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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

М. М. Манукян

Кручение призматического составного стержня с тонким 
усиливающим покрытием в условиях нелинейной ползучести

1 (Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 17'У 1963)

- § 1. Постановка задачи и основные уравнения. Рассмотрим
призматический стержень, составленный из различных призматиче
ских тел. Допустим, что вдоль боковой поверхности и поверхностей 
продольных отверстий стержень по
крыт тонкими усиливающими сло
ями (фиг. 1).

Пусть толщины усиливающих 
слоев пренебрежимо малы по от
ношению к остальным размерам 
поперечного сечения и радиуса кри
визны контуров этих слоев.

Рассмотрим один из этих 
слоев. Область покрытия обозначим 
через О);. Допустим, что грани
чит только с одной из остальных 
областей, которую обозначим через /Л. Линию раздела О* и 
О/ обозначим через Д*/, а контур всей области — через £0 и Ао.

Для области Эк введем координатную систему 5 и п, где 5 
длина дуги линии раздела Л*/, отсчитываемой от произвольно выбран
ной на ней точки, а л — длина нормали к £*/, направленной в сторону 
)бласти Ок. Эту координатную систему можно считать прямолинейной 
и ортогональной.

Допустим, что материал покрытия не обладает свойством ползу
чести.

Поместим начало прямоугольной системы координат х, у, г в 
некоторой точке области направив ось г параллельно её обра
зующим.

Здесь к и I принимают значения, соответствующие покрытиям и 
смежным областям поперечного сечения стержня.

Согласно недавно опубликованной работе решение рассма
триваемой задачи приводится к определению непрерывной в области 



поперечного сечения стержня функции напряжений Ф (л, у, 0, удов
летворяющей в области О[ нелинейным интегро-дифференциальным 
уравнениям

I

ЛФ,(Г)֊ О'|(0 1 Аф,(-) — 
3 <*•
"։

1 дФ, 
дх

О»\'

(?Ф/ 
ду . дх

с1- = -26/(0 0(0,

и следующим условиям на контуре стержня и 

ФЛ(5, о, 0 = С*(0.
ФИ$, о, г) = Ф/(х, о, о

на линиях раздела

дп
Г д
) дп дх
1

б>Ф/(О 0>С/(/, О
дп д՞֊

1 Ж = 1
Ск дп Сц(Г)

/

"1

Здесь А оператор Лапласа по 
времени, — возраст материала

переменным х и у, 7 — координата 
в момент приложения нагрузки.

С/(2, т) — мера ползучести материала области /Э/, (Л (2)— модуль 
мгновенной деформации сдвига материала соответствующей области 
6/, £։ (в/>(/)] — некоторая функция, характеризующая нелинейную за
висимость между напряжениями и деформациями ползучести для дан
ного материала, соответствующей области 29/, нормированная усло
вием £ (1) = 1, 6(2) —угол закручивания на единицу длины стержня 
в момент времени з(/Ч0 — интенсивность тензора напряжений, име
ющая следующий вид .

з</Ч0 =

о = о (з) — толщина покрытия, а Ск(/)—значение функции напряжений 
на той части контура области которая граничит с Из функ
ций С/г (0 только одна может быть выбрана произвольно, остальные 
должны быть определены из условия однозначности компонентов пе
ремещения при помощи формулы Бредта I2).

Так как материал покрытия не обладает свойством ползучести, 
то основное уравнение (1.1) для области примет следующий вид

д֊А>
дз2

Ь ±5* = -2С»в(().
дп2

(1.6)

Как известно (3), в уравнении (1.6) можно, пренебречь производ
ной по 5 и заменить (1.6) уравнением вида

= -20*0(0. (1Л
дп-
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Интегрируя это уравнение, находим

Ф* = 6*0 (п л2 *
где В։(О и — произвольные функции от /. 

Из (1.8) и (1.3) непосредственно следу

(1.8)

ЧТО

в, (/) = <*■ £>
дп /Л(0 = Ф; (5, о, (). (1.9)

Тогда, используя (1.2), (1.9) и (1.4), из соотношения (1.8) 

о, (оф, — б։с, (оМог2фо,— ' г_ 
дп

получим

дп
— в.с, (/)б

!

‘I

<*Ф,(-) ас, (/.и .—-------------- а
дп <л (1.10>

на Ькг
§ 2. Решение основного интегро-дифференциального уравне

ния (1.1). Положим, что Ъ (з'1) имеет вид

Л/ (а/') = а, -ф (а/’)” ’ (/и>1), (2.1)

где ар т — постоянные параметры, определяемые из опыта.
Как известно (4), экспериментальные исследования показывают, 

что степенным законом вида (2.1) достаточно хорошо описываются 
кривые ползучести для ряда материалов. Одновременно опыты пока
зывают, что является малой (8/< 1).

Малый параметр р/ для первой области 1){ обозначим через 3. 
Допустим, что В/ выражается через 3 следующей формулой

3/=М, (2.2)
где X/— постоянное число, определяемое из опыта, причем к։=1.

Тогда, если, следуя работе (2), выражение (2.1) вносить в (1.1), 
предполагать, что 6/(?) = 6; =соп$1, затем решение полученного не
линейного интегро-дифференциального уравнения представить по сте
пеням малого параметра £ 

по
Ф, (х, у, /) = ф)°> (х, у, 0 + 2?? ф)” (.V, У. О (2.3)

р — I

и приравнивать коэффициенты при одинаковых степенях 3, то полу
чим рекуррентные линейные ингегро-дифференциальные уравнения. 
Решения этих уравнений будут (4)

ДФГ(Л = -2С,у„ .,())• (2-4)
I

Дф’*'(О = ф| ((х, у, О-)»/ I 11.,(л- ■՝'• •• ։>)^. (2-5>

ъ •
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где R/ (Л ", */ ) — резольвента линейного интегрального уравнения 
Вольтерра с ядром К; (Г -0.

I 

к , (/) = О (Л -։, [ 
* • э 1 I (2.6)

К|(0 = 'м, (ф!1") к, а.

м, (Ф՛,01) =
дх

<0> 4

** - _ ________ -»

<Ъ’ <*У
(2.8)

Если принять, что мера ползучести материала области /Л опре- 
деляется зависимостью

-•(( «-0
(2.9)

где .41. /, Со. /, 7,. некоторые параметры, определяемые из опыта, то 
резольвента RI , ", а/) определится следующей формулой

", */) = 7/֊ < (*) тЬ [< СО -I < 0) — Ът4(х)1 X

Т)(А )(1х
дх. (2.Ю)

Здесь

1 307 аг (2.И)

Значения Ф/0’, Ф/11,--- будут последовательно определяться пу
тем интегрирования полученных рекуреитных линейных дифферен
циальных уравнений, при этом полученные решения должны удовлет
ворять условиям (1.2), (1.3) и (1.10), причем (1.10) при (2.1) примет 
следующий вид

6/Ф1 - С*С/0(/)о֊
дп дп

(")
дп

где ^/ (Ф/) = дфг \2 2

(2.12)

(2.13)
т ֊ 1
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В выражения Ф'Л. ф'Д ф?>,... буд„ ВХОД11ТЬ неизвестная ве1п_ 
чина 0(0- Для ее определения нужно значения Ф/0) ф}։) ф<2> ПО1 
ставить в выражения крутящего момента и оттуда определить’6 (/)/'’

§ 3. Кручение круглого стержня с усиливающим покрытием 
В качестве приложения вышеизложенных результатов
чение круглого стержня с усиливающим 
крытием (фиг. 2).

по-
рассмотрим кру-

Фнг. 2

Область поперечного сечения, соответ
ствующую усиливающему материалу стержня, 
обозначим через а область, соответствую
щую основному материалу, - через /Л: Мо
дуль мгновенной деформации сдвига мате
риалов областей и соответственно обо
значим через 6\ и 62. Допустим, что .мате
риал в области Юг обладает свойством ползу
чести, а в области 7), материал является уп
ругим.

В силу исеьой симметрии функция напряжений Ф в данним сл\ -
чае будет зависеть только от г и /, поэтому основное интегро-диф
ференциальное уравнение (1.1) и контурное условие '2.12) примут 
следующий вид

АФ (^) — а | Аф (т) к Ц, у) | Л1 |<1> <->| А (7. х) (1՜ -26.6(0(3.1)

6.>Ф֊616։0(/)Йг | об ОФ

— $6 6 !а С Т■ - /< (/, т) д*. |
л | ■ %

.» <*»"
где

г/Ф (т> 
дг

т
К(С с) г/т = 0, (3.2)

ДФ(/) =
/Лф

дг*
1 <>Ф 
г дг

(3.3)

/И (Ф)
ч дг

•I д 1 /О'Фх'" 
г \<7г ՛ (3.4)

Решение уравнения (3.1) ищем в виде ряда (2.3). Подставляя
12.3) в (3.1) и приравнивая коэсрфициенты при одинаковых степенях
л получим рекуррентные линейные интегральные уравнения-

В этом случае, если удовлетворяться только первыми двумя 
приближениями, то решение нелинейного интегрального уравнения 
(3.1) можно представить в следующем виде

АФ (г, 0₽2ОД,(Л т։) | ₽(/п 4-1)6Т‘ "1)-г
/

4-а х,)/?(/, х, з)^]4-О(р2), (3.5)
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где
<•

/7„(Л -,) = ֊0(О-։р)|-|₽<7, т, 1><Л.

*1

Г

1

Решение дифференциального уравнения (3.5) буд<т

ф(г, = С, (о !п г 4- С. (О 4- —XI (о г-.
4 

где

О 
т ! 1

(3.6)

(37)

(3.8)

А([) = 26., Н„(г. т։)

(3.9)

С։(Г), С2(0 произвольные функции интегрирования. Из условия 
ограниченности функции напряжения Ф(г. /) к области £)2 непосред
ственно следует, что С, (/) = (), Подставляя (3.9) в выражения кру
тящего момента Л/, определяем значение неизвестной функции С2(/). 
Тогда функция напряжений Ф(г, /) примет следующий вид

/
֊ а (х, х։) /? (✓, г)с1х • (3.10)

• * 
* 

1

/Тля определения '։) воспользуемся условием (3.2), кото
рое в данном случае, при пренебрежении члена, содержащего мно
житель о-’, но отношению к остальным членам, примет вид

Г

//<,7. -։) ֊ «,а^А/е(т, 1
• • 

Г
— Зс’։ (н։(х. х)«/х

Г 
/э

-и, ро։я„(-. -,)« '^GTa՞'H^. г|^ = /„ (3.11)
•» 
•I
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где

/

Н2 (6 ч) = Нх (£, т,) ֊--а Нх -։) R (1, -., а) с!'.
а'
*
* I

(3.11) представляет собой нелинейное интегральное уравнение отно
сительно /^0(Л Ы. Если к этому уравнению применить вышеизложен
ный метод решения и удовлетворяться только первыми двумя при
ближениями, то для неизвестной функции А/о(/, получим

Нп(1, ^) = /։В0(Г, ч) +

/

+ Р В,(<, -,) -.-ар | В, I, О (Г). (3.13)
ч

4десь для С (Г, т) принято выражение (2.16) и введены следующие 
обозначения

50(Лт։) = 1 - ЗС։«га1( — -(֊ С„')Ф(г,Л р)-Ф(гл, Р) 
\ * /Г]

Г1 = т(1 гЗб2аС0),

= -ЬгН'г1^, <3 |4>

№”е. г,)=/дс. ч). 
г 

нГа, = Ив»е. -,»|т 
I'

= яГ’(/, г,) + х - ։)^֊
<• - I
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Следовательно, значение /7П(/.-J известно. Остается определить vro.. 
закручивания 0(Л). Для этого нужно решить интегральное уравнение 
(3.6). Решение этого уравнения будет

t гъ
= — H0(t, м) — а /УО(Т, -։) K(t, ~)dtr (3.151

*1
так как R (X. -, а) является резольвентой ядра А*(/, т).

Таким образом, функцию напряжений Ф(г, О можно считать 
известной. Продифференцировав (3.10) по г. найдем выражение каса
тельного напряжения.

Hhcthtvi математики и механики 
Академии наук Армянской ССР 

Ереванский государственный университет

Մ- Մ ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

Ներկա* աշխատանքում քննւսյւկվում / ուժեղացնող ր կ ծածկույթ ունեցող րաղւսղր {այ

11ւժԼէ]սւ<յնւււ| թարսւ1{ ծածկ ու.յթ ուհեցոպ <|ւու|ւո|սւս1|ւսհ որաւ1*ագծա| 
քսւղսւզրյսւ| ււ|րի<|մ*ւսւաձև ձււէ]ի «ւ|ու*(ւււքթ ւ։յ զծւսւիհ ււ«ւ«|քի սյսւյւք*անհեւ՚ա ւք

տ ր ա

ւղրիգմայաձե ձողի ո քորման խն գիր ր է ^րր հաշվի ե ն ա ոն վ ո ւ մ նյութերի ոչ գծային սողքի Հատ- 

կութ յոլններր ե ակնթարթային ղեֆոր մ ա ց ի ա յ ի մողոպի ւի ո փ ոխ ա կան ո ւթ յո ւն ր է

Այս խնղրի լուծումր գծային սողրի գրվածքով ուսումնասիրված / ('ձյ աշխատանքում:

Քննա րկվ ող խնղրի /ածման մ ա մ ան ա կ, որպես հ ի մնա կ տն ֆ ի գի կա կան հիւգոթեգ, ընդունվում 

Լ ( I յ աշխատանքում չարա գրված ոչ գծային սողքի տեսությոլնր' նյութի ծերացման հաշվս֊ 

ոում ով։

ւնտեգրո -

ներր։ Ստացված հ ա վ ա ս ա ր ու մ ն ե ր ր քածեքոլ Համար օգտագործվում / փոքր պարամետրի մե 

թոգր, որր գարգագված է (ծ) աշխատանքում:

Որպես օրինակ քնն ա ր կ վ ո է մ Լ ոլմե գացնող ծածկույթով րագաղրյալ շրշտնային ձողի պոր 

մ ան խն ղի ր ր։ #

ղ ի ֆ ե ր ե նցիւոլ հ ավ ա սարում -Աշիէա տանք ում ստացված են խնղրի ոչ գծային սողքի )
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ФИЗИКА

Э. Д. Гаэазян и О. С. Мергелям

Излучение линейных токов в оптически активных и 
гиротропных средах

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н М. Кочаряном 16/\՛ 1963)

В работе рассмотрено излучение линейного тока, движущегося с по
стоянной скоростью в изотропных оптически активных и гиротропных 
средах.

Получены выражения для полей и потерь энергии на излучение, ис
следованы спектр и поляризация возникающего излучения.

1. Излучение тока в изотропной оптически активной среде. 

Пусть ток плотности у, направленный вдоль положительной оси у, 

движется вдоль оси з со скоростью г». Среда характеризуется по
стоянными г, и и 7, где 7—постоянная тирании, характеризующая спо
собность среды вращать плоскость поляризации электромагнитной 
волны. Разложим поля в двукратные интегралы Фурье 

E(r, t) = e^'-^dk. k

где

(1) = Лг»։ dk = dk<-—

Для материальных уравнений и уравнений поля имеем ( '

^-Й1.

(3)

1*5



( к

(АН»)=О,

где

(*75;֊) = о.

Решая совместно уравнения (2) и (3), для Фурье-компонент но
лей полечим

После интегрирования но /?Л имеем

(5)

X-

п,(г, О = Е+ 4- Е~ = —

Первые члены в (5) 
распространяющееся под 
из равенства

описывают правополяризованное излучение, 
углом к движению тока, определяемым 

С05 О (6)

Вторые члены относятся к испущенному током излучению, плос
кость поляризации которого вращается влево, а распространяется из
лучение под углом 6։, определяемым из
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СОБ 0в = - — .

Потери энергии единицей длины тока на единице пути даются • 
формулой

(V

Первый член в формуле (8) есть интенсивность правополяризо
ванного излучения, а второй член описывает интенсивность левополя- 
жзованного излучения.

2 Излучение тока в гиротропной среде. Пусть теперь 7 = 0, 
ио на среду наложено внешнее магнитное поле, направленное по оси

;,-Но(НОг).
Тогда материальные уравнения примут вид р)

5. =*(£.- 
к к

в,- = [>Н,
где

“* ** Г )
К=На 7 : . , где /(ш) зависит от свойств среды.
° £(ш)

Из уравнений поля с учетом материальных уравнений для Фу
рье-компонент полей имеем

О
- к՜ £”•х С* ‘

(*г,
(10)

в виде• 1____
" *=’)11редставив
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Проинтегрируем выражения для нолей по кх. Интегрирование 
дится к вычетам в точках £։- = &»1,2 и в результате получим

(111 
сво-

(121

Как видно из формул (12), ток в гиротропной среде излучает 
два типа волн. Поля с индексами ֊К описывают волны, поляризован- 
ные вправо, поля же с индексом—описывают левополяризованное из
лучение. *

Излучение имеет место при выполнении условий

(13)

обозначив выражение в скобках в формуле (13) через для углов, 
под которыми испускается излучение, имеем

созб։>2 =

Потери энергии на единице пути даются вектором Пойнтинга

</\\'
Н X

1
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(15)
При g = 0 и т=О результаты совпадают с результатами ра

бот (2՛3).

Է. Դ. ԳաՏՅԱՆ ЬЧ. I Ս. ԱեՐԳեԼՅԱՆ
հծւսւիճ hnuiuGfGbr|> Gtun.iu<|iiiipiiLiTp օպտիկււրեն սւկ^իկ և

հիրււտրոպ if իջավայր л iif

Աշխատութ յան մեջ դիտարկված Հ գծային հոսանքի հաոադ ա յթամր, երբ այն չ 
օպտիկորեն ակտիվ և հիրոտրոպ միջավայրում Հաստատուն արագությամբ:

11տացված են արտահայտություններ դաշտերի և Լներգիայի կորուստների ~ամարէ 
էասիրված են ծտդոդ ճաոագայթման սպեկտրն ու բհեոտդումր

ր </ վու մ
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:Л. И. Морозов, Вестник МГУ. 1. 1957. ’ Г. М. Гарибян. О С. Мергелян. Из

вестия АН АрмССР, XII, 5 (1959)
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ФИЗИКА

Ян П1И

К геории волны спиновой плотности

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н. М. Кочаряном 24 V 19631

Выяснение вопроса об основном и возбужденном состоянии си
стемы взаимодействующих электронов имеет большое значение для 
построения микроскопической теории металлов, ферро- и антифер
ромагнетиков и т. д. На протяжении нескольких последних десяти
летий этот вопрос изучался многими авторами. В частности, Блох (’) 
первый указал, что при низкой плотности электронов ферромагнитное 
состояние (когда спины всех элек'ронов ориентированы параллельно) 
обладает меньшей энергией, чем обычное состояние вырожденного 
Ферми-газа. Вигнер (2) и Пайне (3) отметили, что если учесть корре
ляционные эффекты, то энергия ферромагнитного состояния будет 
больше энергии вырожденного Ферми-газа. Однако. Ивамото и Сава
да (4) показали, что в приближении Хартри-Фока при кулоновском 
взаимодействии между электронами состояние вырожденного Ферми- 
газа все же не является основным состоянием.

Недавно Оверхаузер (зл) предложил в качестве основного состо
яния системы взаимодействующих электронов в приближении Хартри- 
Фока рассмотреть так называемое состояние волны спиновой плотное!и 
(ВСП)—суперпозицию плоских волн с волновыми векторами Л, £-4-ф 
и с противоположными спинами.

Идея Оверхаузера во многом сходна с основной идеей теории 
сверхпроводимости (7,в). Как՜ известно, в теории сверхпроводимости 
большую роль играет метод канонического преобразования П. Н. Бо
голюбова (8). В настоящей работе будет показано, что с помощью этого 
метода не только легко получить все результаты Оверхаузера, но и 
естественным образом можно обобщить теорию ВСП на сл . ։зй на 
•тичия кристаллической решетки. Кроме того, методом канонического 
"реобразования весьма удобно изучать коллективные возбуждения.

Рассмотрим систему из /V электронов, находящихся в периоди
ческом потенциале положительных ионов кристаллической решетки, 
вудем считать, что одноэлектронная задача для периода некого по 
Унциала уже решена. Для простоты рассмотрим сл\чай, когда
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ется один валентный электрон на каждый ион и будем предполагать 
что в результате вваимодействия между собой электроны не перехо
дят из одной юны в другую. Многда гамильтониан системы в пред
ставлении вторичного квантования может быть записан в виде:

Л,։
• ■

*1°։ Л2<7։ /?։ И)

где а., и к»—Ферми-операторы порождения и уничтожения одноэлек-
тронных состояний (блоковских волн), 

обладают следующей симметрией:

матричные элементы

кхк2.к2 к1к1,к1 к2 £։ А2, к1/г1

Во второй сумме гамильтониана (։) + А2 — А'—А.’= 2^0, где б —
вектор обратной решетки.

Волнам спиновой плотности соответствуют операторы вторичного 
квантования Ь, которые связаны с операторами а соотношениями

ЛА0 = С05 Ьлак * 4- Я1П ,
(3) 

/>*։ = Н п • — соз Ькак. р ।,

где и (4 некоторые параметры, которые определяются из условия 
минимума средней энергии.

Легко видеть, преобразование (3) является каноническим. Поэто
му новые операторы Ь также являются фермиевскими.

В качестве основного состояния будем рассматривать состояние 
|0>, для которого имеются следующие условия:

^о!О>=О Для 0>=0 для А* А;

Ьк\ | 0 > — 0 для всех А. (4)

Здесь область А в А-пространстве является совокупностью двух об
ластей—области Да, ограниченной поверхностью Ферми, и области 
А$, полученной из Аг сдвигом на вектор — (?.

Из соображения симметрии будем считать, что вектор (4 направ
лен но одной из осей симметрии. Относительно величины (4 заметим, 
что в предельном случае выключенного взаимодействия основным со
стоянием системы должно быть состояние вырожденного Ферми-газа. 
Это соответствует решению: 0* — 0 в области А/-, и тс/2 в области 
ДЧ. При этом величина (4 должна быть такой, чтобы области Аг и 
А(/ соприкасались (например, если поверхность Ферми является сфе
рической, то равняется удвоенному ее радиусу). В случае же 
неисчезающего взаимодействия значение (4 несколько меньше, так что 
имеется небольшое пересечение двух поверхностей Ферми (фиг. !)■

Среднее значение энергии по состоянию, определенному усло
виями (4,) равняется:
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Af-'Д
(£fecos=6* + Ек+Q sin16*) -

(2yV) 2 (м։ cos2 0*։ cos’6*,-f-*1, kt£A

2Vkj,t+Q, cos 6*։ sin 6*։ cos 6*։ sin 6*, 4

Jr *i+Q*։+Q, *t+Q*f+Q sin2 6fc| sin" 0>։), (5)

Для стационарного решения вариация средней энергии по 6* долж
на обращаться в нуль. Эго приводит к уравнению минимизации

(—Ек 4՜ Еь+q ) sin 29* f-/V 1 2 (Vfct՛, **• sin 26* cos’ О*- —
*6A

-Re V **• + <y, k-rQk՛ cos 26* sin 29k՛— ^h-qa'+q, k-w~qsin 26* sin* 0*՛ )=0. (6)
Уравнение (6) можно записать в виде

(—s* s*-tq) Sin 29* 2g* cos 26* = О, (7)

где sa. = £* —;V ' 2 V**-,**'COS26*-։

A'&4

£*+Q = Ek+Q
>’рД

V A+Qk' Q. к * Qk Q Sin : 6*',

g* = /V 1 2 Re Vaa +q.a+qa sin6* cos 6*-.
*'€•4

(8)

(9)

(10)

Спектр одночастичных возбуждений в ВСП вычисляется как
жачение энергии по связанным одночастичным состояниям:

** 4-
Ем = ( ЬмН Ько СВ для k Q А

= ( bkQ Н bko > св для k ( .4
~ +
Ek\ = < bki Н ЬкХ ) С1, для всех А’.

В результате получаем • •
£*о = е* cos2 0* 4 e*+(?sin26k gAsin26*

^ki = е* sin2 6* е*, qcos2 0* 4- g* sin 29a .

^*՜՝ Фиг. 1. Область А в 

k-пространстве.

Заметим, что Ek0 и Eki удовлетворяют уравнениям

E* — (e* ~h 5fc+<? ) Ek 4՜ (e»e*+Q gp — 0- 
Поэтому

E/ti - О* 4 sa+q)/2 — I (eA — £*+Q ) 4 g> •

(13)

(14)

Отсюда видно, что g имеет смысл минимальной щели между 
1вумя ветвями в спектре одночастичных возбуждений.
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Из (12), (7) и (10) получаем, что уравнение минимизации экви
валентно уравнению

Л*
-Q. * t-Q*' С (151

или

Re V fek' + Q. fc+QA' (16)

= .V՜1

Заметим, что при выключении взаимодействия уравнение (14)
имеет лишь одно тривиальное решение gk = 0. В случае же неисче-
лающего взаимодействия существует еще нетривиальное решение 
Оно отлично от нуля в окрестности точки пересечения (&0) областей 
Лр и и переходит в нуль вдали от нее. Для получения явного 
вида нетривиального решения мы заменяем матричный элемент V по 
стоянной величиной 7, а параметр аппроксимируем постоянной £ 
вблизи &0 на расстоянии Л и нулем вдали. Вообще говоря, пересече
ние областей Ае и может быть в нескольких точках, и эти точки 
могут оказаться неэквивалентными. В этом случае для каждого типа 
неэквивалентных точек мы должны ввести параметр gi. Для g^ мы 
получаем из уравнения (16) систему трансцидентных уравнений. В 
простейшем случае, когда области Ае и А$ пересекаются в одной 
точке или все точки пересечения являются эквивалентными, мы по
лучаем явное выражение для g:

g = aZ,/2sh (8я3и/7$), (171
где • 

Н = — (Q'Q) grad ^h, = Q֊/2),

S—поперечная площадь области йересечения.
Разность энергии между решением (17) и тривиальным состав

ляет: I

и является отрицательно определенной.
В частном случае свободных электронов, когда кристаллическое 

поле отсутствует, мы имеем • •

1 k.ft. —
l-es = Л' 4тсе- (191՛

(/?х 4- -к3 £4 = 0). Легко видеть, в этом случае из (5), (6), (НК
(16) непосредственно получаем все результаты Оверхаузера (в).

Нам остается еще исследовать вопрос устойчивости состояния^ 
ВСН. Для этого мы рассмотрим вторую вариацию средней энергии (°) 
В простейшем случае имеем
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к
.1 oh,.)֊ — v cos2

. 9 (201

где
/(Л) = (- Л* сое 20* — соч2(6* —6,1.

ь՛
Используя уравнение минимизации (7), нетрудно записать 
Г (к) в виде

/(Л) = 2^ /5т20.. <I
Приводя квадратичную форму (20) к диагональном} 

приходим к уравнению

(21) 

функцию

(22)

виду, мы

(ш yV. cos 2(6*- 6*)56* =0. (23)

Уравнение (23) решается просто. Пусть

Vcos2e*-36*- С„ У sin . = С.,. (24)

Тогда для Сх и С2 получаем линейную систему однородных уравнении

cos2 2(1* < sin 20*-cos 26* 
- .»֊ Ж ~

sin 26*-cos 26*
<» - /(А')

sin- 20* = 0. (25)

Для того, 
уравнений (25).

чтобы существовали нетривиальные решения системы 
необходимо и достаточно, чтобы ее детерминант рав-

ня лея нулю. Это приводит к уравнению для определения <•>:

7՜ и> т (#)
, *» 

— •' •*4
10

sin2 20*՛ eos229* /26)

Когда взаимодействие мало, мож-
'■ но пренебречь членами порядки 

выше. В этом случае мы имеем 
ближенное уравнение:

72 и 
при-

1
“> ֊ f(k)

(27)

Общий вид функции ®(и>) пока-
. зам на фиг. 2. Пересечения прямой

с графиком функции <р(ш) дает
корни уравнения (27). Мы имеем Л I

н области положительных знз-

1
тений ։о. Кроме того.

Фиг. 2- Графическое решение ха
рактеристического уравнения (27) 
1ля собственных значений второ։։ 
вариации средней энергии. Пунктир
ная кривая—правая часть уравне
ния (26), учитывающая члены по

рядка 1։.

։ ?,0)= '-Ж

Поэтому существует спи 
1иРованный корень

; ։по = 0-

ОЛИП

(2b)

изо-

(29)
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Для малых вторая сумма в правой части уравнения (26) по
ложительна. Поэтому при учете членов порядка ]։ изолированный 
корень (29) передвигается в область положительных значений ш 
(фиг. 2). Таким образом, мы убеждаемся, что все собственные 
значения о>4 квадратичной формы (20) положительны. Следовательно 
вторая вариация средней энергии (20) является положительно опре
деленной, что означает устойчивость состояния ВСП.

Автор выражает свою искреннюю благодарность академику Н. Н. 
Боголюбову за указание темы, С. В. Тябликову и В. В. Толмачеву 
за внимание к работе и обсуждение результатов.

Центральная научно-исследовательская
физико-техническая лаборатория
Академии наук Армянской ССР
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ФИЗИКА

п А. Безирганян

Зависимость ширины и интенсивности спектральной линии от 
длительности когерентного излучения рентгеновского источника

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л Тер-Микаеляном 30/V 1963)

При решении различных интерференционных задач рентгеновских лу- 
!ги предполагают, что весь облучаемый объем кристалла независимо <п 

его размеров рассеивает когерентно.
Однако известно (’), что когерентными являются только волнь. при 

надлежащие к одному и тому же акту испускания атома.
Следовательно, интерференционная картина не может быть получена 

даже если заставить встретиться волны, -испускаемые одним и тем же ато
мом, но в разное время и притом с опозданием, большим временем дли 
тельности когерентного излучения. —.

Рассмотрим дифракцию рентгеновских лучей в кристаллах с учетом 
длительности когерентного излучения источника.

Допустим, «монохроматическое» рентгеновское излучение, принадлс 
жащее различным актам испускания атома, падает на систему отражаю- 
ЩИх плоскостей кристалла под углом Вульфа-Брэгга.

Пусть длительность одного акта испускания будет Так как интер
ференция может наблюдаться только при наложении волн, принадлежа 
тих одному и тому же акту испускания, то мы рассмотрим сумму волн, 
отраженных от плоскостей системы и принадлежащих данному цуг\

Задачу решим в рамках кинематической теории интерференции рент
геновских лучей, в частности предположим, что волны, рассеянные о. раз
личных точек облучаемого объема в направлении точки наблюдение па 
раллельньг.

Как известно, разность хода между волнами, отраженными oi он ед- 
2,(1 sin О

"их плоскостей, равна 2d sin О, тогда т0= —-----  будет время запаз

дывания между этим волнами, где с—скорость распространения ^тек 
Ромагнитных волн. В таком сдучае, при и *-Ll

’исло отражающих плоскостей, волна, отраженная от перво! ...ни 
кости в точке наблюдения не встретится с волнами, принадлежащим и
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тому же цугу и отраженными от՛ плоскостей,’ имеющих номера п ֊■ \ 
п 2. • • -, Л' (фиг .11. •- * • | ’

Следовательно, в общем случае, число волн (число плоскостей) 
одновременно участвующих в интерференции в точке наблюдения 
меньше, чем число облучаемых атомных плоскостей,

Зависимость числа волн (числа плоскостей) от времени, отражен
ных от атомных плоскостей под углом Вульфа-Брэгга и одновременно 
участвующих к интерференции, показана на графике (фиг. 2).

Фиг. 2.

1 яякнвкв
• • ». »

При составлении графика имелось н виду, что в промежутке 
времени от 0 до "0 в точке наблюдения была только волна, отражен- 
пая от первой плоскости, в промежутке времени от т0 до 2т0 в точке 
наблюдения были волны, отраженные от первой и второй плоскостей 
и т. д., а в промежутке времени от (п ՛ I) т0 до дт0 = - в точке на
блюдения были все волны, отраженное от первых п плоскостей. В 
промежутке времени от (п — 1)т0‘до т0 | (/V— л)-.0 = . число волн 
в точке наблюдения остается максимальным и равным п. В проме
жутке времени от Л\ до ’ (// — 1)т0 число отражающих плоскостей 
падает от п ֊ I до 1. Как видно из графика, максимальное число 
воли и, одновременно участвующих в интерференции в точке наблю* 
1ения не зависит от числа отражающих плоскостей .V (если /V ■ п).

Из вышеуказанного можно сделать следующие важные выводы. Без 
учета продолжительности когерентного излучения невозможно точно опре
делить: 1) ширину дифракционного максимума; 2) ։ависимость ширины 
^фракционного максимума от порядка отражения; 3) интенсивность ди

фракционного «максимума; 4) зависимость интенсивности дифракционного 
максимума от порядка отражения՛ Действительно, как известно, ширина 
спектральной линии зависит от числа плоскостей, одновременно участвую
щих в интерференции. При определении ширины спектральной литы 
обычно предполагают, что число плоскостей семейства одновременно уча
ствует в интерференции в точке наблюдения, и, следовательно, ширин-1 
спектральной линии определяется полным числом отражающих плоек՝՛ 
стей. Однако, как показывает приведенный График, число плоскостен. 
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одновременно участвующих в интерференции, меняется со временем 
максимальное значение этого числа равно п.

Таким образом, если А>Л, то ширина спектральной ЛИ(։ци оп. 
ределяется п, а не числом плоскостей А. В случае, когда А<л (ле
вая ступенчатая часть графика) максимальное число плоскостей од
новременно участвующих в интерференции, будет А, но число плос
костей, определяющих ширину спектральной линии, опять будет 
меньше, чем /V, а среднее значение этого числа будет А72

Согласно кинематической теории интенференции, если амплитуда 
волны, отраженной от одной атомной плоскости, равна Д и если об
лучаемый кристалл имеет V таких отражающих плоскостей, то отра
женная часть энергии будет

,\М-
12 ’ И)

где До—амплитуда падающей волны.
Однако, имея в видх вышеприведенный 

найдем
։ — п
з^Г

график, для этой части

(2)

в частном случае, когда \ —//, то получим

Как видно из (1) и (2)ч без учета продолжительности когерентного 
излучения не точно определяется и отраженная часть энергии. Срав
нивая (1) и (2) между собою, мы увидим, что с увеличением числа 
отражающих плоскостей интенсивность отраженной волны, согласно 
соотношению (1), растет быстрее, чем следует из выражения (2).

Согласно интерференционным функциям Лауэ, высота и ширина 
дифракционного максимума не зависят от порядка отражения ((*) 
стр. 122). Однако, поскольку в рассматриваемом случае с увеличе
нием порядка отражения увеличивается "0, а следовательно, умень
шается я. то с увеличением порядка отражения высота пика дифрак
ционного максимума уменьшается, а ширина увеличивается.

Оценим время продолжительности когерентного рентгеновскою 
излучения.

За время продолжительности рентгеновского когерентною изле
чения можно принять эффективное время жизни рентгеновского ос
циллятора которое выражается формулой:

?>тс , — — к* 
^-е2 0

4,7/.,-; сек.

‘фи расчете эффективного времени продолжительности ко»ерентног< 
‘•злучения, не допуская существенной ошпоки, м лэ можно принять 

’’•личные значения длин ноли рентгеновских < ш кзральных
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Аналогичный результат получим для эффективного времени про
должительности когерентного излучения, если воспользоваться соотно- 

1 ’ А
шением неопределенности ~ , где Лш—ширина спектральной 

линии.
Тогда, например, для продолжительности когерентного излучения 

спектральной линии /И0А'а, (к = 0,70՜ А получим ~ = 2,35-10 16 сек. ’ 
Рассмотрим отражение этого излучения от семейства плоскостей 

ромбоэдра кварца (</ = 3.3626 А . 6 = 6°2'). В этом случае для -() по
лучим т = 0,2359• 10՜18 сек. Следовательно п т/то^103. Если толщи
на кристаллика кварца /.=3,336-12 4 см, т. е. если Л = 10\ то ши
рина спектральной линии Л1СВ\, отраженной от такого кристалла, бу- 9Г 
дет определяться не Л; — 10000 плоскостями, а п — 1000 плоскостями.

А֊ д- 
отраженная часть энергии будет не ~ Ю8, а

А- ЗМ/ - п֊ >- I 
а-; з

Для вторичного отражения в этом же случае получим 
т0 = 0,5718-10-'8 сек, п = 0,5-10’, 4' ---- ~”'՜1՜ 1 .

Ао 4
А-' 4.967.10'.

т. е. ширина и интенсивность спектральной линии сильно зависят от 
порядка отражения.

Выводы
1. Для точного определения ширины и интенсивности дифракционного 

максимума необходимо учесть время продолжительности когерентного из
лучения. Ширина и интенсивность дифракционного максимума зависят 
от числа отражающих плоскостей, одновременно участвующих в интерфе
ренции в точке наблюдения, а число этих плоскостей в основном зависит 
от длительности когерентного излучения.

2. Без учета длительности когерентного излучения при определении 
размера кристалла с помощью ширины дифракционного максимума, мож
но допустить грубую ошибку, так как при малой продолжительности коге
рентного излучения даже большие кристаллы дают широкие дифракцион
ные максимумы.

Ереванский гос учарсгвеннын универсигет

"1 Z РЬЯЬР'ЩЪЗЦ'Ъ
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*’’J* U ^tl,e։ „ր„նք ւն
^ա,ա։քման միևն^ն ակ^ն. Հ^ևապէս տԿՒ ժ пЛкЬпи/
«А դեպքոսք, 1.թԼ Հ4,«,,^4է մ/.ևն„,1ն ա„„յՒ ճա„ա,ա,թյան
նող ալիքներըէ

սւ ա nJ Д 
Նա յՆիսկ 
U/UJtnl/UJ-

Հ nq վ ած ում ապացուցվում 
նսւթյո^ր կախված է լինում 
Լ1Ա՚Ւ1։րՒօ։

I., որ ճանապար^երՒ ,քևծ տարրԼր^^ ղեպքոլմ ^ք, 
կոհհրենտ ձաոագա։թման տևող^թյոձ^ և ոշ թե բյէ,էրեղՒ

Չտարված Լ բանաձև ցրված ճա,. աղ ա յթներք, ին տ!.Ն и ո. թ ,ան :ա։քար։

Л И Т Е Р А Т У Р А ֊ Դ Р Ա Կ Ա Ն II I- Թ 3 II I- Ն
/. Շ. Ландсберг, Оптика. М.. 1957. ՜ А Гинье. Рентгенография кригтал юн 

М. 19Ե1.
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ДО^КЛ АДЫ А К АДЕ М И ИНА УК АРМЯНСКОЙ ССР

XXXVII 1963 ' ‘ = “Г

ДИНАМИЧЕСКАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

Н А. Петросян

Влияние вертикальных нисходящих токов на процесс
трансформации поля ветра

(Пре (ставлено академиком АН Армянском ССР А .1 Шагнняном 15/У 1963

§ 1. Постановка задачи. И существующих немногочисленных 
теоретических работах рассматриваются вертикальные токи того или 
фугого происхождения, их влияние на процессы влагооборота. на 
образования облаков и осадков (*՜5).

В данной работе задача ставится в следующем виде.
Воздушный поток переходит с одной подстилающей поверхности 

I (например суши) на другую II (например водную). При этом по при
чине температурной неоднородности или по другим термо-гидродина
мическим причинам начинается процесс трансформации горизонталь
ной составляющей скорости И. Вследствие этого и в силу сохранения 
массы (математически выражающемся связью С и У уравнением не
разрывности). возникают вертикальные скорости

Здесь рассматривается влияние возникших вертикальных ско
ростей на процесс трансформации горизонтальной составляющей ско
рости.

Уравнения задачи записываются н виде (' »

дО _ д»
Эх

где л՜ и г соответственно горизонтальная (по направлению I > и ве| 
тикальная координаты.

Граничными условиями задачи являются.
На стыке двух подстилающих поверхностей ыда< кя н<ртик.11

чое распределение скорости
2)|л О

На подстилающей поверхности 
'Кения

задается поток количества дви-

2( 13



или в силу гою, что поток количества движения медленно меняется 
с высотой, последнее условие можно ставить при г — е

(1.3)

где —динамическая скорость для II поверхности.
На достаточно большой высоте скорость ограничена

(1.4)

Вертикальная составляющая 
щается в нуль

скорости на высоте г = з обра-

11.5)

<десь: г—некоторая малая высота, на которой У/= 0, а 67 ¥= 0. Дру
гими словами и 67 и II" стремятся к нулю при подходе к подстилаю
щей поверхности, но таким образом, что У/ превращается в нуль 
быстрее, чем О.

Переходя к решению задачи, отметим, что поставленная нели
нейная задача решается численно. При этом с целью обеспечения бо
лее высокой точности при замене производных функции и (х. г) конеч
ными разностями, разрабатывается особый сеточный метод, учитыва
ющий выражение скорости 67(х. г).

§ 2. Специальный сеточный метод, учитывающий выражение 
горизонтальной составляющей скорости. Вертикальный профиль 
скорости ветра имеет такой вид, что в узкой полосе у поверхности 
скорость ветра очень быстро растет от нуля до конечной величины. 
Математически это выражается в том, что если брать производную по 
вертикали г. имея в виду выражение

г/(х, г) = с,(х)г" + с։(х), (2.1)
получим

г О

Г О

где С\(х). С2 (л)—некоторые функции, а
Следовательно, функция ди!дг у поверхности, т. е. при г-*" 

имеет особенность. Исходя из этого, чтобы обеспечить определеннун 
точность расчетов, при численном решении приходится брать очень 
мелкий шаг по г.

Для вертикальной составляющей скорости IX, которая на основе 
второго уравнения системы (1.1) при принятом виде 67 по формуле 
(2.1) имеет вид
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Этого не требуется, так как она пои г=() , г п
имеет особенностей. нулю, не

Ниже приводится разработка некоторой новой схемы представ- 
ления первой и второй производных функции Щх, г) по г в конем- 
ПЫХ разностях, которая позволяет не ограничивать шаг по вертикали _ -л л/лАЛПО 1ТОГГНЛ ____ г—для обеспечения нужной точности. Подобная с х е м а
ставлена для уравнений вида может быть со

дг 7 дг 
ди 
дх

и°± к 
дх

о» Г л
дг ~0։

ди
дг

при граничном условии
дИ

?(х),

д

о
где к(х,г) представлено в виде

Здесь функция ? достаточно гладкая.
Напишем систему уравнений (1.1) в конечно-разностном 

Для этого сделаем замену переменной, обозначая
* _

виде.

Тогда

Учитывая обозначение
ди 
(К

при этом,

ди дЬ
дг д'.

дг

(2.4) и что ди/д^ можно представить
и (хд. С/+1) — 6 (X/, С/)=--------- -------- - ---------- ,

виде

переходя к переменной г, для ди[дг , будем иметь
ди 
дг

гиг"*-՝
-֊—— |^(х,,г? ।гт , гт

Чтобы заменить правую часть первого уравнения системы 
печными разностями, используем также зависимость (2.4). 
Ксли при этом учесть выражение для & (г) = то 
сложных преобразований получим

ко-

пос ле не-

дз— к (г) — дг дг

1еперь представляя д21У!д^՜ в точке С/ через значения функции 
точках (х2, С/-1), (х<։ С/) и (х։, С/+։) будем иметь

(К2

(2.6»

(2.7)

Для определения входящих сюда коэффициентов а, Ь и < напи 
1։*ем разложения в ряд функций правой части в точке (X/, -»/). Тогда, 

205

Г 2

I

/

в

и R



приравнивая в полученном таким путем выражении коэффициенты 
при соответствующих членах, получим систему уравнений, решением 
которой является

О

(2.81

С учетом (2.7) и (2.8) и в силу обозначения (2.4). (2.6) примет вид

_ £'- 2/-1) ___
(2-+, а«։)71 — т ж. •

Нели представить еще дСИдх и ()№՝д~ в виде

ди _ г;) — / (*/_). г,) дЖ | _ И/ (д\, сж) - Ц7(л,, г<)
дх Л/ Дх ’ ՛ дг ; Дг

(2.10) 
то с учетом (2.5), (2 9) и (2.10) вместо системы уравнений (1.1) по
лучим следующие конечно-разностные уравнения

и(х±. с/) и (х,_ 1, г-,) Г(х,,гж)- Ц7(хьгу)
Дх Дх

Нетрудно показать, что граничные условия (1.2), (1.3) и (1.5) при 
этом примут вид

( (х0, г/) = г70(?/).

^'(д-/,г)=0.

Вместо граничного условия (1.4) при расчетах принимается зя 
данным значение скорости и на достаточно большой высоте Н.
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Запишем полученную системе
условия (2.121 в несколько 
функций U(xt,Zj) и U?(_vf.

уравнении
ином виде

(2.1В и граничные
удобном для определения

сированном г-ом слое будем иметь для определения первой в(фик

а для второII

О’

(2.13)

(2.14)

»десь ради простоты аргументы х, и с, заменены обозначениями сни- 
(\ и сверху соответственно. Коэффициенты а,, Ь՛, с', 3՝. выражаются 
(формулами

/пДд- 2kxm

mix

2klm~ix
/ ____ ~ГП 1 / -֊ г; ^1 К —1 in
• / + 1 ^/-1/ ՝Zj S-И S

в;
kpn

2kpn

i £i-\

di = (£/')֊’.

(<"

(2.15|

и удовлетворяют условиям устойчивости
Полагая i = 1, 2, 3---7 и _/=1. 2. 3--G, получим значения 

функций U(Xi,Zj) и W (Xi, z, I во всех точках интересующей нас 
области.

§ 3. Расчеты примеров. 1. На основании данных наблюдений <а 
ветром на высотах 0,5; 1, 2, 4, 12 м в течение августа 1962 г. на ма
леньком Арданишском озере (на берегу оз. Севан) в Отделе гидро- 
югии и метеорологии Института водных проблем АН АрмССР был 
получен средний вертикальный профиль скорости ветра на берег\ 
озера. Этот профиль при данном направлении ветра можно считать 
заданным распределением скорости ветра на стыке двух подстилаю
щих поверхностей суша—вода t/n(z) (фиг. 1 кривая /1. Получен так
же профиль скорости ветра на противоположном берегу озера (та 
расстоянии 500 м), что можно считать трансформирующимся профи
лем под влиянием водной поверхности при этом же направлении вётр.. 
(фиг. 1 кривая 3).

Принимая наблюденный C0(z) как заданный на стыке дну х под
стилающих поверхностей, по вышеприведенной схеме оыли рассчитаны 
профили скоростей ветра на разных расстояниях от uepeia. Профиль 
<4 полученный расчетом, на расстоянии х = 500 .и от берега приведен 
на фиг. 1 (кривая 2).
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5 6՜ У „/се*
Фиг. 2. Распределение горизонтальной со
ставляющей скорости ио высоте на разных 
расстояниях от берега. Пример II / при 

л «• О.

Фин 1. ВерIикальные профили 
скорости ветра. Пример 1. / — 
при д-=0, 2 рассчитанный и 3— 

наблюденный при .«=500 ч.

Фиг. 3. Распределение вертикальной состав
ляющей скорости по высоте на разных рас

стояниях от берега. Пример II.



Кривые 2 и -3 показывают, что совпадение наблюденного и рас
считанного профилей достаточно хорошее.

Вертикальные нисходящие скорости здесь получились по аб
солютной величине небольшими (до 1,93сл сек.). Ошибка в величине 
горизонтальной скорости из-за неучета таких скоростей составляет 
5<»/0 максимально.

II. Во втором примере в качестве заданного профиля взято 
распределение скорости в виде „стенки*, т. е. скорость до высоты 
20 м принята постоянной, а выше растет (кривая / на фиг. 2).

)Де1 ь, так же как в первом примере, при переходе воздушного 
потока с одной поверхности на другую увеличивается С и образу՞ 
ются вертикальные нисходящие токи, которые начинают расти с ну
левого значения, получают свое максимальное значение на расстоянии 
200 300 м от берега, а дальше убывают по расстоянию.

По абсолютной величине нисходящие токи в этом случае полу
чились большими (до 14,67 см сек.}. Из-за неучета этих скоростей в 
величине горизонтальной скорости на некоторых высотах можно до
пустить ошибку до 48°/о-

Полученные здесь расчетным путем распределения С и IV' но 
высоте на разных расстояниях от берега приведены на фиг. 2 и 3.

В обоих случаях учет возникших вертикальных нисходящих то
ков убыстряет трансформацию горизонтальной скорости. Другими 
слонами на данном расстоянии горизонтальная скорость и без учета 
вертикальных нисходящих токов всегда меньше ее значения, полу
ченного с учетом И . Следовательно наличие нисходящих токов уве
личивает и.

Институт водных проблем 
Хкалемии наук Армянской С< Р

Ն I- ՊեՏՐՈՍՅԱՆ

Ո.ւ|4ւս<.ի4 ЦшгрБршд uiruiqncpjniGCtrb uiqqbgni pi..i f.p Fuilfiu 
տրանււֆսրմ՜սւցիէսփ սյրււցեսի վր«ս

Հոդվածում բերվում I ծածկույթի մակերևույթի ազդեցության տակ քամու դաշտի տրանս
ֆորմացիայի ոչ գծային հավասարման թվային լուծումր երկու մակերևույթների քամանման 
սահմանոսք քամու արագության տրված կամայական Սո(:) բաշխման դեպքում.

Աշխատությունում մշակվում ( հատուկ ցանքային մեթոդ, որբ հաշվի ( աոնում արա

U и/ •

դ՚օթյան հորիզոնական բաղադրիչի (2-1) անալիտիկ տեսքբ-
Սահմանային (1.2) —(1.4) պայմանների դեպքում Հավասարումների (1.1) սիստեմի 

թվային լուծման հիման վրա որոշվում ( այն սխալր, որն աոաշանում Լ արագության .որի֊ 
բնական բաղադրիչի մեծության մե., երբ վերջինիս տրանսֆորմացիայի պաստառով աոա- 

ուղդաձիդ րա դադ[,1էչ/1 ադդեցու ք1յո»նր •էէէ111Ւ «/ /
Պարզմամ G ոո որոշ, տեսքի էսկզրնական I 0

ւ • յ< f 1 է էսն մեծ մարրեմաս արադու fl յուննե ր (մինչև I •> ս մ fվր կ) . wnujuuhwi րա դարձւսե արժեքով րադակ՚սն • • / // է. I Ր 9 I V Ր ¥ է է Հոո/աոնական արադռ/Կան մեծո^յան մեջ կարոդ
որոնէդ էաշվի չաււհե/ուց ա ր.ա ջտ դ տ 3 ոխ» Աք I i /

շխումների դեպքում կարոդ են

4 կադմե{ մինչև
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J ա y/ոսՈւերր gm JU են տալիս t որ մշակված սխեմայով ստացված րամու սԿւտհՈւ[հաԼ 
ր աչ քսում ր րավարա ր ճշտուքէյամր Համընկնում Լ Նրա րնուքէյան մեջ ղկտված րաշխմ ան հետ

!Լ չխս/ւոո<թյո էհում մ շակվտծ նոր ցսւնցաչկն մեթողր որոշակի փ ոփ ո քսությունն երից :լտո
կարող Լ կիրառվել մետեորոլոգիայի մի չարր այլ խնդիրների թվային jntЛոէ/Ռ I,րր ստանտփ,,,
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ГЕОХИМИЯ

А. С. Фарамазян и Э. X. Хуршудян

к вопросу об изоморфизме между молибденом 
и рением в молибденитах

Представлено академиком АН Армянской ССР И. Г. Магакьяном 7/У 19оЗ)

Геохимическое поведение рения в настоящее время сравнительно 
лучше изучено в молибденовых месторождениях. Это обусловлено тем •г *
что до самого последнего времени рений в промышленных масштабах из
влекался лишь из молибденитовых концентратов. Однако во всех опубли- •г 
кованных работах изучение геохимии рения сводится лишь к тому, что 
приводятся сведения о степени его концентрации в тех или иных генети
ческих типах молибденовых месторождений, а когда речь заходит о фор
ме его нахождения в молибденитах, то почти все авторы ссылаются на 
классические работы (’ 3).

Первые работы по изучению формы нахождения рения в молибдени
тах принадлежат И. и В. Поддай ('), которыми были получены синтети
ческие молибдениты с высоким содержанием рения (от 0.5 до 10%). Они 
нашли, что рений, в силу близости химических и кристаллохимических 
свойств с Мо4 и Ие4՜ , входит в решетку молибденита. Следует 
тметить, что это сообщение Поддай не было полностью обосновано, ибо 

ими не было произведено ни микроскопических, ни рентгеноструктурных 
исследований полученных молибденитов.

Гольдшмидт (2) на основании теоретических предпосылок близости 
н°нных радиусов Мо° и Ие4+ , а также постоянного присутствия ре- 
"Ия в молибденитах, считал, что рений R молибденитах рассеивается 

виде Ре4 . замещая Мо4} .
Наконец, Ферсман (3) на основании исследований Поддан и установ- 

рнного им правила диагональных рядов считал, что рений в структуре 
г°1ибденита эндокриптно замещает молибден.
I При изучении распределения рения в медно-молибденовых месторож- 
Р’Чиях Армянской ССР, были обнаружены молибдениты, содержащие от 
Г()1 До 1,88% рения С*՛ 5).. Наличие высоких содержаний рения позволи- 
■'Поставить специальную работу по изучению формы нахождения его в 
■ 'чбденитах методами рентгеноструктурного анализа.
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В составе изученных образцов молибденита, кроме основных элемен
тов—молибдена и серы, наряду с рением, обнаруживаются также приме
си селена и теллура, которые, по нее։։ вероятности, связаны с серой. Мак
роскопическими и микроскопическими наблюдениями установлена полная 
идентичность их физических свойств с таковыми обычных молибденитов, 
кроме смазывающего свойства, которое повышается с повышением со
держания рения. • Л

В отношении геологических условий образования, следует отметить, 
что наиболее высокие содержания рения обнаруживаются в молибдени
тах Айоидзорского (Даралагезского) рудного района, которые по усло
виям образования относятся к средне- низкотемпературным, сформиро
ванным на сравнительно небольших глубинах, тогда как средние и низкие 
содержания приурочены к молибденитам, образованным при более вы
соких температурах и на больших глубинах.

Рентгеноструктурным анализом было исследовано восемь образцов. 
Все образцы изучались методом порошка при следующих условиях: из
лучение К։.?— Си. камера ВРС 3, (2р = 143,25 лги), диаметр столби
ка 0,3 мм, экспозиция 12 часов, при режиме трубки 30 кв, 18.иа. 
Поправки вводились по особому снимку с МаС1.

Полученные дебаеграммы были нроиндицированы в предположении 
гексагональной структуры Мо82—молибденита и рассчитаны параметры 
элементарной ячейки и и с (табл 1). Расчет- показал, что параметр а для 
всех молибденитов остается неизменным (« = 3,160 А), тогда как с умень
шается с повышением содержания ренин

Таблица 1
Содержание рения, едена и теллура*  в изученных молибденитах и

величина параметра г
I

№ об
разцов Местонахождение

Содержание примесей (*/ 0)
Парамер) с 
±0,00! А

рении селен теллур

2

4
5
6

С.-В. Китай 
Лгарак 
Каджаран 
Гехи
Аранус 
Элпнн 
Прпшиберд 
Варденис

0,0002 
0,035
0,16 
0.22 
0,38 
0,45 
0,47 
1,88

н/Ьбн. 
0,024 
0.12Я

0.042
О, 038
0,046

н/обн.
0,002 
О.0065

0,006 
0.004 
о.ооз

12,300 
12,286 
12,285 
12,265 
12,255 
12,251
12,245 
12.233

Согласно габл. 1, изменение параметра с в зависимости от содержа
ния рения в молибденитах, в диапазоне изученных содержаний, происхо 
дит непропорционально. Так, если до содержаний 0,4—0,5% рения умень 
шение параметра с происходит более или менее равномерно, то Л1* 
содержания 1.88% рения (обр. 8) параметр с изменяется сравнительна 
мало.

а г-г» П1к ՝*  Н1 ||1ализы произведены к химическом забора горни ИН! А 
Арм , ^Р п п <1 л и । и ком Л. Д, Элиэзян.
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Нал кажется, что в пробах, указанных в первой части таблицы, про
исходит изоморфное замещение молибдена рением без особых изменений 
в структуре молибденита Уменьшение параметра с следует объяснить 
более сильным поляризующим свойством иона Ре4 по сравнениюс Мо4 * **.

* В литературе отсутствуют экспериментальные тайные по опрг 1епснтч՝» радиу
са иона рения. Аренс (*) экстраполяцией нашел, что pa (иус иона рения (Re ) лол- 
жен быть ровен 0,72 А. т. с. больше чем Мо41 (0,70 А), что вряд ли можно считать 

правильным. Подтверж гением ттому служат данные Лагреноди ( ). согласно которым 
параметры единичной ячейки синтетического ReS. (а Л, 14 А. < 12,Jo Д) меньше 

таковых молибденита.
** Синтетический ромбоэдрический MoS

Во второй части в структуре молибденита происходят более серьез
ные изменения.

При сравнении дебаеграмм образцов 1 и 8 (фиг. I. табл. 2) замет-

Фнг. 1. Дебаегрзммы ти сульфидов молибдена, снятие с комбинированного стол
бика: а образец ](a-MoS). б обра ։ец >( -MoS

Таблица 2
Значение меж пл ос костных расе юнний сульфидов молибдена

Синтетиче

hkl
Образец I Образец 7 Образец 8

hkl
ский ромбо
эдрический 

MoS,** to

9 10

0023 
002

004 
101-, 
100
101
102

9 to*

(6.75) ।
6,06

(5.36)
4.84
3.86
3.074

(2.97)
2.74
2,68
2,445
2.382

6
10
2
6
2
3
1
3
5
1
1

(6.75)
6.06

4,89

5,05
(2.97)
2,72
2,68

10

1 
I
5 
5

(6,70)
6,02

4.83

5 0B

2.70

10

5

3

103

006

2,278 •

2,055 
(2,028)

1.994
1.911

10 2,272 8

2.040 7 2.040

7 o. in.

1 in. |

8

003

006

oil
102

014

105
009

6,18 J00

3.05 3

2.72 19
2.64 14

2..359 IS

2.205 20
2.051 I 11

d I
1 3

9

d
6

по данным Велла и Херферта )
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9 10

1,856 I о 14.
105

008=1

106

110

1,834 
1,821

(I,756) 
(1.707)

1.645 
1,637 
1.610
1.585

008

107
ИЗ

1009
1200 
|202 
1108
203
204 

Н16

00.10 
205 
206

10.10 
118 
207

120 
00.12

213

214
11.10

215
216
300
302

10 13

00 14
20.11

218

10 14
306

00.15
21.Ю

222

1,544

1,486
1,461 

(1.446)
(1.393)

1.371

1.343

, 1.303

1.253

1,234
(1,227)

1.200
1,150
1,127 
1.106
1,087
1,070 
1,058
1,037
1,024

11,005 
10,9989
(0,9925) 
0,9813 
О.9734

(0,9618) 
О,9556 
О,9246

(0,9141) 
0,9041

10,8960 
I0,8932
0,8779 
0.8677 
О,8596

(0,8520) 
0,8380 
О,8355 
0,8244 
0,7902

‘ 0,7843

10 1,828
2 I - 
2 1.753
5 1,695
1 —
4 —
1 1,618
4 1,583

10 1,532

3 1,475
4 1.458
1 —
1 (1.391)
1 1,369

6

5

5
9
7 ։
5 I
4
2
8 ;
1
2
1

ю
9 
Л»

4
1
2
I
3
1 I
4
1
2
1
8

5 ‘

4
з I
2
1
1

1 4 I
1 ш.

4 1н.

1,342

1.300

1,250

1,222
1,197

(1.140)

1,101

1,0.36

1.005

0.9688

0.9562

0,9141
0,9041
0,8937

0,8758 
0.8676

0,8331
0.8244
0.7904

0,7845

3
4

1 
8

10

I 
1

1 
1

1

3

5
1
1

9

3 О III.

4

3

3
2
2

6
2

2
2
2

7 ш.

1,756
1,695

1.621
1.587

1.532

(I 391) 
(1.360)

1,308

1,251

1.222

(1.147)

1.102

1,034

О

0,9701

0,9146
0,9046

О,8758 
0.8697

0,8334

О,7909

0,7841

5
5 I

4
9

10

1 
֊»

1

1

10

2 ш.

8 ш.
1 •

2 иг

7 ш.

017

108
109

но
I00.12 
(01.10

1.0.11

201

022

119

207

1.1.12

• Ю 18

215

1.1.15

300
303

зоб
1.1.18

309

220
2231

3.0.12)

1.857

1,766 
1,703

1,586

1,534

1,429

1,360

1,314

1,253

1,228
1,217

9

5
1

15

18

1

2

9

5

3
9 А»

но. что некоторые рефлексы, присутствующие в «чистом» молибдените 
(обр. I), исчезают или ослабевают, например 102. 103 в ренийсодержа
щем (обр. 8). Более того, в последним некоторые рефлексы разрешены 
нечетко и имеют форму диффузных полос 011 и 102, 017 (последний осо
бенно). .Это послужило поводом для сравнения рентгенограммы обр. 8 с 
ромбоэдрической модификацией синтетического МиЗ*.  впервые описанной
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Беллом и Херфертом (8). Последними.

период с равен 18,37 А.
на основании структурного анали- 

за. установлено, что у ромбоэдрического Мо52 период с равен 18 37 У 
т.е. приблизительно в 15 разг больше, чем параметр с гексагонально-' 
молибденита. Период а = 3.16 Д у обеих модификаций один и гот же

Авторы настоящего сообщения проиндицировали рентгенограмму об- 
разца 8 при с/а для ромбоэдрического Мо52 (табл. 2). При этом наблю
дались лишь отражения с й-к-|-Зп. что свидетельствует о ромбоэд
рической симметрии образца*  **. Кроме того, сравнение межплоскостных 
расстоянии изученных образцов и ромбоэдрического МоБ2 показывает не

* А. Н. Зеликман и др. (*) ромбоэдрическую модификацию дисульфида мо- 
'ибдена назвали >Мо5։ н отличие от природного гексагонального молибденита 

'■«-МоЗ։. Пв-видимому, в дальнейшем, следует закрепить эти названия.
Следует отметить, что истинный параметр с ячейки образца ь равен 18.349 

■ и ։« таблице 1 параметр с приводится равным 2/3 Спет. лишь для удобства срав

нения.
*** .Майзель (“) на основании, тригональной симметрии лауэграммы о гноем г 

Ч К структурному типу. С<и։. Параметр ячейки вдоль оси с он считает равным *
**1и 12 А. '

прерывный переход от нормального гексагонального молибденита 
(обр. 1) через ряд промежуточных (в табл. 2 приводится только один об
разец 7) к ромбоэдрическому (обр. 8Г' по мере повышения в них содер
жания рения.

Это позволяет предположить, что изоморфизм между А\о4-г и Ке1~ 
в । ксагональной модификации ограниченный, а в ромбоэдрической бо
лее широкий***.

Структура Мо82 рассмотрена Беллом и Херфертом (8) и уточне
на С. А. Семилетовым (11). Последний на основании экспериментов пер
вых находит, что в отличие от гексагонального молибденита с периодом 
с~ 12,30 А, где имеется два пакета, расположенных по закону двуслойной 
упаковки, в ромбоэдрической модификации с периодом, в 1,5 раза превы
шающим период гексагональной фазы, такие же пакеты располагаются 
по закону трехслойной кубической упаковки. В предложенной им моде
ли ромбоэдрического Мо52 отсутствует центр симметрии, т. е. атомы мо
либдена расположены в центрах тригональных призм — координации, об
условленной строением электронной оболочки атома Мо и поэтому наи
более вероятной. Эта модель легко получается путем поворот.։ на 60 це
лых пакетов, а не одного из слоев в пакете, как предложили Белл и Хер- 
ферт (8).

На основании проделанной работы авторы приходят к следующим вы
водам.

1. Впервые в природе установлена ромбоэдрическая модификация 
Дисульфида молибдена — 3-Мо82.

Рений в молибденитах изучен ։ых месторождений Армянской ССР 
рассеян в виде изоморфной примеси. Рентгеноструктурными анализами 
восьми образцов молибденитов установлено повышение степени ромбоэт- 
ричности с возрастанием в них содержания рения.
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3. Самое высокое содержание рения (1,88%) установлено в ромбоэд
рической модификации Чо82—3-Мо52. Это позволяет предполагать, 
что образование 3-Мо82 обусловлено наличием высоких содержаний 
рения, г. е. ограниченным изоморфизмом между Мо1 и 1?е: в 
а-\\о82 и более широким изоморфизмом в 3-Мо82.

В заключение авторы выражают глубокую благодарность Г. А. Сидо
ренко (ВИМС) н X. Мамедову (ИХ АН АзССР) за ценные советы и кон
сультации при подготовке настоящей статьи.

Институт геологических ласк V •
Академии наук Армянском ССР

Ա. и. ՖԱՐԱՄԱՋՅԱՆ եՎ է. Խ- ԽՈԻՐՇՈԻԴՅԱՆ

Ս*ու|>}»զհ 6ի* 61>րււււք ւfii||ւpi]I»fiի և n bfi|iւււ ւք|ւ ւ(*իտ>և  ի<|ւււՐւ»րֆի<(|ք ի 
հւսրյյի спв.грр

ուսումնասիրության ժամանակ հա յտնարերված են մո/իրգ ենիտներ է որոնք ս/ա րոլնակամ են 

ձեերի иI սում Նաս.իրության ւ/երարերյաւ է и են տ գ են ա и ա րո ւ կ ա ուր ային անայիգի մեթոդներով։

/. Աոաջին անգաէ! րնության մեջ »ասաաւոված I .\|օՏշ- ի սոմրոԼդրիկ մոդիֆիկացիան 

s-MoS2*

, որ ոենիումի պարունակության աճին զուգընթաց աճում Լ նրանց ռոմըոԼդրիկսւթքան աստի֊ 
ճ անր:

Л И Т Е Р А Т У |> Л — Դ I' |Լ Կ II. Ն II Ի Ц- 3 II |> Ն
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Применение эмиссионного микроспектрального анализа 
к исследованию пятен на бумажных хроматограммах

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 6/\ 1963)

Методом эмиссионного микроспектрального анализа, описание кото
рого приведено в наших работах (' ), можно количественно определять 
различные элементы в очень малых пробах (навесках) вещества. Кроме 
анализа на микроэлементы, эмиссионным микроспектральным анализом 
можно определять содержание основных элементов (углерода, азота, фос
фора. серы, кислорода и водорода) в биологических пробах.

Описанный оптический эмиссионный микроанализатор (1։2) и соот
ветствующая методика пригодны пока только для анализа на углерод, 
фосфор и серу. Доступные сейчас для микроанализа количества этих эле
ментов в биологической пробе должны быть не менее (),1 мкг = 10՜' г.

В дальнейшем с переходом на выполнение микроанализов в среде 
аргона, а также с расширением регистрируемой области спектра от 
750 ммк ДО 320 ммк станет возможным определение азота, кислорода и 
водорода.

Мы применили эмиссионный микроспектральный анализ для опреде
ления количеств углерода, фосфора и серы в отдельных пятнах на бумаж
ных хроматограммах. Применение метода эмиссионно-микроспектрального 
анализа для выяснения элементарного состава веществ, адсорбированных 
на хроматографических бумагах, пенно в том отношении, что в одних и 
тех же пятнах можно выяснить наличие того пли иного важного элемента. 
Элюирование и суммирование многочисленных пятен для определения эле
ментарного состава данного вещества таит в себе ряд неточностей. Во-пер
вых, для определения, скажем, серы, углерода не имеется высокочувстви
тельных химических методов определения. Во-вторых, при суммировании 
ряда пятен (для получения больших количеств) не исключена возмож
ность размешивания и других близко лежащих пятен, которые при хрома
тографировании могут менять свое положение. И. наконец, в третьих, 
эмиссиоино-микроспектральный метод анализ.։ горазде) точен. ՝тот метод 
С успехом можно применять для определения вышеотмечеиных элементов 
в неидентифицированных хроматографичееких пятнах. Одних։ из пае 
из гипоталамической области были выделены новые опологн н е ки актив 
ные соединения хроматографическим методом. Хотя уже <>ыл проведен 



ряд биохимических исследовании по идентификации этих фракций (ад. 
сорбция, гидролиз, качественные реакции для выявления ряда химических 
компонентов), тем не менее представляло интерес применить данную ме-
тодикх 1.1Я выявления количества 
щих в состав этих фракций. Мы

некоторых основных элементов, входя- 
в основном заинтересовались выяснением

Фиг. 1 /—мешая пластинка; 2 анализируе
мый осадок; У .медный .микроэлектрод; 
4 искровое облако; .5 микрообъектив 

5X0,08.

наличия во фракциях 3 и 4 фос
фора и серы и соотношением 
между углеродом, фосфором и 
серой. Для сравнения мы брали 
фракцию 6, которая в наших 
опытах не оказывала фармако
логического влияния на сердце.

Пятна на хроматографиче
ской бумаге выявлялись по 
флуоресценции с помощью хро
москопа. Места, где на бумаге 
располагаются пятна разгонки, 
светятся иначе, нежели места, 
свободные от вещества. Пятна, 
намеченные к исследованию, об
наруживали микроспектрально, 
обводили карандашом, резали 
ножницами, размельчали на

мелкие кусочки и помещали в кварцевые тигельки объемом в 4—5 мл для 
экстракции интересующих веществ. Экстракцию производили кипящей ди
стиллированной водой. В тигельки с бумажными кусочками добавляли ди
стиллированную воду в количестве 2 мл и раствор хлористого никеля— 
<1,2 мл, содержащий 2 мкг никеля. Па электрической плитке содержимое 
в тигельках доводили до кипения, после чего стеклянной палочкой удаля
ли кусочки бумаги. Оставшийся в тигельках раствор, выпаривали пример
но до 0,06 мл, микропипеткой в два приема переносили на поверхность 
медной пластинки и выпаривали досуха. После выпаривания капли на 
медной пластинке остается сухой остаток, подлежащий анализу, ■г

В качестве эталонов д.Тя анализа на медных пластинках наносили ра
створ вещества с известным количественным соотношением С, Р, Бп, №. 
Раствор, содержащий СиБО4 и №012 готовили с таким расчетом, чтобы 
после выпаривания 0,06 мл этого раствора в оставшемся сухом остатке на 
медной пластинке количество фосфора равнялось 2 мкг, серы—2 мкг, ме
ли 2.62 мкг, никеля—2 мкг. Осадки с анализируемым веществом и эта
лона наносили на установку для эмиссионного микроспектрального ана
лиза в импульсной микроискре по схеме, показанной на фиг. 1.

При действии микроискры пластинка с осадком перемещается так, 
чтобы за время экспозиции (время фотографирования спектра) искровы
ми разрядами был обработан весь осадок. После проявления и высушива
ния фотопластинки со спектрограммами осадков производилось фотомет- 
рирование аналитических спектральных линий С, Р, 5, № и фона. Спек-

218



триграмм!^ и интенсивность спектральных линий всех элементов при фото- 
метрической обработке сравнивали с интенсивностью фона спектрограммы 
Отношение интенсивности линии к интенсивности фона вычислялось ио 
формуле:

не. /и интенсивность спектральной линии (аналитической); /, 
тенснвность фона; 8„ плотность почернения линии; \ф плотность 
фона, у — фактор контрастности фотопластинки в той спектральной 
1)ол<к 1и, Iде находится линия. В качестве аналитических линии взяты

ф — ин-

следующие: С— 4267. 3233.62 П1, ч 3497.3 III: М 3492,956 I.
На основе вычисленных значении отношения 1 определялось отно- 

/ф
шепнем интенсивности линии определяемых элементов к интенсивно
сти линии никеля:

Можно считать, что отношение интенсивности спектральных линии в 
спектрах пропорционально отношению количеств соответствующих 
цементов на медной пластинке. На основании этого можно вынести:

Здесь: А',: — коэффициент пропорциональности: вес \ г-

лерода в пятне. —вес никеля в пятне: .Аналогично:

Подобные же формулы могут быть выведены и для эталонов.

П< формул 2

Ас ( )
' С/ХЧ/эт

и 2' можно найти искомые величины . ^р .

'эт ('/<3 <г

<?Р \ _</1
Л, Ат РА՛՝ и

(2')

(3)

(4)

(5)

110 формулам - (3). (4) и (5) на основании фотометрической обработки 
՝11ек программ определялось количество С, Р, 8 в 01 дельных хрома 

[ графических пятнах (табл. Г.

ЭТ
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Tao лица I
Гс п.п.т; ты анализа хроматографических пятен 

на укороченные элементы. (Вес в микрограммах).

Объект анализа

Пятно № 4
11я гио № 3

Չ, .ик- г | 0Р -ик г | Qs .ик г

1.1 0,0 0,8
1,7 0,9 0,3

Няню № б 0.7 0.1

Э г а л о и 2.62 2.0 2,0

Полеченные данные показывают, что во фракциях 3 к 4 имеется сера 
По-витимому, в больших количествах она находится во фракции 4. Во всех 
пятнах (№ 3, 4, 6) в больших количествах имеется углерод, а фосфор- 
в пятне № 3. Эти данные, конечно, не дают полного представления о при 
роде исследуемых веществ, однако указывают на наличие важных эле 
ментов, что способствует выяснению природы этих веществ. К тому же нет 
сомнений, что выделенные нами фракции не являются одним и тем же ве 
ществом. а. возможно, смесью некоторых веществ. Метод эмисс ион но-ми 
кроспектрального анализа позволяет определить наличие весьма малых 
количеств элементов в составе веществ, выделенных бумажной хромаю 
графией.

Выводы. 1. Разработан метод эмиссионного микроспектрального ана 
лиза для количественного определения содержания элементов (в основном 
С. Р, 8) в различных фракциях, выделенных методом бумажной хромато 
графин. Чувствительность метода Ю՜՜ г.

2. С помощью разработанного
8, ('. Р при хроматографировании 
(пятна №№ 3. 4, 6).
Институт биохимии Академии натк 

Армянской ССР

нами 
на

метода удалось выявить наличие 
бумаге экстрактов гипоталамуса

(Ի մ- ԳԱԼՈՅԱՆ ЬЧ. Ն Վ՛ ԿՈՐՈԼՅՈՎ

i|piui|i(i ]սւ՚ւււ( ա8ււ<յրւսֆ|>աէյ) if|iy ii<)iil| iuGv»usi|iu<i |*di>r|> I'jiifjmilpuG 
I' uiipurjrnt piiuG in inn ւքհւսււ|ւրւււ pin* Gp Լ մ՚իււ |niG-if|>l[riiii u| l> l| *։’iu| 

uiGiujpqp ifLpnqtii|

II շակված / 1,միսիոն-մ իկրոսս/հկտրա/ անա . fitf ji մեթա/ ւսծխածնի, ֆոսֆււրի և ծծմրի 
ն in կոլ fl i ուննհ րի որոշմ ան .ամուր թ դթ ա յին խրոմաւոու/րամներում ստացված աոանձին րծեր““1

I/.IH ււեթոդի կիրաոուււ ր ,ն ւս ր տ վորություն Լ տալիս մեծ ձշտությամր որոշելու նշվա 
տարրերի քանակություն/,, I./II, վերջիններիս քանակու թյուն ր պակաս 10՜ 1» Գ. Գար՚յանյ 
նւսխոր,, աշխատանքներում ցույց Լ արված պպիպես/աիղա յին րնույթի նյութերի տոկար» 
թյուն/, :իպոթա/ամուսո,մ, որոնք ունեն որոշակի աղւ/եցություն պսակաձև շրքանաոո,թյան <//»ա 
Կիրաոե/ով մեր կու/մից մշակված Լմ իս իոն ֊միկր ո ո պհկ տրա / անա/իւ/ի մեթո՚/ր, հաջողվի 

էպարզե/ոլ ածխածնի, ֆոսֆորի և ծծմրի ա„կայ,թյո.ն,, 3. 4, 6 /.ծերում: Ստացված տվյալներ; 
ունեն որոշակի նշանակ,.,թյուն անջատված նյութերի րնույթր պա/պե/ու համար.

Л И Т Е Р Л ГУРД — Д |‘ II, 1| II. II |. р 3 п |, у,
//. В. Королев, Заводская лаборатория. 8, 1959. = Н. В. Королев, Ге4 

логня рудных месторождении, 5, 1961. ’ А. Л. Галоян, ДАН АрмССР. XXXIV, 
109 11902). 4 Д. /1. I алоян, Известия АН АрмССР, (серия биологич. наук), т. ХЧ 
4. (1963). В&-
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С. Г. Саркисян и М. А. Мовсесян

О возможности выявления колебательных движений ио содержанию 
ангидрита в миоценовой соленосной толще Приереванского района

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР А. А. Габриеляном 29/У 1963)

Присутствие некоторых минералов в соленосной толще, как сильвин, 
ангидрит, доломит, кальцит и др. является характерным индикатором сре
ды накопления этих солей. При изменении какого-либо фактора, обуслов
ливающего образование отложений солей в солеродном бассейне, сразу 
же меняется солевой состав в качественном и количественном отношениях. 
В статье рассмотрен минерал ангидрит (Са5О4) в качестве индикатора 
периодического обновления связи солеродного бассейна с открытым морем. 
Нам известно, что баланс Са5О4 в солеродном бассейне обеспечивается 
водами из открытого моря.

Каждый пласт, прослойка и определенная концентрация ангидрита в 
породах соленосной толщи свидетельствуют об ингрессии вод из открыто
го моря в солеродный бассейн.

Соленосная толща Приереванского района располагается в прогибе, 
который прослеживается от Араксинской депрессии до оз. Севан и охва
тывает Ереван—Аван—Эларский участок.

Соленосная толща подстилается красноцветной (конгломераты, крас
ноцветные, песчанистые глины), которая имеет гораздо большее распро
странение, чем соленосная. Она (соленосная толща) перекрывается гип
соносными и терригенными породами (гипс, глина, алевролит, песчаник) 
гипсоносно-разданской толщи (՛)•

Мощность соленосной толщи в отдельных участках Приереванского 
прогиба колеблется в больших пределах вследствие проявившейся соляной 
тектоники. Здесь, в зонах куполовидных поднятии, мощность резко уве
личивается (свыше 1000 л/), а в соседних синклиналевидных углу «тлениях 
’•на уменьшается до 200—300 л/.

С юго-западной части Приереванского прогний, с востока на запад 
прослеживается промежуточная зона, которая в палеогеографическом от
ношении играла роль разъединяющего барьера открытого моря от соле
родного бассейна. Воды из открытого моря, проходя через эту промежу - 
точную лагуну, оставили почти весь баланс СаС()3 и части Са8О։-֊П._.О 
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вследствие увеличения концентрации рассола. Здесь же (в этой лагунной 
зоне) образовались синхронные породам соленосной толщи в возрастном 
отношении пласты гипса.

Часть Са5О։-2Н=О, которая осталась в ингрессирующи.х водах, пе
решла в солеродный бассейн и отлагалась при высокой концентрации в 
виде ангидрита.

Зона промежуточной лагуны (Паракар—Тазагюх—Джрвеж) отлича
лась от зоны солеродного бассейна некоторой стабильностью. Об этом 
говорят сравнительно малые мощности гипсоносных пород зоны промежу
точной лагуны, которые в возрастном отношении синхронны породам со
леносной толщи.

Соленосная толща в литологическом отношении представлена чере
дующимися пластами каменной соли, соленосной глины и ангидрита. Пре
обладают породы каменной соли. |

Ангидрит, кроме пластовых залежей, встречается в общей массе ка
менной соли в виде рассеянных мельчайших зерен. Их выявление произ
водится посредством микроскопического или химического анализов. По 
многочисленным химическим анализам каменной соли нами были построе
ны ритмограммы ио содержанию Х’а . Са, С1 , 8О։ ионов. Были выяв
лены следующие закономерности.

Изменение содержаний Са' и 80/ ионов происходит синхронно; 
по мере увеличения содержания Са иона увеличивается и содержание 
50/ и наоборот. Антагонными количественными изменениями этих 
ионов являются Ха и С1 .

По мере увеличения Са и 50/ ионов уменьшается содержание 
Ха. и С1 и, наоборот, при увеличении Ха и С1 ионов уменьшается 
содержание Са и 80| . Как уже было упомянуто выше, это явление 
теснейшим образом связано с ритмичными обновлениями связи соле
родного бассейна с открытым морем. Уменьшение содержания Х’а и 
С1 ионов, одновременно с этим увеличение Са и 80ц ионов, пока
зывает на уменьшение концентрации рассола солеродного бассейна, 
вследствие цикла поступления новых водных масс из открытого моря 
в солеродный бассейн. Эти водные вторжения обеспечивали опреде
ленное содержание Са5О4 в твердом осадке.

величение содержания Ха и С1 ионов говорит о том, что 
вновь происходили передвижки в зоне солеродного бассейна и проме
жуточной лагуны, в сторону воздымания. Концентрация рассола уве
личивалась за счет отсутствия опресняющих вод со стороны открыто
го МОрЯ. .. Кш

Та же закономерность наблюдается между соответствующими мине
ральными солями, как ангидрит (СаБОц) и галит (ХаС1).

Следующим соображением является корреляция отдельных разрезов 
по скважинам.

11а карте (фиг. 1) показано расположение двух разрезов А и В. Раз- 
р< з .1 расположен по ширине прогиба, т. е. перпендикулярно простиранию 
еоленосной толщи, в том числе перпендикулярно направлению водных по- 
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тою,։ пз открытого моря. Разрез В расположен по направлению просле
живания прогиба, т. е. по направлению водных потоков со стороны откры
того моря По профилям А „ В коррелирован.,. разрезы отдельных юн 
скважии. Например, профиль Д (фиг 2) охватывает разрезы з(ж 
49, 40, эО, 48, а профиль Я — разрезы зон скважин 48. 24. 41 (фиг 3)

В разрезах этих скважин ритмы 
были построены только по макси
мальным пикам содержания Са иона. 
Меж 1у двумя пиками имеется клино
видное углубление. Пик, доходящий 
до острого конца клина (не изобра
женного па разрезе), величиной 
меньше двух соседних пиков. Итак, 
получились два разреза (разрез по 
направлению морских потоков и раз
рез вкрест направления морских по
токов) по изменениям максимальных 
содержании Са иона в разрезах от
дельных скважин.

Фиг. 1. Карта расположения основных 
разреюв (А. В) по содержанию Са ио
на (Ириереванекий район), /—гипотети
ческая линия, характеризуйте я удален
ность зон (скв. 40, 48. 49. 501 от све
жих потоков открытого моря;? направ
ление сравнительно мощного морского 
потока; 3— направление сравнительно 
слабого морского потока;7 зоны с раз
ными величинами силы вторжения мор

ских потоков из открытого моря.

Рассмотрим закономерности в рас
пределении Са иона, в связи с тек
тоническими и геохимическими про
цессами.

Чем мощнее пики. т. е. чем больше 
содержания Са иона, тем они (пики) 
о.тиже расположены друг к другу, а 
чем ники имеют малую мощность, 
т. е. менынее содержание Са иона, 
тем они больше удалены друг от дру
та (фиг. 2 и 3).

Разрез Я

Фи!. 2. Корреляция разрезов скважин 48, 50,40. 49 по содержанию Са иона.

под



В первом случае наблюдается следующая закономерность: чем мощ
нее пики и ближе они расположены друг к другу, тем больше в этих раз
резах (зонах) господствовали кратковременные процессы соленакопления 
(КаС1) и сравнительно мощные процессы выпадения сульфата Са. Во вто
ром случае — чем меньше пики и чем больше они удалены друг от друга, 
тем больше в этих разрезах (зонах) господствовали длительные процессы 
соленакопления (№аСГ| с незначительными процессами выпадения Са 
сульфата. Исходя из вышеизложенных соображений и учитывая геохими-

РазрезЯ

500*

Фиг. 3 Корреляция разрезов скважин 48. 24, II 
по содержанию Са иона.

ческие особенности выпадения Са сульфата, галита, а также исходя из 
тектонических особенностей, обусловливающих эти процессы, можно прий
ти к такому выводм чем больше содержание Са иона в разрезе и чем 
ближе расположены пики друг к другу, тем активнее снабжалась зона све
жими порциями соленых вод из открытого моря и, по-видимому, она бли
же была расположена к открытому морю. V'

Формально соединяя пики по максимуму содержания Са иона в от
дельных разрезах мы получаем пространственное размещение циклов 
вторжения морских потоков из открытого моря в солеродный бассейн по 
прослеживанию вглубь зоны прогиба в двух направлениях.

По этим данным очень приближенно можно построить гипотетиче
скую линию (фиг. 1), характеризующую мощность питания отдельных зон 
(скважины 48. 50, 40, 49) из открытого моря. Здесь зоны а, б, в, а, кото
рые были построены по перечисленным соображениям, соответствуют оп
ределенным участкам солеродного бассейна, в которых ингрессируюшие 
соленые воды и.з открытого моря характеризовались разными величинами 
мощности, вторжения. В

Не оспаривается тот факт, что в зонах, где происходили сравнитель
но крупные вторжения (б, г), ангидритовые прослойки, слои (и в рассеян
ном виде) встречаются больше, чем в зонах (а, а), где ангидрит встречай 
спя (равнительно мало. Кроме того и, б, в, ? показывают удаленность от 1 
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дельных зон солеродного бассейна от разномощных свежих потоков из от
крытого моря.

Резюмируя .все эти данные, можно прийти к другому выводу, что, под
читав количество ритмов попикам высоких содержаний Са или 50՜ 

(Онов и количество пластов, слоев, прослоек ангидрита в отдельных разре 
зах соленосной толщи, можно установить количество ритмов опускатель- 
ных движений в зоне солеродного бассейна.

Подсчитывая и устанавливая длительность накопления соленосных 
пород (длительность садки соленосных пород) в этих зонах, можно судить 
1 длительности этих определенных передвижек (точными цифрами).

Из всего этого вытекает, что присутствие ангидритовой прослойки или 
большого количества ангидритовых рассеянных кристаллов в соляных 
пачках является доказательством поступления морских вод в солеродный 
бассейн; число самостоятельных ангидритовых прослоек говорит о числе 
сравнительно крупных вторжений морских вол в бассейн накопления.

Институт геологических наук • •
Академии наук Армянской ССР

Ս- Գ- ՍԱՐԳՍ311Ն Ս՜ И- ՄՈՎՍՒՍՅԱՆ

^քահանայական շարժում*նհրի հայտնայ?Խրւք ան հնարա^որու թյու (ւների ւքաււին 

1ГЬгЬЬгեւքանյան շրջանի ւՐիոցԼնի հաււակի ւսղատար НшпнфиЛР ա <Г ՚ рия 
անհիզրիպի առկայության

Հիդ րիղր (ՏյՏՕ4 Հիանայի ինղիկատսր Լ աղածին շրջաններում պ ալ հ ո աշ ի/ա ր Հ ա ղ րա - 
կան ւլ րոլթ լունր էղարղելու տեսանկյունից*. ԱնՀիղրիղի գոյությունր աղաշերտերում սերտ կեր^ 
զով կապված Լ որոշակի տեկտոնական փուլերի հետ, որոնր ստեղծում* են Նպաստավոր պայ- 
<ա1է)ւ1ւր րաց ծովից էրերի ինղրեսիվ Ն ե րթ ա փ ան ցմ ան ր դեպի տղածին Սարդր: Ածեն ծ ի ինր- 
^Ուրույն անէիղրիղի շերտ, ամեն մի ան»իղրիղի Համեմ աէոարար բարձր րտնա կ ու//յ ո ւն աղայի)/

Ապարների մեջ վկայում Լ որոշակի ինղրեսիվ փուլի մասին րաց ծովից դեպի աղածին մարզ,

լւանի որ ան^իղրիղի ղ ո ք и I թ I ո ւն ր աղատար ապարներում պայմանավորված Լ նրա

• եսէ բաց ծովի էրերում, իհարկե լուծված վիճակում:
մերձերևան յան շրջանի աղատար Հաստված բի տարրեր վայրերից ծ են ր կազմել

ղ ուոփւաւ

Գրաւներ րստ Сз5о*>»С1 \ իոնների բանտ կա կան Հարաբերության ե ղտեյ են ր

են ր Հա- 
. ե տե քալ

քփնաշւսփոէթ/ուններ/ւ։
Գրաֆիկ պատկերացման Օ. ե ՏՕէ ամենաբարձր բան ակություննե րր գտնվում են

*Այն շրջաններում, որոնր մոտ են ավելի բաց ծովին րնդհ արվող մարզերին» եվ Հակաոակր 
ԱՍ ե)ւ ափս րր րանակություններր ԱՅ և ՏՕ՜ իոնների կապված են աղածին մարզի այն 
րք անների :ետ, որոնր Համեմատաբար ավելի են մեկուսացված րար ծովիր ներթափանցող 
'քերի ց,

Պրակտիկ տեսակետից այսօրինակ ղ ատողություններր .’անղում են այն րանին. որ մեզ 
^“կրավորություն են տալիս զատե/ու այն մ արդերի գոյության մասին, որտեղ կարելի ( 

՚պ՝“"ե1 այնպիսի աղերի, որոնր կուտակվում են միայն ավեւի րարձր խտության պայմաններում 
<Ա1< էաքիտր (սիյվին, կարնալիտ ե այլն)

Л И I Е Р А Т У Р А ֊ *м՛ Ա Կ Ա Ն II I’ И В II Ի Ն
1. 31 .4. \\овсесян. //. А՜. Петросов. Известия АН Армянском ССР. серия 

е<мого-географическая, том XV, 6. 19Я2.
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3. О. Чибухчян

Об определении абсолютного возраста плагиоклазов методом 
сравнительной дисперсии двупреломления

(Представлено ахадеимчом АН Армянской ССР С С. Мкртчяном 29/\ 1963)

Определение абсолютного возраста минералов и горных пород приоб
ретает большое значение в практике геолого-петрографических исследова- 
1Я1г Наиболее распространенными являются калий-аргоновый, рубидий- 
тронниевый и др. методы. Все они основаны на использовании радиоак- 

швного распада элементов. а соответствующие изотопы определяются 
иасс-спектральным анализом. Краткая характеристика этих методов да
лся в работе А. И. Тугаринова՛ В нашу задачу не входит разбор этих 
четодик и их применимость. Рассматривается возможность приложения 
метода сравнительной дисперсии двупреломления к решению вопроса оп- 
еделения абсолютного возраста минералов в шлифах горных пород чисто 

' птическим их тем.
Иетод сравнительной дисперсии двунреломления, разработанный Е. А. 

Кузнецовым (֊I. выявил возможность определения химического состава 
минералов оптическим путем, основанным на сопоставлении силы двулре- 
омления минералов одной группы с содержанием различных компонен 

:ов. входящих в их состав.
При исследовании связей «состав дисперсия двупреломления> раз

умных минералов Е. А. Кузнецовым и автором настоящей статьи была 
выявлена высокая чувствительность определения тех компонентов, кото- 
1;ые встречаются в небольших количествах в составе минералов. Это при- 

к выводу и возможности определения незначительных количеств ар- 
°На и целях применения метода сравнительной дисперсии двупреломле- 

я к определению абсолютного возраста минералов (3 . В процессе ра- 
над биотитами Е. А. Кузнецов (3) пришел к выводу, что « зависн

уть между дисперсией двупреломления и элементами возрастных опре- 
^лений биотитов лучше выявляется, если сравнивать изменение диспер- 
'1'1 прямо с калий аргоновым отношением:».

Таким образом выясняется, что существуют ряды (соответствующие 
^Деленным длинам волн), которые отражают непосредственно калин 
Зоновое отношение и, естественно, соответствующий возраст минерала.



Попытка применить выявленную закономерность и была предпринята 
яа плагиоклазах. Исследования дали вполне положительные пезультаты, 
как в смысле точности определений, так и быстроты измерений.

Выбор плагиоклаза в качестве объекта исследований преследовал оп
ределенную цель. Как калиевые полевые шпаты (анортоклазы), так и био- 
тнты являются одним из существенных, но далеко не во всех породах раз
витых, минералов. В этом смысле выбор плагиоклаза, который в качестве 
главной составной части участвует в сложении подавляющего большин
ства горных пород, позволяет применить этот метод в широких масштабах, 
а не ограничивать их количество небольшими группами пород.

Отношение, отражающее возраст плагиоклаза, улавливается в сече
нии Л_\'п1 при длине реагируемой волны Х== 457/лрпри стандартном 
светофильтре X 718/тщ- В нашем случае нельзя ничего определенного 
говорить о калий-аргоновом или каком-либо другом соотношении, посколь-1 
кг за исходные данные брались не результаты изотопного анализа, а толь
ко возраст анализированной породы. Важно лишь одно существует ряд. । 
который отражает абсолютный возраст. В дальнейшем, видимо, можно 
будет путем эксперимента, сравнивая эти данные с результатами исследо
ваний изотопного анализа в масс-спектрометрической лаборатории, выяс
нить этот вопрос.

Переходя непосредственно к- результатам наших исследований, мож 
но констатировать довольно высокую чувствительность метода и соответ ] 
ствующую точность. На диаграмме (фиг. I) видно, что максимальные от

Фиг. 1. Диаграмма связи .дисперсия 
шупрело.мления абсолютный возраст*. 
По осн абсцисс возраст в млн. лет, по 
оси ординат—коэффициент и дисперсии

клонения исследованных эталонных 
образцов равны 4—5 млн. лет. От са
мого возраста ошибка составляет 
лишь 8°/о (для точек 5 и 7). Подоб
ная неточность довольно незначи] 
тельна, если учесть, что при калий
аргоновом изотопном анализе точ| 
ность определений составляет± 1^/1

В табл. ] приводятся данны! 
но эталонным образцам. ]

Образцы, взятые в качеств! 
эталонных, не соответствуют тем.
по которым непосредственно опре| 
делился возраст радиологический 
методом Поскольку нас интер4

л суют данные не содержании к • 
Аг10 и др., а лишь возраст поро.^ 

образцов, взятых из того же интрузива, не моы! 
на результаты наших исследований. В целях боль!

то подобная замена 
существенно влиять
шей убежденности в правильности полученных данных в некоторы 
случаях из каждой породы бралось по два образца. Все это в опре
деленной степени усредняет данные и полученная диаграмма связи 
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.дисперсия двупреломления — абсолютный возраст* вполне может 
служить в практических работах.

Как видно из табл. 1, возраст отдельных пород колеблется в довольно 
рачительных диапазонах. Усредненные данные, служащие отправными 
точками в наших исследованиях, це точно соответствуют «средним» зна
чениям возраста интрузивов, а лишь несколько приближаются к ним. Так 
что наблюдаемый разбросточек на диаграмме (фиг. 1) отнюдь не свиде
тельствует о неточности и приближенности диаграммы.

Таблица /

Номера 
образцов

50], 1Ъ7

405 15*

150/78

410 15*

362/14* 
121/160

424/161
605
20

8/5

Место взятия образца

, Анкаванский ։ранитоидныи интрузив, 
дайка гранодиорит порфира

:Ахавнадзорский интрузив, гранодио
рит |

1 амзачиманский интрузив, порфиро- 
видный сиенито-гранит

Ахавнадзорскин интрузив, гранодио
рит

I •
Чтарбекянский интрузив, гранодио

рит

Суботанскии интрузив, гранодиорит
Шнохский участок Шнох-Кохлского 

массива, аплит
Тавушский интрузив, гранотиорит I

32—41

30-36

31-41

48-52

48—52
47—52

47-52
120

140

Данные ра
диологиче

ских иссле
дований в 

млн. лет

34

36

37

50

50
50

50
32*
120

140

О

Примечание: Эти данные получены автором статьи методом сравнительной лиспер-
■ни двупреломления по калиевым полевым шпатам (յ

Разработка диаграмм «дисперсия двупреломления—абсолютный воз
раст» для минералов нескольких групп имеет, как нам кажется, не толь
ко теоретическое, но и практическое значение, поскольку это позволяет 
контролировать полученные данные сразу по нескольким минералам по
добно радиологическим методам (калий-аргоновый, рубидий-стронциевый 
ндр.).

Автор считает своим приятным долгом выразить глубокую благодар
ность Е. А. Кузнецову за ценные советы при выполнении настоящей ра
боты.

Инстит геологических наук 
Академии наук Армянской ССР

Ջ I սԻԲՈՒԽՌՅԱՆ

huiiTL d\u»uil|UiG զիււպերսիւսյի «քիջոցով ււԱօւցիոկււսպճեր|ւ բա
ցարձակ հաււակյ։ nrncifcuG ւքեթայի մ tu։i|iG

^իներալներր երկբեկման Համեմատական դիսպերսիայի մեթոդով ուսումնասիրեի.

՚ • «. Կո,ղնեցովր և հեղինակը (2) /» հայտ են ըերեյ այն կոմպոնենտների որոշման բարձր զղայ 
Կւռնր, որոնր միներայների կազմում հանդիպում են փոքր քանակով. Այս Հանգամանքը



Հանգեցրել Հ այն եզրակացությանը, որ /Հք40 игОД^шй ր աձակությունների յ տն ս. ք. Լք1
ման երկբեկման > ա մ ե»1 հա ։ս ակ ան »/ իսպերսիսէյի մեթյւգր Հնարավոր է.-կիր 
բացարձակ Հասակի որոշման մ եշ (3^ :

ւսոե[ նաև միներալներ,

6 « Կ..4նէտ-վր (’) րրի-^ներն .....մ1.ա.յ.րԿ1- Ч-ЧЧ* '■■ ■■!■ ТЧ"&‘* ".« ■ 
,ար.,ր Հքամաաա^ասխաՆ .Г.։ ալիք^Ն էրկարո^/ռն ), ■■/■-ն, արտա.
'Հ.յ Ա « <.Р.^Г^Г >■ 4՝^ է- <..
Հ,„ Ն!վա» Հև^նաէէք. 1,...,^ «հ-Ч»/ է պէ-^Կ-^ԿԴ ■/!•■.. -,,

տվել Լ ղրական արդյունք ինչպես էչքտսլթլահ, սւքնպ/րէյ (հ •<// փու մների արաղ որոշման հար.

Պ [ադիոկլտդի հասակր արտացոլող հարաբերսւթյունր րսնվում Լ _Լ.\ Ո1 
ք. = 45? Л!и աւՒքՒ երկարության և ստանդարտ X — 7/ծ էՈր. չույսաֆիյտրի 
դեպքում I Էհոնային ապարների դերակշոոդ մասի Հիմնական կադմիչյ, Հանդիսացող պլադիո

կտրվածրոսք է 
и/ էւև ւս ւու Ս > чЛ.

կրլաղի րնտրութ յուն ր որպես тип ւմնսւ и իրս* թ քՈէնն եր ի ւսոտրկա , /
'աււակի որոշմ ան օպտիկական մեթոդր կիքրաոէպ յսւ յն մասք տարով»

տաքիս բացարձակ
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ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЯ

В. О. Казарян и В. А. Давтян

Влияние процессов генеративного развития на ночную 
фотосинтетическую депрессию растений

(Представлено академиком АП Армянской ССР Г. X. Бунятяном 29/\* 1963)

Зависимость интенсивности фотосинтеза от фазы генеративного раз
вития растений установлена рядом работ (’ ՝ и др.). В них показано, 
что ио мерс приближения растений к цветению усиливается фотосинтети
ческая активность их листьев. С переходом к образованию и созревании 
семян постепенно ослабляется фотосинтетическая продуктивность. Выяв
лено б9՜13’, что растения в условиях непрерывного света ассимилируют 
углекислый газ круглосуточно, проявляя при этом определенный ритм 
Максимальная фотосинтетическая продуктивность имеет место в дневные 
часы, а минимальная — в ночные.

Эти данные дают основание предполагать, что в зависимости от фа
зы генеративного развития должна изменяться и величина ночной депрес
сии фотосинтеза: растения, показывающие повышенную фотосинтетиче
скую активность днем, должны отличаться меньшей депрессией в ночные 
часы. Для проверки этого предположения, а также выяснения зависимо
сти глубины ночной фотосинтетической депрессии от влияния возраста 
листьев и света различной интенсивности, нами в вегетационном сезоне 
1962 г. были проведены некоторые опыты с растениями короткодневной 
чраснолистной периллы, гречихи и длиннодневной свеклы.

Растения выращивались в глиняных вазонах с садовой почвой и вслед 
за образованием трех пар нормально развитых листьев отдельными труп 
памп помещались в условия фотопериодов, оптимальные для цветения, 
так чтобы во время измерения .фотосинтетической продуктивности мы име
ли различные по онтогенетической п род вину тости растения. Измерения 
фотосинтетической активности производились с помощью инфракрасного 
поглотителя (ГИП-7). Приведенные кривые выражают средние данные 
3—4 определений. Источником света служила ртутная лампа, мощно 
стью 100 вт. Интенсивность освещения регулировалась изменением рас 
тояния источника света от испытываемых листьев, помещенных в свето
проницаемые камеры, через которые* пропускался ток воздуха 15 л/чел» < 
температурой 25°С.
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Первый опыт был поставлен с краснолистной периллой, которая днем 
находилась в условиях естественного света, а с наступлением темноты- 
искусственного. В этом опыте было взято 5 групп растении, находящихся 
соответственно в фазах: вегетации, бутонизации, цветения, созревания 
семян и перед листопадом. Определение фотосинтетической активности 
всегда производилось у листьев 4-го яруса при освещенности в 200 лк. Пе
ред началом опыта всегда растения обильно поливались.

Данные этого опыта (фиг. 1) наглядно показывают, что максималь
ной ночной фотосинтетической продуктивностью отличаются листья цве
тущих растений. У них некоторая фотосинтетическая депрессия проявля
лась лишь с 3-х часов ночи, которая, однако, с 7 час. утра преодолев;

՝Ю >2 /4 /£ 'в 20 22 М 2 0 8 °

Фиг. 1. Депрессия фотосинтеза в ноч
ные часы у периллы, находящейся на 
разных фазах развития Вегетация (В). 
бутонизация (Б), цветение (27), созре
вание семян (С. С.) н листопад (Л. П.).

лась. и вновь восстанавливался 
прежний уровень фотосинтеза. Хо
тя наиболее сильная ночная фото
синтетическая депрессия наблюда
лась у бутоннзирующих растении, 
но тем не менее общий уровень 
ассимиляционной активности остал
ся выше, чем V листьев остальных 
1 рупп. Листья растений последней 
группы, находившиеся в периоде 
листопада, начиная с 21 часа ночи 
показали полную депрессию фото
синтеза с активным выделением

углекислого газа.
Влияние онтогенетической продвинутое™ растений на ночную фото- 

синтетическу кцдепрессию экспериментально показано в другом опыте, 
проведенном с короткодневной гречихой. На этот раз на растениях были 
оставлены по два одноярусных листа. Одни в течение 5 дней с помощьи 
светонепроницаемых бумажных пакетиков получали 10-часовой короткий 
день, другие оставлялись в условиях естественного освещения. После это
го определялась фотосинтетическая продуктивность, начиная с 22 час. но
чи до 10 час утра, при свете в 7000 лк (фиг. 2).

Как видно из приведенных кривых, даже 5 короткодневных фотопе
риода вызывают значитльные сдвиги в общей физиологической активности 
листьев, выражающиеся, в первую очередь, в уменьшении уровня ноч
ной фотосинтетической депрессии. Если у листьев контрольных растенш 
наблюдалось падение активности фотосинтеза, начиная с 22 час. ночи до 
16 час. утра, то у листьев опытной группы, получивших всего 5 коротких 
.шеи. наолюдалось повышение фотосинтетической продуктивности с 7 час

В другом опыте испытанию подвергались разноярусные листья веге
тирующих растений краснолистной периллы. Была определена ночная (|х 
тосинтетическая продуктивность, в одном случае листьев 2-го, и в ДРУ' 
। о.м 8-го ярусов, которые отличались в возрастном отношении. Получен
ные данные (фиг. 3։ показывают, что начиная с 24 час. ночи х՜ подопыт-
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ных листьев постепенно подавляется общая активность фотосинтеза. При 
этом у листьев нижних ярусов с 3-х часов ночи поглощение углекислого 
газа прекращается полностью и усиливается его выделение, а \ листьев 
верхних ярусов фотосинтез осуществляется на уровне 2 мг СО2 на кв дцм 
В данном случае в качестве эндогенного фактора, вызывающего ночную 
фотосинтетическую депрессию, выступает возраст подопытных листьев, 
ЧТО установлено еще раныпе в ходе определения дневной фотосинтетиче
ской продуктивности.

I——■ II ' - ---•--  '
гггзг^' г 6’8 9Ю

Фи1. 2. Влияние 5 коротки* дней на ноч
ную фотосинтетическую депрессию 
листьев гречихи, /—растения, получив
шие •'» коротких дней; 2—контрольные

Фиг. >. Ночная фотосинтетическая леи 
рессия у листьев верхнего (/) и нижне
го (?) ярусов вегетирующей периллы при 

освещенности 7000 люксов.
растения.

Более своеобразные данные были получены у длиннодневного расте
ния столовой свеклы первого года жизни. В этом опыте одна группа ра
стений была оставлена в естественных условиях (длинный день|. другая 
перенесена на короткий день. При таком дифференцированном световом 
режиме их держали примерно 2 месяца. После этого были проведены оп
ределения фотосинтетической активности листьев средних ярусов в тече
ние темного периода суток, при свете различной интенсивности.

У двулетней свеклы, как известно, цветение наступает лишь после 
яровизации корнеплода. Следовательно, есть основание допустить, что для 
ее цветения длина светового дня, даваемая в течение 1-го года вегетации, 
не должна играть существенной роли. В данном опыте ставилась цель 
проверить именно это обстоятельство и одновременно выяснить зависи
мость фотосинтетической активности листьев от интенсивности свет ։ 
‘фиг. 4, 5).

Приведенные кривые свидетельствуют, во-первых, что свекла, в ог
нище от короткодневной периллы и гречихи, почти не показывает ночной 
фотосинтетической депрессии. Во-вторых, влияние предшествующих длин 
‘одневных условий сказывается в повышении ночной фотосинтетической 
активности. Так, например, если при свете, интенсивностью 15000 лк фч- 
госинтетическая активность листьев, получивших длинный день, равна 
примерно 12 мг СО2 на кв. дцм. листовой поверхности за час, то у расте
ри, получивших короткий день, она не доходит до 7 СО2, т. е. на 40" । 
ниже. Подобные различия обнаруживаются и при других интенсивностях



освещения. При свете высокой интенсивности совершенно исчезает ночная 
фотосинтетическая депрессия: если при 1500 лк обнаруживается некото
рая депрессия, то \ же начиная с освещенности 3000 дк՜ и выше она исче
зает полностью. ?

Развитие растительных организмов, согласно нашим представлениям 
(*՞). выражается в первую очередь в интенсификации процессов жизне
деятельности, независимо от цветения, которое является одним из решаю
щих звеньсонтогенеза, но не сущностью его. В данном опыте мы являем-

& Я& / 2 J Ь S 6' 7 f 9 '0
verb

Фиг. 4. Влияние света ра «личной 
интенсивности на ночную фотосинте
тическую депрессию у листьев сто
ловой свеклы, выращенной в усло
виях ।липного дня в течение 2

Фиг. 5. Влияние света различно)! интенсив
ное! и на ночную фотосинтетическую деи- 
ресию у листьев столонов свеклы, выра
щенной в условиях короткого дня в тече

ние 7 месяцев.
месяцев.

ся свидетелями проявления одного из показателей этого положения. Так. 
например, хотя длиннодневные фотопериоды непосредственно не приводят 
к цветению, но они значительно интенсифицируют процессы фотосинтеза, 
подобно однолетним цветущим растения.^..

Полученные данные в целом приводят нас к следующим основным 
выводам. а

I. Одним из существенных эндогенных факторов, определяющих об
щий уровень суточного хода фотосинтетической активности травянистых 
]՝а<Юний, являются процессы генеративного развития. Повышенную фо- 

। ос ин тс ическую продуктивность показывают всегда растения в фазе ге
неративного развития, в связи с чем не обнаруживается и ночная фотосин- 
гетическая депрессия (в факторостатных условиях), которая рельефно 
проявляется в других фазах развития.

2. < >н тимальные для цветения фотопериоды приводят к усилению фо- 
нкинтсIической активности листьев, если даже растения их воспринима
ют перед яровизацией.

3. Ночная фотосинтетическая депрессия у старых листьев более вы
ражена чем у молодых.
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4. Параллельное повышением интенсивности света постепенно ослаб 
ляется ночная фотосинтетическая депрессия листьев.

Ботанический институт
Академии наук АрмССР

Վ- I ՂԱՋԱՐՅԱՆ ЬЧ. Վ- Ա- ԴԱՎՄԱՆ
Ր.11. ։ս1.ւ |> (քեճերսսփվ պարզ այյւքւս6 պրոցեսների .սցցեցւ,, |Ո։։. (5|։

4)'1Տււււ|.հ|»Լպ|> ցիոեոսւիՕ <|ե սյրե սիսւյի վրա

//•/, շաբր աշխատան բներով ցույց է տրված, որ դեներատիվ զարգացման ղռգրնթաց „,41.- 
Ոան„սք Լ բույսերի ֆոտոսինթեզի ինտենսիվությունդ Միաժամանակ Հաստատված Լ, որ ան- 
բնդհատ լույսի պայմաններում րույսր րնդո,նակ Լ կատարեդ, ֆոտոսինթեզ, 7 ցաբերեր,վ 
'ւՒ:ե1"/ա ժամերին դգալի դեպրեսիա, Այս տվյալնեբր հիմբ են տալիս ենթադրեր,,, որ զենե- 
րատիվ զարգացման որոշակի էտապներում պետբ / ,,բ բույսերի մոտ բացառվի կամ թո,չանա 
ֆոտոսինթեզի գիշերային դեպրեսիան, Այս ենթադրության ստուգման, ինչպես /, ֆոտոսինթեղի 
'ւ1է!,11,տյին դեպրեսիայի վրա բույսի Հասակի „, /ույսի ինտենսիվ,,,թյան ազդեցությոէԼր պար
զաբանելու նպատակով մեր կողմից /960 /, 1961 թթ. կասարվ/պ են մի շարր փորձեր կարճ 
օրվա (/կ •*&'/ կ»»էցորենի 6 սեդանի հակնդ եդի վրա։

Փորձերի րնքհսյյ րս։մ ֆոտոսինթեզի ակտիվությունը որոշված / ինֆ շսսկա րմի ր կ / ան ի չի 
(ԳհՊ— 7) միջոցով: Որպես լույսի ս ղրյսւր վերցված / սնդիկի (ամպ 100 Ա Հդորոէթյամր 

'! րսշսւմներր կատարված են րույսերի միջին յարուսի տերևների Հրտ, որսեր դ տևվելով ;ա~ 
սաթավ՚ա^ց կամերներում ստացել են /5 (իտրքմամ ք՚արմ 2Ճ <, »դ է

հատարվտծ փորձերր ֆ որոնր տարվել /»'/ 3— 7 կ րկնողականսւթ է ամ ր է Հե դինակն երին րերել 
ե ն » ե տ ևյ ա ւ ե դ ր ա կ ա ց ս ւ թյ ո ւ Ն Ն ե ր ի.

/. Խոտային րույսերի ֆստոսինքւ ե տիկ ակտիվ աթյան որոշման կարևոր Լնդսդեն ֆակտոր- 
ներիր մեկր հանց իստնում են ցենե րատիվ դա րց տցմ ան պրոցեսները։ ք՝ո։յսերր րարձր ֆստսսի՚ե- 
ւքետքւկ ւէւկտքէվսէ 0 յոէն ւքուդարերում են գենհրատիվ դարցացծ ա)ւ փա(ումէ Գրա •ետ կապված 
ևրանր ֆակտորահաս տ ատուն պաշմաններ շեն հաշտնարերոէմ ֆոս։ոս[։նք1 եդքյ դիշերային դեպրե 
սիս:, սրր Հատուկ / բարդացման աք( փուլերին։

?. Ա ադկմ ան օպտիմալ ֆստոպերիողներր ոս/եդացնում են ֆոտսսինքէ ետիկ ակտիվս։ քհունր, 
եքԱ» նույնիսկ րույսերր ալ}/ ստանո։։! են հաքսրան յարովիդացո։^ ր՚

յ. Գիշերային ֆոտոսինթետիկ դեպրեսիան ծեր տերևների մոտ արտա Հայտված Լ ավելի 
ււէմեդէ րս։ն ե ր ի տ ։ս ս ա րդն ե ր ի մոտ։

4. Լույսի ինտենսիվության րարձբացմսմ, դ„,թոպանում Լ ֆոտոսինթեղի դիյերա- 
յին դ և սլր ե սի ան :
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ФИЗИОЛОГ ИЯ

Н. Г. Микаелян

■՛ оль различных отделов головного мозга в функции размножения 
у млекопитающих

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. К. Карапетяном 8/\' 1963)

После установления в наших прежних исследованиях важного факта 
о том, что полное удаление больших полушарий головного мозга у птиц 
приводит к необратимому прекращению репродуктивной функции, атро
фии яичника и яйцевода С՛2), мы предприняли исследование роли раз
личных отделов центральной нервной системы в функции размножения у 
млекопитающих, учитывая функционально-филогенетическое отличие этих 
отделов в координации соматических и вегетативных актов.

Под опыт были взяты 54 крысы-самки и 12 крольчих. Во время опе
рации и в первые дни послеоперационного периода пали 11 крыс и 3 
крольчихи. Остальные животные находились под наблюдением в течение 
достаточно продолжительного времени. Часть животных оперировалась 
од эфиром, а другие промидол-нембуталовым наркозом. До операции у 

подопытных животных определялась способность к спариванию, состоя
ние и течение беременности, одновременно учитывалось количество и жиз
ненность их потомства. У крыс исследовался также характер изменений 
подовых циклов путем микроскопии мазков по методу Лонга и Эванса (3).

В первой серии опытов производилась декортикация левого или пра
вого полушария головного мозга у 13 крыс и 4 крольчих. После опера
ции их периодически подсаживали к самцам. Спустя 3—8 недель после 
односторонней декортикации 9 крыс и 3 крольчихи спаривались. Беремен
ность и роды у них протекали клинически нормально. Крысы рожали по 
1—6 крысят. Всего было получено 42 крысят, из них I недоразвитый и ֊ 
мертворожденных. И ։ 3-х крольчих одна пала на 16-ый день беременности. 
При вскрытии в матке было обнаружено 4 плода. Оставшиеся две кроль
чихи родили 9 крольчат, которые по общему состоянию почти не отлича
лись от потомства интактных матерей; .тишь один крольчонок был недо
развит (табл. I).

Приведенные данные говорят о том, что после односторонней (левой 
или правой) декортикации больших полушарий головного мозга функция
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размножения (спаривание, беременность и роды) протекает без заметного 
отклонения от нормы. Наблюдается лишь некоторое уменьшение количе
ства приплода, как у крыс так и у крольчих, а также отдельные случаи 
ненормального эмбрионального развития плода. -

Во второй серии опытов у 28 крыс и 3 крольчих проводилась двух
сторонняя декортикация больших полушарий головного мозга. Потомстве

Таблица I
Количество и жизненность потомства у крыс и крольчих то и после

декор!икании одного полушария головного мола

Кол и чес гно ПОТОМ! ГН.)
Вид и № 

животного
11римечанне

последние роды первые роды после 
ю операции I операции

Крысы № 1
2
3
9

10
12
22
15
27

б 
5 
б
о 
4
7 
б
б 
7

5
4
4
5
3
5
5 
б
5

11 < I один недоразвитый. 

»

Из 5 два мертвые.

Итого: 52 42

Крольчихи № 
1572 5

Б178К б
0402 ■ 5

4
«■» 
о
I

Крольчиха пала на 16 лень 
беременности.

Один не неразвитый.

Таблица 2

Количество потомс।на
№ 

животных

4
6

7
37
24
59

Итого;

последние роды 
до операции

8 здоровых
6

6
7 .
5
6

38 здоровые

первые роды после 
операции

3
9

4
6
4
3

,11римечание

Клинически здоровые.
Обе пали через 3 дня после 

рождения.
1ве родились мертвыми

Две недоразвитые.

Клинически здоровые.

Из 22 крысят 7 мертвые и 
недоразвитые

зало։ ь получить лишь у 6 крыс (габл. 2) и 2 крольчих. 12 крыс пали 
՝ и}։ тя 2 ■ > месяца после операции, пи у одной из них за это время бере
менное ж не наступала. Остальные 10 крыс продолжают жить и содер
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жаться вмесге с самцами, однако случаев беременности пока не обнару
жено.

Как видно из данных табл. 2 двусторонняя декортикация вызывает 
сметные нарушения воспроизводительной функции у крыс: почти напо
ловину уменьшается количество приплода. В потомстве наблюдается зна
чительное число мертворожденных и недоразвитых. Аналогичная картина 
наблюдалась и у двух крольчих.

Исследование влагалищных мазков у 10 декортицированных, но после 
иперации еще не родивших крыс показало, что у 4-х половые циклы регу
лярно чередуются. .Это является косвенным доказательством нормально
го течения овуляции. Отсутствие беременности у последних, по-видимому, 
связано с нарушением сложно-рефлекторного акта спаривания и. прежде 
всего, с механизмом тех двигательных актов, из совокупности которых 
слагается поза, предоставляющая возможность садки самца. У остальных 
В декортицированных крыс наблюдалась смешанная картина в половом 
цикле: у одной и той же крысы несколько дней даже недель подряд обна
руживалась одна и та же эстральная картина; бывали случаи, когда вме
сто проэструса диэструсу следовал эструс или метэструс, или же после 
лтруса сразу наступал проэструс.

Результаты проведенных опытов позволяют констатировать, что пос
ле одно- и двусторонней декортикации больших полушарий головного моз
га у низших млекопитающих функция размножения не выпадает, но пре
терпевает в первом случае небольшие отклонения от нормы, а во-втором— 
заметные нарушения.

Совершенно иные результаты были получены после полного удале
ния больших полушарий головного мозга у 9 половозрелых крыс и 2 
крольчих. После операции эти животные содержались с самцами в тече
ние 4 15 месяцев, однако ни у одного из них не удалось получить по
томства.

Физиологическую сущность згою явления можно объяснить той ве
роятностью, что между большими полушариями головного мозга и гипота
ламуса наряду с многими сложными взаимоотношениями координирующи
ми различные функции организма, существуют и определенные взаиморе- 
гулирующие механизмы, связанные с деятельностью органов размноже
ния. Известно, что в половой функции животных гипоталамусу и । апофи
зу принадлежит ведущая роль С՜') Однако, наши исследования показы
вают, что при полном удалении больших полушарий головного мозга I н- 
поталамо-гипофизарная система не в состоянии обеспечить осуществле
ние нейрогуморальной регуляции сложно-рефлекторных актов во< произ
водительной функции млекопитающих.

Институт физиологии нм. акад. .4. А. Орбелн 
Академии наук Армянской С< I’
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Ն. Գ- ՍՒՔԱՅեԼՅԱՆ

41՝|իււււ i|Lt||i *uirpԼր put Ժի(ւ6հր|ւ <|երյւ կւսթքւսաու p ui<|if tuipf էս(;
4)ւււ (il|(|յւայւուէ!*

Գլխուղեղի // ան ա 1/ ան րաԺ ինների 
„ոէմնասիրված Է 54 առնետների և /? 
ւհսւե յա լն են.

ղերը կաթնասուններ ի 
մայր սա դաըների *[ГШ>

րսպմացման ֆունկց[,այ,ոյ Ոլ_ 
„րի սոմաոոտակի արդյոէնրներո

/. Գլխուղեղի մեծ կիսաղնդ ե րի այ կամ Аш /и ա կ и դՍ յ ան 
կաթնասունների րաղմացման ֆունկցի ան ընթանում Լ առանց 
սահմաններից։ Նկատվում Լ միայն պսպարերո .թյան քանակի 
պտղի սաղմնային աննորմալ զարգացման աոանձին դեպքեր։

կհղևազրկոէմից Հետո, նշված 
մեծ տատանումների նււրմայի 
որոշ չափով պակասեցում /<

?. Աո աշնային ուղեղի մեծ կիսաղնդ երի կեղեի երկկողմանի Հեռացումը րերում / Հտ. 
դտրների ե առնետների վ ե ր ա ր տ ա ղ ր ո ղ ա կ ան ֆունկցիայի նկատելի խանգարման։ Գրեիք, 
կիսող չափ պակա սում է նրանց պտղա րե ր ութ յ ուն ր ե սերնդում հա յտնա րե րվ ում են մեծ րև}. 
նւսկությամ ր մեռածներ ու թերա ճ*ներւ

3. Ուղեղի մեծ կիսաղնդ երի քրիվ հես ացումր աս ահացնում / ր ազմ ա ցմ ան ֆանկղեռւ քի
դադարեցում ( հետօպերացիոն դի տումհե րի մ ամ ան ակաշրշան ր տևել Լ է — 15 ա մի и յ:

Ստացված փա ստեր ր մեղ 'իմը Ifih տալիս դա լու այն ե ղր ա կ ա д ո ւթ / ան , որ չնա/ած •իւղո֊ 
թ ա լամ ո֊ Հիպսֆիղայ ին սիստեմը է ինչպես Հայտնի է, աոաշատար // վճռական դեր / խաղամ 
րա ղմացմտն ֆուն կց իա յո է մ, րայց ուղեղի մեծ կիսադնդերր »’ ե սա ցն ե լ իս , ա րլ սիստեմր 1 
վիճակի ապահովել վերւսրտաղրողակաԿ ֆունկցիայի նեյրոհ որմ որա / կանոնսւվ դրման րսւր» 
tt եֆլե կտոր գործողությունները 9 որը վկայում Լ հիպոթալամուսի և ուղեոի մեծ կիսագնդերի 
մփշև ր ա դմա յյ ւ) ան ֆունկցիա (ի վ ե րա րե ո/ս.ք դոքսւթքոէն ունեցող փոխհարաը երութ(ունների 
М/ ո կ ա էութ /1 и ն tf ա սի ht
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