б, коэффициент формы 
3 не является отношением 
поверхностей эквивалентно
го шара (фиг. 1) и ча
стицы „а“. Он учитывает 
и псевдочастицы) по срав

нению со скоростью падения эквивалентной сферы (или псевдошара։. 
Чаудхури и Фритц (13) исследовали скорости свободного падения 

частиц, имеющих форму тетраэдра, куба, октаэдра и шара. Они нашли, 
что в ламинарной области для частиц этих форм отношение 3:6 
соответственно составляет 1,265, 1,14, 1,11 и 1,0. Для турбулентной 
же области эти отношения меньше единицы и составляют: 0,657, 
0,683, С,720 и 1,0 для шара. Они для переходной области не нашли 
каких-либо закономерностей, но очевидно, что где-то в этой области 
для изученных ими частиц отношение станет единицей. По-ви 
димому, прямая связь между „шаровым числом11 6 и скоростью падения 
ч<к1ицы может существовать на очень небольшом диапазоне числа 
Рейнольдса. Е

Из сказанного следует, ч то скорость свободного падения псевдо
частицы Ц определяется:

( 1 О)-:

а скорость стесненного падения этих частиц:
б/=^о(1_а?)'- = ^£о.(1_а?)Л 1

]/ а

Это уравнение является количественным выражением предло 
женной здесь гипотезы о псевдочастице, и является ССП псевдо 
частиц и, следовательно, ССП самих бесформенных частиц
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Для данной узкой фракции бесформенных частиц, в данной сре
де, то ость для данного числа Рейнольдса, коэффициент формы 3 и 
объемный коэффициент а постоянны во всем диапазоне изменения 
концентрации взвеси. Как показано ниже, при условии и /?^>1000,

։.Ц

эти коэффициенты для частиц данного вещества (минерала) вообще 
постоянны и не зависят также от числа Рейнольдса.

Отметим, что под числом Рейнольдса всегда подразумеваем:

ре=^о₽
(12)

где д и Со—диаметр и скорость свободного падения эквивалентного
шара „г“.

Дополнительно к раннее опубликованным данным (10) было изу- 
чено 82 образца помолов барита, арагонита, стекла и базальта. Сред- 

'! ний размер частиц испытанных фракций составлял от 60 до 4000 ми-
й кронов, в диапазоне числа Рейнольдса от 0,14 до 1400. Скорости 

стесненного падения определялись путем взвешивания (14) в потоке
У. воды, в диапазоне концентрации твердой фазы во взвеси от 0,06 до 
) 0,4. Для каждого образца измерялось около 40 скоростей стеснен- 

ного падения и составлялись кривые £/=/(?. Каждый образец пред- 
ста вл я л собой тщательно выделенную из помола узкую фракцию, с

Ь достаточной степенью молодисперсности.
Обработка экспериментального материала привела к следующим 

& результатам.
Коэффициенты а. и р находились на основе кривых и =֊ /(?)• 

Если (11) написать для двух различных значений ССП и С/2 и 
делить друг на друга, получится:

1

А = (Ц:6Л)".

(13)

Значение и находят по величине 
для сфер, эквивалентных данной 
экспериментальной кривой по

Из каждой кривой 67 = /(<?)

Ие описанным ранее способом (9), 
фракции помола, и ?2 берутся из 
и и2, 
бралось 6 пар значений

(0,1-0,2; 0,1-0,3; 0,1-0,4; 0,2-0,3; 0,2-0,4 и 0,3 —0.4)

и находилось 6 значений а. Разброс полученных значений а в пода
вляющем большинстве случаев не превышает 1 -2°/0 от средней ве
личины. Наибольший разброс в единичных случаях доходит до 6%.

Подставляя среднее значение (из 6 определений) а в (11), для 
4-х значений (0,1: 0,2; 0,3 и 0,4) определяли значение р. Разброс 
получился такой же, как и при а.
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Весьма удовлетворительное постоянство (для данного образца^ 
значений а и 3, определенных по опытным кривым U = f (?) под
тверждает близость к истине уравнения II).

На фиг. 2 приведена зависимость а и ? от числа Рейнольдса для 
образцов барита. По точкам, рассчитанным вышеизложенным спосо-

бом, проведены усредняющие 
линии. Аналогичные линии по
лучены для арагонита, стекла 
и базальта.

Из полученного экспери
ментального материала выте
кают следующие выводы.

1. В области малых чисел 
Рейнольдса, т. е. до /?е = 2ч֊3, 
коэффициент формы 8 стано
вится единицей или почти ед и- 
ницей. В это й области Реу 
коэффициент объема а дости
гает своего максимума для

данных бесформенных частиц, не зависит от Ре и является постоян
ной величиной—я0. Следовательно, для ССП бесформенных частиц в 
этой области можно писать:

(14)

В области больших чисел Рейнольдса, то есть при Ре> 1С00, 
частица полностью, или почти полностью, освобождается от неподвиж
но приставшей среды и объемный коэффициент а становился еди
ницей. Коэффициент формы р достигает своего минимума для данных 
частиц, перестает зависеть от иановится постоянной величиной—80. 
Следовательно, для ССП бесформенных частиц в этой области (11) 
переходит в:

/7 = ?ЛС0(1 -<?)", (15)
или

6' = р0С. 116)

Сравнение (16) от (2) отличается тем, что коэффициентом служит не 
шаровое числи а 30. 1

3. Между числами Рейнольдса, примерно от 3 до 1000 (почти 
вся переходная область и часть турбулентной области), аир для 
данных бесформенных частиц являются функцией от Ре и с его 
росюм уменьшаются, а, уменьшаясь, приводит к увеличению скорости 
падения. 1>, уменьшаясь, приводит к уменьшению этой скорости.

Функции а )г{Ре) и р — /2 (/?е), наподобие зависимостей 
А —/з<Ае) и /г = /4(Ас), при Ре - 75 дают перелом.



4. Коэффициенты а и р зависят, помимо Ре, также от формы 
частиц. Ввиду того, что различные вещества и минералы при помоле 
дают различной формы частицы, то вывод общего уравнении описы
вающего изменение этих коэффициентов для всех слу чаев-невозможен. 
Однако для данного вещества, минерала, вывод соответствующих 

|уравнений вполне возможен на основе эксперимента. Так, дли барита 
с достаточной степенью точности можно писать:

а) для области Ке < 3, а0= 1,286; р = 1. |
б) для области 3<^Ке<75,

а = 1,315—0,0614 IgRe; ? = 1 .022-0,0465 IgRe 
в) для области 75<Հ Re 1000,

а = 1,533—0,1777 IgRe; 3=1,2-0,142 IgRe
г) для области Re ^>1000, 

а = 1, р0 = 0,775

19 узких фракций помола барита подвергались исследованию и
были составлены 19 экспериментальных кривых и = /(?). Диапазон Ре 
от 0,7 до 1400. Из этих кривых были сняты 76 опытных значений и

|для концентраций 0,1, 0,2, 0,3 и 0,4. Эти же значения U были под
считаны по (17). Среднеквадратичное отклонение составило 2,64°/0. 
Максимальное расхождение между опытным и расчетным значениями 
составляет + 6°/п.

Инсгутут органической химии 

Академии наук Армянской ССР

Ա. И- ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ եՎ Ն- Ս. ՒԿԱՐՅԱՆ

Տձև օաւ՚ժոււքը ւքւսծւււ_ցի1{ ։Րիջւսւ|ււսւ*ււււք

4 ի շարք հեղինակներ պնդում են, որ տձև մասնիկների և նրանց էկվիվալենտ դնդերի ան կ - 

। ման արագությունների հարաբերությունը հաստատուն է և պայմանավորված է միմիայն մաս-

։ նիկների դն դ ա ձև ո ։ թ լա մ ր ։ Աքէ/ մոտեցման Համաձայն, արագությունների U\C Հ ար ա բեր ութ յ ո Լնր

կախում չունի մ ա սն ի կն ե ր ի կախվածքի խտությունից։ Սակայն, վարձերը Տակառակն են f]nLJS 
Iuiui/իս, հատկապես լամ ինաբ ո եմ իմ ի պա յմ անն ե րում ։ Ա յո հագագ րուԱ յան բացա արություն ր 

որոնելիս մ են ր Հանգեցինք (( պ ո և էլ ո մ ա սն ի կ ի » հի պոթե գին։

Պ ս ե գ ո մ ա ս ն ի կ ի Հ ի պ ո №՚ւՒ համաձալն, տձև մասնիկ ր մածուցիկ միջավայրում շար ծվելիս 

ւ^լդե ւտավորվում^ / միջավայրի որոշ շերտով' կախված մասնիկի ձևիդ և ա ր ա գո ւթ յո ւն ի g r 

նկար 1-ում gnug է տրված մի տձև մասնիկի միջավայրով զգեստավորումը (#6 ), ըստ չար մ մա!* 

առանձին ռեժիմների։ Ալս հիպոթեզի Հիման վրա դուրս / բերված մոնոդիսպերս տձև մասնիկ- 

■ Կ^րի կաշկանդված անկման արադության րնգՏանուր տեսքի ( 11) Հավասարումր։ (9) և ( /.5; 
» ա վ ա ս ար ք11 մն երր Նրա մա սնավոր ւլեպքերն են լամինար և տոլրրուլենտ սեմ իմ ի պայմանների 

I համար։ Այս Հավասարումների մեջ Ղ •ծավալային գործակիցն իրենից ներկայացնում է պսևգո- 

մասնիկի և. համապատասխան էկվիվալենտ գնդի ծավալների հարարերությունրւ հ ֊ձևի

\'!ՈԱկտորր հաշվի է առնում տձև մասնիկի անկման արագության դանդաղեցման աստիհանր, 

• ամ եմ ա տած էկվիվալենտ գնքքի անկման արադութ յան Հետ։
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Տարրեր նյութերի ադարվածքներիր պատրաստված 82 « մոնոդիսպերսՆ նմուշների փորձարկի 

ման արդյունքներդ որոնք ամփոփված են Լ} ՜^ք (հ) կորերի տեսքով) հն ա րա վ որու թ յ ուն են 

տալիս որոշելու յուրաքանչյուր սերիայի փորձերի համապատասխան Ղ և 3 դործա կիրն ե րդ

Յուրաքանչյուր նմուշի դեպքում Օ = 0,1 ~ր 
Ա տարվա ծ արժ եքն երի հաս ւոա տունութ յոէ նր 

ւ/՚նԼւ ու մա սին ։

Փորձերի ա րդյոլնքն ե ր ր րսւյր են տալիս է 

/^//'.7 և նրա մեծարման հետ փոքրանում են 

տրված քարիտի նմուշների համար ս տար վա ծ

0,4 տիրույթում f Ա և \ դրոշակիրների համար 

վկայ ոլմ Լ պ ս ե դ ոմա ս նիկի Հիպոթ ե դի րնդ ունեք ե

ո ր Ղ և դ ո ր ծ ա կ իր ն ե ր ft կախվ ա ծ ե ն //* ե յ նոլդ ս ի

որոշակի օրինաչափությամբ։ նկար 2֊ ում րույլշ են 

արդյունքներդ
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