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МАТЕМАТИКА

Е. А. Ларионов

О линейных операторах, действующих в пространствах 
с нерегулярной индефинитной метрикой

(Представлено чл.-корр. ЛИ Армянской ССР Р. Л. Ллександряном 28/11 1969)

Пусть Л гильбертово пространство, снабженное наряду с обыч­
ным скалярным произведением (х, у) индефинитным скалярным произ­
ведением [х, y]=(V7x, у), где U7 — ограниченный обратимый само­
сопряженный оператор в Л. Рассмотрим спектральное разложение 
оператора W

*
W= (£։_и=£х, Е„,= 0. £.« = /) (1)

J 
т

И ПОЛОЖИМ
ЛГ о

p_ = jd£x.

4 0 т

Число /г min (dim Р+, dim Р_} называется рангом индефинитное™ 
пространства Л.

Введем в // новое дефинитное скалярное произведение

(х, у), = (ГР^х, y)֊(W'P_x, у). (2)

Нели наряду с оператором IV' и обратный к нему оператор U 
является ограниченным, то метрика [х, у] = (U"x, у) называется ре­
гулярной или понтрягинской.

Из (2) следует, что
|х, у| = (Р+ х, у), - (Р_ х, у)։. (3)

Пусть Л, /|(, Л_ — пополнение подпространств //, Л. = Р( h и Л_ = 
1

^P-h но норме ЦхЦх = (х, х)։2, а Р и Р- — взаимно-дополнительные 
ААД

°Ртопроекторы из// на А+ и //-соответственно. 11ри пополнении // по 
норме Щ метрика [х, у] индуцирует на h метрику (х, у|1։ причем

113
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Уli y)i» (4)

где 7 =Р+ — Р—
Через R обозначим кольцо всех линейных ограниченных опера­

торов в Л, через 700 его идеал, состоящий из всех вполне непрерыв­
ных операторов. В- V

1

Если Ц” и IV՜1 £ Я, то нормы Ц4 и И = (*> *) топологически 

эквивалентны и Л 5= А, А = А . С другой стороны для всех л, у£А

I-*, у] = К У)1- (5)

Итак, н случае IV’, И” ' (R индефинитная IV-метрика [л, у| представ­
ляется в виде Я

|А', у! = (/*, у)1. (6)
где У = Р — Р— ■

В последнем случае А называется 7-пространством, а если А’<^оо 
пространством Понтрягина и обозначается П*. В общем случае А на­
зовем ^/-пространством. Понятия IV’(7) сопряженного, и/(7) эр- 
митового, IV(7) — самосопряженного (117 — с. с., 7—с. с.), IV (7) —изо­
метрического, IV (7) унитарного операторов в IV -пространстве Л 
вводится обычным образом. Если А IV с. с. оператор, а и IV —уни­
тарный оператор в А, то по определению

А = IV’A’IV,
и’ WU = IV,

(7)

(8)

где .4 (U ) оператор, сопряженный с оператором A (U) относительно 
формы (х, у). Ж

Известная теорема JI. С. Понтрягина утверждает (։), что любой 
7 самосопряженный оператор А, действующий в пространстве Пл, 
обладает А-.мерным 7— неотрицательным инвариантным подпростран- 
ством Ln. Поскольку пространство Lk конечномерно, то 7—самосопря­
женный оператор в 1Ц обладает по крайней мере одним 7 — неотри­
цательным нетривиальным собственным вектором и, следовательно, 
его дискретный спектр не пуст. Ж

Основная цель этой работы — доказательство следующего ут­
верждения.

Теорема 1. Любой IV—с. с. (W—унитарный) оператор 
А{1). действующий в пространстве А*, обладает по крайней иере 
одним нетривиальным собственным вектором. Сначала остановимся 
на вспомогательных предложениях. Ж

Лемма 1. W унитарный оператор U, действующий в h, 
ограничен вместе с обратным по норме ||х||,

В самом деле, оператор U отображает взаимно-однозначно Л на 
себя, причем

|i/x, UV\ = |.v, у], (»
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а потому
UQU = UU* = I. (10)

||з (10) следует, что 47 1 - U°. Легко видеть, что оператор U° замк­
нут по норме ||л-||, а потому по теореме Банаха ограничен по этой нор­
ме вместе с операторами U 1 и U.

Лемма 2. Если A£R и W-эрмитов, то оператор А ограни­
чен и по норме ЦхЦр

Действительно, из (4)—(6) получим соотношение 

(х, у)1= |/х, у], = |7х, у| =(U77x, у).

из которого следует, что оператор WJ положителен. Кроме того, 
1Г7(А\ а потому (2) WJ — эрмитовый оператор А из R ограничен и 
по норме ЦхЦр В частности, если Д0оо, то (г) оператор JA вполне 
непрерывен и по норме Ир Так как A = J(JA)t то ||Д[к rri •

Следствие 1. W—унитарный оператор U, действующий в 
пространстве Л, ограничен вместе с обратным по норме ||х[1г

Обозначим через О расширение по непрерывности оператора U 
к АД

на все Л, а через р (47)(р (47)) и з(47)(з(47)) резольвентное множество
А 

и спектр оператора 47 (4/).
А

Лемма 3. Если Х£р(47), то
Пусть Х£р(47). Тогда оператор Rk = (47 — X/)՜1 задан на всем Л 

и ограничен по норме J|x||. В силу леммы 2 R, ограничен и по норме 
Иг

А
Обозначим через /?>. расширение по непрерывности оператора

А АЛ.
R>. на все Л. Поскольку /?, (4?— >/) = /, то /?к = (47—X/) .

А

Следствие 2. Если Х£з(4/), то Х£а(47).
Бели точки ; и ; комплексной плоскости не являются собствен­

ными значениями 117֊ с. с. оператора Д, то существует преобразова­
ние Кэли этого оператора

U = (Д-Г/)(Д-$/)՜’. (11)

Непосредственно проверяется, что 47 есть W изометрический опе­
ратор в Л.

Пусть X и р различные собственные значения П" с. с. операто­
ра Д, лежащие в верхней или нижней полуплоскости, а х0 и у0 соот­
ветствующие им собственные векторы Д.

Тогда
1"^о« Уо1 = М'^0’ Vol я 1ло> Лу0| 1^о» ։1Уо1 = *՝ н I-*’*»» Vol •

Поскольку Х“'р=£ 1, то |х0, у0| =0. Имеют место
Лемма 4. Остаточный спектр <зг (Д) U7-c. с. оператора Д, 

действующего в //*,, пуст.
Ле м ма 5. 117 с. с. оператор Д, действующий в А», допускает

А

Расширение до J самосопряженного оператора А, действующего в 
П».
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Из леммы 4 вытекает
Следствие 3. Дискретные спектры ор(А) и зр(Д) операто- 

ров А и А. действующих соответственно П* и Ьь, совпадают.
Легко доказывается

1 4
Лемма 6. Дискретные спектры зр(и) и ор(1У) операторов и 

и и, действующих соответственно в II»// А*. совпадают.
Доказательство теоремы 1. Пусть А (С) расширение оператора 

.4 до .! самосопряженного (V унитарного^оператора, действую­
щего в П1. Но теореме Л. С. Понтрягина (’) зг(Д)=^0 (зР((7) =^0), а 
потому (.4) ¥=0 (’р(^) * 0) и, следовательно, оператор А (и) имеет 
по крайней мере один собственный вектор {О}Д=хо£кк.

Па основе доказанных лемм легко получаются
Теорема 2. Если ]—самосопряженный (Д—унитарный) опе­

ратор А (1У), действующий в П*, обладает к-мерным 2 положи­
тельны и инвариантным подпространством то 117—с. с. 
(IV унитарный) оператор А (12) имеет по крайней мере одно 
к-мерное IV՜ полож ительное инвариантное подпространство из й*.А А

Гео рем а 3. Если весь спектр а(А/Ек) (^(12//^)) сужения опе- 1 А ДА
ротора А ((У) на инвариантное относительно А(12) й-мерное 
7 нейтральное подпространство /.* лежит вне вещественной оси, 
то / является И нейтральным к-мерным инвариантным отно­
сительно А((2) подпространством из кк.

Пусть (/■) минимальный характеристический многочлен операто- 
А А

ра Д (12) на инвариантном А-мерном 7 неотрицательном подпро­
странстве. Тогда (3)

П * V А А
|Р.; (Д)х, х\ <о, (!₽,?(;/) л, х|<о, х^п»), (12)

где т — степень Р.,(/).
Исходя из (12) и формулы (11) доказывается
Теорема 4. Спектр о (£7) IV7—унитарного оператора, дей­

ствующего в /;*, симметричен относительно единичной окружности 
и может иметь вне пли внутри ее не более к собственных значений 
конечной алгебраической кратности. Я

Георема 5. (пектр <з (Д) IV7—с. с. оператора Д, действующе­
го в симметричен относительно вещественной оси и может 
иметь не более невещественных собственных значений конечной 
алгебраической кратности. Як

Приведем одно приложение.
Рассмотрим в А уравнение

Ю'х - Нх, — ос </< со. (13)
где // самосопряженный, а У7—обратимый самосопряженный опе՛ 
риторы в А, причем Н залает в А индефинитную метрику конечного
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Следует заметить, что уравнение вида (13) с ограниченными са- 
117 1мосопряженными операторами IV7, IV7 и Н впервые исследовал еще 

р начале 40-х годов С. Л. Соболев в связи с динамическими задачами 
устойчивости волчка, наполненного вязкой жидкостью (’). Под реше­
нием х (0 уравнения (13) подразумевается решение в обычном смысле.

Оператор А «= IV 1// является IV’ с. с. в Л* и на основе изло­
женного выше получаются

Теорема 6. Оператор Д։ — /IV'՜1 Н порождает сильно не­
прерывную группу №—унитарных операторов и (1) = е ''1, —00 
<7< ОО.

Теорема 7. Для любого х0 из Л уравнение (13) имеет един­
ственное решение х (/) и (О х0, — со </ < ос, х (0) х0.

I{ентральнып экономико-математический 
институт

Ь. Ա. ԼԱՐԻՈՆՈՎոԼգռւլյար ինւյեֆինիտ մետրիկայով տարածություններում զործող<յծսւ|ին օպերատորների մասին
Աշխատանքում հետազոտվում են ինդեֆինիտ սկւպյար արտադրյալի [*,։/] = (№ X մյ ) նկատ- 

մամր ինրնահամայու ծ և ունիտար օպերատորներ,
IV - օպերատորր ենթադրվում ( սահմանափակ ինրնա հ ամ ալուծ և հակադարձեյիւ

Ապացուցվում Լ, որ եթե Ա օպերատորր !• տարածության մեջ տայիս Լ վերջավոր ոանդի 
ինդեֆինիտ մետրիկա, ապա ցանկացած IV- ինքնահամայուծ կամ IV» ունիտար օպերատորներ 
ունեն ոշ տրիվիայ սեփական վե կտորներ։

Բերվում Լ ե տարածության մեջ մի հավասարման յոլծեյիության վերարերյայ կիրառու­

թյուն։ ’ •

Л ИТЕРАТУРЛ — ԴՐԱԿԱՆ ՈԻ1>ՅՈԻՆ
1 Л, С. Понтрягин, Известия АН СССР. сер. математ.» 8, 243—280 (1944). ? М. Г. 

Крейн, Сборник института матем. АН УССР, 9, 101—129 (1947). з И. С, Иохоидов, 
Л1. Г, Крейн. Труды Москов. матем. об-ва I, 5 (1956); 367—132 II. 8 (1959). 413—496. 
4 С Л Соб< в ПМТФ, 3. 1960.
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ХДК 517.53:512.83

МАТЕМАТИКА

Л. В. IЕфимов

Об одном применении теоремы Ланжевена в теории цепей

(Пре ц Г.1Н.И НО академиком АП Армянской ССР М. М. Джрбашяном 21/1У 1969)

В этой заметке показано, что известные характеристические 
свойства проходной матрицы и матрицы сопротивления (проводимос­
ти) (см., напр., (’•*)), линейного пассивного С7./И/?—многополюсника яв­
ляются логическими следствиями простой (но важной)теоремы, дока­
занной .'1анжевеном. Доказательство проводится для проходной матри­
цы. существование которой предполагается.

Пусть дан линейный пассивный 4/ьполюсник Лг (рис. 1). Перей­
дем от напряжений и токов в ветвях к их лапласовым преобразо-

Рис. 1
ваниям. Через = <Л(0, А =/*(>•).

^А+а = (/л4* (/.), Ао А+*(>) (Л-1, 2,..., Я), .

озна ши соогвет( твенно лапласовы преобразования напряжений и 
юков на входе и на выходе, а через ^(/), 1Р (X) (р = 1, 2,..., <])- 
.. 114 11р( 1 'он<п։ия напряжений и токов во внутренних ветвях,
тш-֊ 1Я 13 *'1КО,|<Ж Кирхгофа и соотношений между напряжениями и

5 |,н) *Р’,|||,,х ветвях обычным образом составим систему
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линейных уравнений (с действительными коэффициентами), из которой 
можно, по предположению, получить соотношение

/<
= те(Х)

^11

/|| (I)

Здесь -«-мерный вектор-колонна с компонентами ип (век­
торы /|, ^н, /и образуются аналогично), те(/.)-матрица порядка 2п 
(обратная проходной матрице), которую мы будем тоже называть 
проходной. Из того, что коэффициенты упомянутой системы уравне­
ний действительные числа, а также из способа получения соотношения 
(1) вытекает, что матрица те(Х) является рациональной функцией от 
I и обладает свойством

те (И те(/). (1)

Георема Ланжевена заключается (применительно к проходному 
многополюснику) в следующих двух равенствах

п п

\ к /к •/«) — 1 к • А + к + б' л г* • /л+к ) =
к-1 к-1

Ч ____
~ 2 оо-ао) +мх)-*>(')).

/>-»
п п

V I ( и к • 1 к — и к' А) — I I (1Уп I к • А 4 к — Цп • А к ) =
к —1 к-1

<7 ______

= 2 * (*7(0 А (О — Ър (X) • 1Р (X)). (3)
Р—1

Если, для удобства, выражение вида 47к А + и к՝ /к назвать активной 
энергией, а выражение вида /* —С/*-/*)—реактивной энергией, 
то эта теорема может быть сформулирована так:

Суммарная активная (реактивная) энергия, поступающая в 
многополюсник извне, равна суммарной активной (реактивной) 
энергии, расходуемой во внутренних ветвях многополюсника.

В такой, по существу, формулировке теорема Ланжевена при­
ведена в (3) (и доказана для комплексных напряжений и токов при 
синусоидальном режиме).

Необходимо, однако, отметить, что это теорема является след- 
ствием законов Кирхгофа и доказательство ее не опирается на 
какие-либо энергетические соображения. Опа верна для самых аб­
страктных систем, в которых постулированы законы Кирхгофа, наир., 
Для графов. В этом, по-видимому, и заключается ее важность.

Введем в рассмотрение матрицы
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блоки которых имеют порядок п. 
(2), (3) можно записать в виде

1^,.

Нетрудно проверить, что равенства

(2՛)

1^„ Л1 Г«” М>) ֊ 41
и» 
/ II

— 2 1 ( ^'р О) ■ (М ир(/) 1р 
р-*1

(У)
Подсчитаем теперь суммы в правых частях равенств (2'), (3'). По 

предположению во внутренних ветвях многополюсника .V имеются 
лиин. активные сопротивления, конденсаторы, катушки (возможно ин­
дуктивно связанные друг с другом) и идеальные трансформаторы. 
Рассмотрим каждую из этих возможностей.

а) Активное сопротивление R.
Соотношение между напряжением и током

г»(Х) ~ /?•/().).

Т’(/) /(Х) ч- (л) / (X) =2/?|/(Х)Р,

7|^(Х)-/(Х)-ф(Х)./(Х) ] =0.

Ь) Конденсатор с емкостью С. 
Соотношение между напряжением и током

/(X) =ХСг>(Х), 

Т(Х)./(Х)4-1/(Х).Г(Ц = (X + X) С |т> (Х)|։, 

/ [гДТаО-'УО)-7 (л)1 = /(Х-Х)С|г>(Х)|*. 

с) Катушка с индуктивностью £. ‘
Соотношение между напряжением и током

т»(Х) «X-£./(),). Л

'7й7)./(л) 4-<у(л). /(),) = а +- X) • д-|/(Х)|я,

/ ( -у (/ )•/(>)-V (X). /(X)) = /(X —Х).£.|/(Х)|».
‘^1 Система индуктивно связанных между собой катушек с ин- 

ду ктивностями Л։ — Л1П,-• •, = и взаимными индуктивностями
л՜’*՜՛5; Соотношения между напряжениями и то­

кам и
з

= 2>И„.А = 1, 2>...։ ։֊
/-1

3
X |гТ(Х)-4(Х) + х,>(л).Цх)| = 
к



$
= (X + X) 3 Л/*,-/* (X). ?/-(/)= (X + X) /♦ ().) /И/(Х),

АД—1

1 ___
20®» (>■) ■/. (>■)-•»* О)МЧ| = 
*-1

- I ( X - X). 2 /Ин • 1„ (X) • /, (X) = I (X - к) I* (X) ди (X).
*Д—1

Здесь/* (X) = (/х(X), /2(Х),-«., 15 (X)). Отметим, что (см., напр.» (*)' 
матрица /И = |Л'1а֊/] симметрическая и неотрицательная.

е) Идеальный трансформатор.
Пусть

Г 0 ‘
О Г֊1

передаточная матрица трансформатора (Г—вещественная матрица по­
рядка т) через

обозначим соответственно напряжения и токи на входе и выходе 
трансформатора. Соотношение между напряжениями и токами

т/(Х)

7 (X)

Г О
О Т֊'

V (X)
/ (X)

Нетрудно проверить, что

7*(Х)-7(Х) + ^*(Х)-7 (X) = •и* (X) ■ ։ (X) +/* (X)-г» (X).

Поэтому наличие в многополюснике /V идеальных трансформаторов не 
отражается на значении правых частей равенств (2'), (3'). Можно 
сказать, что идеальный трансформатор не потребляет ни активной, ни 
реактивной энергии.

Поскольку во внутренних ветвях многополюсника, в общем слу­
чае, имеется несколько элементов каждого из перечисленных видов, 
равенства (2х). (3՜) можно записать (в понятных обозначениях) в сле­
дующем виде

[ц„ /•] [и*(хц®(Х)-/։]
ии
Л|

֊2 2 /?/|//(Х)|։+(х+Х) 
/-։

2 /;(х)/и7/дх) 
/-1

(4)
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it/;,. /;,i i®* (>>
I'll
•/|l

= ib. — И - v Q|^(Mr4֊ 
7-1

(5)

(здесь изолированные катушки рассматриваются как частный случай 
системы индуктивно связанных катушек). Ж

В качестве простых следствий соотношений (4), (5) и свойства
(1) получаются перечисленные ниже теоремы.

Теорема 1. Проходная матрица «•(/.) линейного пассивною 
многополюсника обладает свойствами

к> (X) s w (X), 

да*(Х)Л^(/.)-Л>0 (ReX>0), 
те՛' (X) J2w(X) == J։.

(I)

(II)

(III)
Рассуждениями, вполне аналогичными приведенным выше, может 

быть установлена ж•» 
Теорема Г. Матрица сопротивления (проводимости) г(г) 

линейного пассивного многополюсника обладает свойствами

г(Х) ь? г(Х),

z* (X)+z(X)>0 (Ре / >0),
(I') 

(ИЗ 

(111')
Теорема 2. Если линейный пассивный многополюсник — ре­

активный (то есть не содержит активных сопротивлений), то 
его переходная матрица обладает дополнительным свойством

«’* (/)Ли>(/)-(РеХ=-0).
Теорема 3. Если линейный пассивный многополюсник не 

содержит конденсаторов, то его проходная матрица обладает 
дополнительным свойством

©•♦(') Лиф)-jJ ° <1тХ>°) 
1<0 (1тХ<0) .

Аналогичная теорема может быть сформулирована для много­
полюсников. не содержащих индуктивностей.

В заключение отметим еще следующее неравенство, вытекающее 
из соотношений (4), (5)

к՛* (X) J1W (X) — Jt (X) Jtw (X) — /д
X + X “ Ц I. —Т) >

Ei о же можно получить как логическое следствие свойств (!)• 
(II), (III) проходной матрицы. Аналогичное неравенство имеет место 
также для матрицы сопротивления (проводимости). ■

Одесским педагогический институт
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ц. Ч. ЪМЧГЛЦ.
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А / I цткас, Некоторые применения теории несамосопряженных операторов к элек- 
щческим цепям (автореферат кандидатской диссертации), Харьков, 1963. з п Л Ка- 
тюрок и Л. Р. Нейман, Теория цепей переменного тока, Госэнергонздат, 1959 
.7 / ’И.чан, П. Л. Калантаров. Физические основы электротехники и теории цепей 
(стоянного тока, Госэнергонздат, 1954.
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МЕХАНИК!

J1. А. Мовсисян

Об устойчивости упругой балки при продольном ударе

(Представлено ака ц-мнком АН Армянской ССР С. Л. Амбарцумяном 26/У 1969)

Обычно, при рассмотрении устойчивости балки, принимается, чтс 
сжимающая сила одинакова по ее длине. И это имеет определенную 
основу, так как упругая волна сжатия по длине распространяется <

довольно большой скоростью

Такое предположение может привести

г км, для стали порядка 5— 
сек

к верным результатам п
сравнительно малых скоростях нагружения стержня. В задачах про­
дол։.ною удара, как показывают многочисленные эксперименты, бал­
ка теряет устойчивость локально. II здесь нужно определить крити­
ческую длину потери устойчивости при заданной скорости удара.

В настоящей работе рассматривается устойчивость при продоль­
ном уларе, с учетом неоднородности сжимающей силы по длине бал­
ки. Дается способ определения собственных частот и критически։ 
сил частично сжатых стержней (уравнение с разрывным коэффициен­
том). Изменение сжимающей силы по длине, как нам известно из 
опубликованных работ, учитывалось только в (’), но там скорее оп­
ределяется не критическая длина, а исследуется возрастание началь­
ного прогиба.

1. Пусть имеется упругая колонна, один край которой заделан, 
а второй — свободен (по отношению к продольному перемещению). 
По свободному концу колонны производится удар жесткой массой-՝։ 
со скоростью с. За начало времени берется момент соприкосновен։։’ 
ударяющего тела с колонной.

X равнения продольного движения, краевые и начальные ус՛10՜ 
вия данной задачи будут соответственно

= а» , а«. Jg. (1.D
dt2 дх2 -г | ь ՛

х-0
. «х-։ = 0, 

*-о
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•де
/И

9 = ---
т

т — масса колонны,

= О 
/-о

при О

(1.3)

Г/1-0 «= О,

I/1 о — О, I », ) — С
\ОС /

при х = О.

калача эта известная и приводится, например, в (2), так что можно 
Пользоваться готовыми результатами, В частности, сжимающая сила 
определяется формулой

,ди
Тх'

где для моментов времени < — 
а

ди с— = —ехр 
дх а

(1.5)

где — 
и а 

ди_ = 
ох I

ехр
21 — х — а/ 

а/
(1.6)

и Т. л.
| Таким образом, сжимающую силу в каждой точке стержня и в 
каждый момент движения можно считать известной.

Уравнение возмущенного движения балки будет

Е1^ 
дх'

ди ды
г)х Ох р дР

I Граничными условиями для (1.7) будем принимать условия свободно* 

|го 0ПИ| амии. В уравнении (1.7) коэффициент— определяется по (1.5), 
I дх
I (1Ь) и т. д.
I Нашей целью является вот что. В начальный момент времени 
I балке сообщается возмущение, которое вызывает возмущенное дви- 

Жвнне, определяемое уравнением (1.7). Пользуясь определением ус­
тойчивости движения для конечных моментов времени (3), определить 
устойчивое или нет возмущение, и если неустойчивое, то определить 
интервал времени, в котором движение было устойчивым.

/(ля этого рассмотрим одну ^вспомогательную задачу, которая, 
п°ми.мо того, что представляет, безусловно, самостоятельный инте­
рес, но и в основном дает путь к решению поставленной задачи.

2. Рассмотрим колебания частично сжатой балки, края которой 
Шарнирно оперты. Пусть часть балки (£</) сжата силой

тогда в уравнении колебания (1.7)
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EF дЛ.=[Р- 
дх I О,

О < л- < b 
b<^x I. (2.1)

Для решения этой задачи обычно поступают следующим обра­
зом. Рассматриваются две балки: загруженную и не загруженную 
соответственно длинами Ь и / — Ь. В сечении х = Ь ставятся условия 
сопряжения, которые вместе с краевыми условиями дают однородную 
систему для определения постоянных интегрирования. Из условия 
разрешимости этой системы определяются собственные частоты.

Здесь мы поступим иначе. Представим (2.1) в виде ряда

()<х<&, />1 Д , Лк• в у а»со8Арс, >.*= —» 
01 I

(2.2)
= — » ат «= ~^81п/цЬ (/г = 1, 2,■ • •).
/Лк

Подставим (2.2) в (1.7) и поищем его решение в виде:

w = e,0“ V Л sin X* л.
Л-1

(2.3)

Тогда после некоторых преобразований для постоянных /* получим 
следующую систему бесконечных уравнений

( ֊ /:/'* — 2/*а0 — л*а՝ь — 2 — w*\ fk — f it У +

dn-q I —Ib V («* q 4֊ Iqfq = 0. (2.4)

Частоты балки будут определяться из условия разрешимости системы 
(2.4). т. е. | К

'֊‘j — ЧМа1+«э) — мз («а+ «<)•• •
“Mi(^4֊ Да) 22 ֊Ma(«i4-«5)---

+ — К/, (а։ 4֊ а5) 2.
= 0, (2.5)

। де _ 2 А//* -- 2/| а0 — / «^2* — 2 «А 
Я

Из (2.5) в частности получаются частоты как свободной (ш =
”. I ֊ 0, !,• ■•), так и сжатой по всей длине (ап = Р, щ = 0

/= 1, 2,•••) балок. йк-
Определитель (2.5) принадлежит к классу нормальных опреде՜ 

лнтелей. В самом деле, достаточно обозначить в (2.4) = ?*• (°г՛
да обе суммы в (2.4) оказывается имеют порядок 0(1п(//<7), следова- 

тельно, существуют | I 11оэтому ча'
I I
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стоты из (2.5) можно определить итерационным методом, который 
сходится.

Из (2.4) или (2.5) можно также получить значения критической 
силы. Как известно (։), при сжимающей силе, равной критической, 
частота балки становится равной нулю. Поэтому, принимая «» - О, 
можно из (2.5) определить критическую силу. Для этого достаточно 
н (2.5) оставить только диагональные члены и определить главную 
гармонику, т. е. ту гармонику из (2.3), которая наиболее близка к 
настоящей форме потери устойчивости. Потом можно брать конечный 
определитель, среди членов которого есть и главная гармоника. Как 
показывает исследование, главной гармоникой является первый член 
ряда (2.3), и даже такое одночленное приближение дает достаточно 
хороший результат.

Ниже приводится таблица для Ркр/Р^(Р^.— £://{) при некоторых 
значениях отношения Ь/1. В первой строке приведены Ркр/Р) при од­
ночленном приближении, а во второй — при двухчленном.

»// 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0.7 0,8 0,9 ! 1
Ркр!

5,167 2,845 2,215 2,026 2 1,975 1,822 1,541 1,24 1

4,212 2,434 2,002 1,898 1 ,*94 1,835 1,668 1. 149 1,219 1

Как видно из таблицы, значения Рьр/Рэ при различных прибли­
жениях не очень отличаются. Например, для Ь/1 = 0,5 они отличают­
ся друг от друга порядка 6°/0-

Понятно, что подобным же образом можно решить задачу ко­
лебаний или устойчивости для балки, которая на различных участках 
сжата по разному.

3. Теперь возвратимся к вашей первоначальной задаче, решение 
которой также будем искать по методу, изложенному в п. 2. Сжи­
мающую силу, которая определяется по (1.4)—(1.6), представим в 
виде ряда (2.2). Не нарушая общности, только ради простоты (пото­
му что, как следует из дальнейшего изложения, все можно было де­
лать без этого предположения), примем, что отношение веса ударяю­
щего тела к весу стержня стремится к бесконечности, т. е. а-«со. 
Тогда для сжимающей силы при первом прохождении волны из (1.4) 
11 (1-5) будем иметь

[ Е1~ , 0 л՜ я/
Р«= а (3.1)

I 0

Предположим, что балка теряет устойчивость при первом про­
хождении волны. Мы получим в дальнейшем условие, при соблюде­
нии которого это может происходить, а если этого пег, то дадим ход 
Решению задачи после первого отражения волны и т. д.
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Итак, разлагая (3.1) в ряд типа (2.2). имеем:

EF— = »»(/) cos X, х, 
к~О

«0= EF ֊- • —, = 2EF —sin X* at.
al akit

Ищем решение (1.7) в виде

к՛ = J /* (О sin X* х. 
»-։

(3.2)

(3.3)

Подставляя (3.2) и (3.3) и (1.7), для /<.(/) получим следующую бес­
конечную систему дифференциальных уравнений:

2 тЛ <е Л + |2£7, + _
к <нг

/Г-1
“ “Ь Uk-q} q У] (^</4֊ Л “b Clq-k) *qfq e0. (3.4)

Коэффициенты /Л (/) уравнений (3.4) как функции времени в 
момент возмущения (/ -0) — положительные функции, в дальнейшем 
убывая, они переходят через нуль и становятся отрицательными. До 
тех пор, пока эти коэффициенты положительны, /*(0 имеют колеба­
тельный характер. Естественно, по аналогии с предыдущей задачей, 
тот момент, когда „мгновенная частота- становится равной нулю, 
считать критическим (/А7>), так как после этого момента /*(/) возра­
стают в экспоненциальном порядке. Тогда движение балки в интерва­
ле времени |0, /хр] можно считать устойчивым, после чего оно стано­
вится неустойчивым. Понятно, что при этом критическая длина опре­
делится следующей формулой , И

Iкр ~ а։кр. (3.5)
Из сказанного следует, что для определения критического мо­

мента имеем равенство

֊! 1'\ — 'л [2а0 (1кр) а.. (/*■/»)] —Х։ («л (£кр) -}֊ а, (1жр)]‘ • • I

-[а, (<«,» + а, (М1 2£Л’->, |2а0 (<«,>)+о, (М -• • =°- <3'6)

Из (3.6) можно получить также условие для 
первом прохождении волны

с п2 /
~а 7՜ ' 7՜*

потери устойчивости при

(3.7)

На ри<. 1 приведены некоторые кривые для отношений вза- 
а

висимости 1^'1 при некоторых значениях , определенные из (3.6)

во втором приближении.
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После того, как наступает критический момент сжатия, часть 
стержня теряет устойчивость, происходит большой изгиб этой части, 
и в дальнейшем волна сжатия не передается на оставшуюся часть. 
Этим и объясняются результаты экспериментов, которые дают ло­
кальную потерю устойчивости в задачах продольного удара.

«5 /,0
Рис. 1

Вели не соблюдается условие (3.7), т. е. балка при первом про­
хождении не теряет устойчивости, то для интервала времени 
/ 2/

— / < —, как видно из (1.4) и (1.6), в отраженной части сжи- 
а а

С смающей силой будет 2 АТ—, а в остальной — — , т. е.
а

здесь V и х'— новое время = 

(■«' / ֊ х).

а

0< х' < аР 

(3.8)

. 1 \I ------- ) и новая координата
а /

11редставив (3.8) 
лня будем иметь

в виде ряда (3.2), для коэффициентов разложе-

а^= ЕР — — 5<п X* аР. 
а кг.

(3.9)

Критический момент потери устойчивости опять будет опреде 
литься из (3.6), где уже //* надо взять из (3.9).

II вообще надо учесть, что после //-того отражения в отражен 
с

ной части сжимающей силой будет (п-\-\) ЕР— , а в неотражен 
а

НОЙ пЕР (— и ход решении каждый раз аналогичен вышеприведен 
а

Ним.
Институт математики и механики 
Академии паук Армянской ССР
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Зависимость процесса кристаллизации полихлоропрена 
от молекулярного веса и степени разветвленности

(Представлено чл.-корр. АЛ Армянской ССР Г. М. Авакьянпем 4/1V 1969)

Специфические физико-механические особенности синтетических 
полимеров определяются способностью их молекул к надмолекулярной 
организации, т. е. к образованию кристаллических структур. В литера­
туре имеется ряд работ (’• 2), посвященных изучению молекулярнове­
совой зависимости степени кристалличности линейных полимеров. 
Следует, однако, думать, что механизм кристаллизации разветвленных, 
молекул может быть существенно иным.

В настоящей работе предпринята попытка изучения зависимости 
кристаллизации разветвленных молекул полихлоропрсна от их молеку­
лярного веса.

Полимеризация хлоропрена проводилась эмульсионным методом 
при 40°С в атмосфере воздуха, таким образом, чтобы получить поли­
мер полидиспсрсным и с высоким средним молекулярным весом.

Разделение каучука на фракции проводилось при 20±0,05°С из 
1%-ного раствора в бензоле методом дробного осаждения. Было полу­
чено 16 фракций, из коих первая нс исследовалась. Молекулярный вес 
фракций определялся по характеристической вязкости (3). Разветвлен­
ность, число узлов ветвлений (т), число мономерных единиц в одной 
ветви (п) оценивались по соотношениям, данным в работе (*).

Полученные результаты для фракций полихлоропрена представле­
ны в табл. 1.

Кристаллизация полихлоропрсна исследовалась методом ПК спек­
тров поглощения Образцы изготовлялись в виде пленок толщиной в 
25- 40 Было установлено, что процесс кристаллизации полихло­
ропрсна достигает насыщения при хранении пленок при температуре 
20 25°С в течение 15 суток. Все фракции полихлоропрсна до измерений 
вЫдерживались в этом режиме. Измерения проводились на ИК спектро­
фотометре Хильгер И-800. Температура плавления определялась по пе­
регибу кривых зависимости оптической плотности «кристаллической»
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полосы 780 гл։՜՜1 от температуры. Точность определения температура 
составляла ±2°С. Чм

Поляризационные микрофотографии сняты на микроскопе МБИ-6. 
Зависимость степени кристалличности полихлоропрена от молекуляр. 
ного веса представлена на рис. 1. И

Таблица 1
Результаты измерений молекулярных характеристик фракций

нолнхлоронрена

30

№ фракции М- 1(Р т п Тц.1.

1
2
3 

1
5
6 
7
8
9

10 
11
12
13
14
15
16

1651 12 781
1394 12 659
1349 12 638
832 9 494
667 7 .502
523 9 311
466 9 212
355 6 308
321 9 189
285 6 247
204 6 177
153 6 133
130 7 98
94 6 81
52 4 65
20 4 25

31
31,5

32
34

36
41
44

55
59

Зависимость степени кристалличности от молекулярного веса но 
сит более сложный характер, чем изменение температуры плавления 
(табл. 1) Сравнение полученных данных с молекулярными характер»-

• • О A /О tff ПНЮ

Рнс. 1. Зависимость степени кристаллич­
ное ти от молекулярного веса полихлоро- 

прена

< гиками полихлоропрена позволяет высказать следующие представле­
ния, объясняющие наблюдаемые факты.

1. Область низких молекулярных весов (от 20-Юз до 153-10ч). На­
блюдается резкое падение степени кристалличности от 17,4 до 8,74 
(рис. 1) и понижение температуры плавления на 15°С (табл. 1). Нор»' 
гулярности испей, вызванные формой ветвлений, очевидно, служат ис 
сочниками дефектов в кристаллитах. С ростом молекулярного веса РаС’ 
т( г число дефектов и соответственно понижается степень кристаллн4 
нос ги и 1емпература плавления. При этом должна расти поверхность 
раздела фаз, что сопровождается повышением избыточной состав
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(1яютси свободной энергии плавления, чтот также должно сказываться 
на понижении Тпл.

2. Область средних молекулярных весов (от 153-103 до 355-103). 
Степень кристалличности растет от 8,7 до 11,5%, температура плав­
ления продолжает падать (от 44 до 34°С), Эта область характеризует­
ся неизменностью числа нетлении, с одновременным резким увеличе­
нием их длины. Удлиненные ветвления как бы увеличивают «эффектив­
ный исключенный объем» макромолекулы и тем самым сильно затруд­
няют регулярную упаковку главных цепей. С другой стороны, неслож­
ные вычисления показывают, что ветвления становятся сопоставимыми 
по размерам с молекулами низкомолекулярных фракций, следователь­
но сами приобретают способность к участию в образовании кристалли­
тов. Тогда, естественно, предположить, что увеличение степени кристал­
личности происходит за счет ветвлений. Но, очевидно, что эти кристал­
литы менее совершенны, чем образованные целыми молекулами, из-за не­
однородности ветвлений Кроме того, они должны быть меньше по раз­
мерам, следовательно растет поверхность раздела между фазами. Де­
фектность кристаллитов и увеличение поверхностной свободной энергии 
очевидно определяют дальнейший монотонный спадТП1.

3. Область высоких молекулярных весов (от 355-103 до 1651-Ю3). 
Степень кристалличности весьма медленно падает от 11,3 до 8,5%, тем­
пература плавления падает на 3° и остается в дальнейшем постоянной. 
При этом растет число ветвлений и их средняя длина. Следует отме­
тить, что появление очень длинных боковых цепей может сопровождать­
ся «вторичным ветвлением», т. е. сами ветви становятся разветвленны­
ми Такой процесс, очевидно, будет препятствовать кристаллизации по­
лимера и одновременно вызывать в кристаллитах новые дефекты. Долж­
на при этом также расти неоднородность боковых цепей. Все это долж­
но сопровождаться понижением степени кристалличности и незначи­
тельным спадом Т1И. В пользу «вторичного ветвления» возможно 
свидетельствует неизменность числа ветвлений в области средних мо­
лекулярных весов. Разветвленность начинает расти как только разме­
ры боковых цепей становятся сопоставимыми с размерами молекул низ­
комолекулярных фракций.

Проведенное обсуждение экспериментальных результатов позво­
ляет сделать определенные заключения о механизме кристаллизации 
Разветвленных макромолекул. Кристаллизация может идти как за счет 
Упаковки главной цепи, так и ее ветвлений. При этом для низкомолеку­
лярных фракций существенен первый эффект. Мы склонны полагать, 
чго на этом этапе отдельные молекулы практически целиком входят в 
с°став кристаллита. Поскольку ветвления малы и дефекты слабо вы 
Ражены, получаютсу отдельные кристаллиты достаточно больших раз- 
черов. Молекулы при упаковке ведут себя почти также как и линейные, 
Т()го же молекулярного веса. Ветвления ответственны за дефекты. По- 
аеденис высокомолекулярных образцов принципиально иное. Упаковка 
Равной цепи в кристаллиты затруднена, кристаллизация обеспсчпвает-
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ся в основном упаковкой достаточно длинных ветвлений. Функция пет. 
плен вй, как мы видим, изменяется. Ветвления одной и той же молекулы 
могут участвовать в образовании разных кристаллитов. Гогда в резуль­
тате кристаллизации должны получаться небольшие кристаллиты не­
правильной формы (в силу неоднородности ветвлений), связанные друг 
х другом «перемычками». Распределение кристаллитов по всему

Рис. 2. Поляризационные микрофотографии поверхности пле­
нок полихлоропрена. Толщина пленки 50 МК. а — фракция III

с Л4в 1349-Ю3; б — фракция XII с Л4и - 153-103

обы му образна должно быть более равномерным. Действительно, срав­
нение поляризационных микрофотографии дающих общую картину ину 
трепней структуры образцов разных молекулярных весов подтверждают 
изложенные соображения (рис. 2, а и б).

Всесоюзный научно-исследовательский ж
и проектный институт полимерных

продуктов (ВНИИ! ЮДП МЕР) чЖ

Կ. II. ԱՍԼԱՆ9ԱՆ, Ռ. Վ. ՐԱ'1.ԴԱ11 ԱՐՅԱՆ, Վ. Ն. ՆԻԿՈՏԻՆ

Պոլի I լորոււ|րենի pjntrbquigduiG սյրոց Լսի կւււխւ|սւձւււ pյունո ։Гп|1>1|пцյար 
կ?ոից *լ նյուղավորվսւծության աստիճանից

/<ւսո։մնասիրվսւծ / պուիք/որոպրԼՆի ճյուղավորված մոլեկուլների ր յուրեղա յնութ յ անր' կսփ 
վսւծ մոլեկուքյար կշոիէքւ

Օտարված տվյալների Համաձայն մուեկոպյար կշոի աճման Հետ փոխվում I. րյՈ>րնղիկ^քՒ 
pbntjflp, /‘յուրեղիկնԼրր, որոնք, աոաշանռմ են աոանձին մ ա կր ոմ ո (/. կոպն եր ի ծերացո"1ՒՅ՛

ո"է են ր յուրեղնևրի ճ յու ղ ա վ ո րվ ա ծ ntfJ յունի ր աոաշարածւ
Օ-ոաշարկվաձ / հյութավորված մո/ևկուլների րյուրհղացման մեխանիզմը.

л И Т Е Р А Т У Р А — 'И1 II. >1 I). 1» п ь Р- 3 п 1՛ ъ

!՛• Chlaug and р. S Flory J. Am. Chem. Soc. 19 2857 (1961). 3 /• Maude1’ 
kern. J. Polymer. Scl., 15, 129 (1956). 3 A. H. Геворкян. P. H. Багдасарян, Л. Г. ЛЬ’1՜ 
конин, Арм. хим. ж., т. 19. № 4. 245 (1966). « Н. Н. Цтт, R. W. Klbb, J. Pol^'- 
Scl., 37, 19 (1959).
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АСТРОФИЗИКА

Р. С. Варданян, Н. Б. Енгнбарян

Некоторые нелинейные задачи переноса излучении

(Представлено чл корр. АН Армянской ССР Г С. Саакян )м 24/\'1 1968)

Некоторые нелинейные задачи полихроматического рассеяния све­
та в плоско-параллельном слое рассмотрены в работах ('՜2). В них 
изучены модели сред, состоящих из атомов с тремя уровнями, при­
чем переходы 1 2 считались запрещенными. В отличие от работы
(’), в которой было принято, что переизлучеиие кванта в каждой из 
линий происходит без перераспределения по частотам, в (2) считалось, 
что рассеяние света происходит с полным перераспределением по час­
тотам. Метод самосогласованных оптических глубин В. А. Амбарцумя­
на ( ’) позволяет линеаризовать соответствующие уравнения переноса 
в обеих задачах. Следует отмстить, что задача (2) была рассмотрена 
при некоторых специальных предположениях —не учитывались пере­
ходы между состояниями под действием электронных ударов, счита­
лось, что коэффициенты поглощения в линиях 1 ֊-»3 и 2--3 имеют 
один и тот же вид. Оказывается, что применение метода с. о. г. поз­
воляет решить задачу при отказе от этих предположений, чему бу­
дет!. посвящен §1 данной статьи. В §2 будем рассматривать модель 
среды, состоящей из атомов с двумя уровнями при наличии внутрен­
них источников.

§ 1. Полихроматическое рассеяние в плоско՝ параллельном 
слое. Пусть плоско-параллельный изотермический слой с геометриче­
ской толщиной г0 и температурой Те равномерно заполнен атомами 
одного типа с тремя уровнями, причем переход 1—2 считается запре­
щенным (как с излучением, так и без излучения).

Обозначим через/։ и пг число атомов и электронов в 1 <՝.•/■* соот­
ветственно, через пI число атомов в 1 см3, находящихся в /-ом состоянии.

11усть среда сверху (г 0) освещается излучениями, интенсив­
ности которых описываются функциями Л° (*, т}) (/ = 1,2) (соответ- 

СТнующим переходам /--3). Тогда в каждой внутренней точке создаст­
ся определенное поле излучения и распределение атомов по уровням.
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Уравнение переноса для /-ой спектральной линии имеет вид

dh /„ п \h / 4- ,,
7]------ = — (Я/-------- Яз ) N И 4՜------- - ,13

dz Яз О)

с условиями

7/(0, У, Т() - т() при Т)>0 и 7/(z0, у, 7j) = 0, при 7) < О, (2)

где /< =//—з (г, у, Т|) — интенсивность излучения, соответствующего 
переходу (/-->3); А’/ М7) коэффициент поглощения из /-ого уровня 
на третий уровень, рассчитанный на один атом; ^/—статистический 
вес /-го уровня (/ = 1, 2. 3)

Pi = Pi (7) =
М7)

АО

J ki (v)//v 

и

(3)

Условия стационарности числа атомов в /-том состоянии имеют вид:

Я/ (В/з р/ 4՜ О/з) = Яз(Лз/ 4՜ Вз1 Р/ + Оз/ ). (4}

Имеем также

я։ 4֊ я2 4֊ я3 — п = const, (5)

В/з. Вц , Ац — эйнштеновскне коэффициенты переходов, Л/з = я,<//|И 
«з/ = пе (]з1 —коэффициенты электронных ударов первого и второго 
родов. Я

«х> I
Р<(г)=-^՜ i v» dr<՝

В 13 J Л у J
U - 1

Согласно методу с. о. г. перейдем к новым аргументам посред­
ством следующих соотношений:

Я/ — (7)

где А? = к, (/')—коэффициент поглощения в 

линии. Тогда уравнения (I) примут вид:
центре соответствующей

dyi
ki -j- A3ip(hv "з
ki («>

где //(у/) = //(г)։
с условиями

(()- 7, г/,) = //(у, 7/) при 7^ • 0 и //(уУ, у, 7/) = 0 при 

где величины у/ пока неизвестны.

Определяя из условия стационарности (6) выражение

7)<0, W

и подставляя в (8), получим следующее уравнение՜ 
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(1Ц /’/ у .
ч ".— = —/У՜ 1 ’ —7՜՜^г/у< «/ 4к£/

5/зр/ 4-<2/з

£1
Яз

(/=1,2),

где Р/ (У/) — Р/
Эти уравнения эквивалентны следующим интегральным уравнениям 

носительно функций р։

<у,) = р? + + р' (У1) к‘(|У|'՜у;|) </у;’ 

и

где

Р?У,> = (У,) + ■

ч Аз/А. -- --------------------------------------
^з/ 4՜ Лзг — • А/з 

Яз 

о ! а у<
Р° (У/) = о, (х)с1х /V? (х,т() е ՝ </т| + — .

--о и

ядра ЛГ( имеют вид: 
ОО

«?(*)£! [°/(^)'1^Л •

I «/^уиу _Х

V — V® . , ч Л/ х/П/.. ч //(л^/)
Х= —----- . а/(х) = -֊г, Л/0(л,7})=----- -------

△ V/ К( п՝*

I1/(л)-контур коэффициента поглощения).
Займемся определением величин у1}. Из (7Х) и (73) имеем:

=  \ Пл / 

с^у2
* \ Яа Яэ )

Подставляя выражения для֊-- из (4) в (16), получим:

(10)

от-

(11)

(12)

(13)

(14)

(15>

(16)

(17)
</)>! ^?[(^4д1 + аз1)#з ~ аи£г111^'23 Рг 4~ а2д]

</у2 /МИэз А аи) Яд — а։з£։] 1^и Р1 4՜ Я։з1
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С другой стороны,

А1 Р1 4 Ам 4՜ а31 + (Аз Р։ 4՜ Аа 4՜ лза) ,, .
Л2Я рп Н՜ «53

( А։ + «з։) ёз «1э
ёз^Ух +

+ „ +
(А։ + «з1)^з-«1з?1

(18)

Или, пользуясь (17), получим:

г/г =
(Аг " Аз) Рг (Аз «32 4 «23)

(Аз + «32) #3 - «23 Яг
ёз^Уг 4֊

*2
Л| ’

А1 ?։ 4՜ Аз 4" «з1

(А։ 4֊ «з։)Яз - «1зЯ1
ёз^Ух ■ (191

Интегрируя обе части соотношения (19) по г от 0 до г0, получим;

/^3»
*? »»Щу?) + (Л. । «,.)у?

*7 Ы„ + «„)<, -и,։й։
(201

где
у°

Р/(у1)= ( й(Уо У?)<*У/- (20

о яЛ

Аналогично получим: . <

, = (А: + Аз) <1М) 4֊ (Аз 4֊ «з1+«1з) У? я ,
(А1 4-«Э1)^з - «13 3

— (у”) А (Аг 4- «з2)Уд г /22»

^2 (^зг 4֊ «зг) Агэ ֊ «23 Яг

Соотношения (21, 22) дают возможность определить величины реаль­
ных оптических толщин среды в каждой из линий—и у®.

Отметим, что. как и в статье В. 1О. Теребижа (։), величины 
^,(У/) выражаются через функции X и У, являющиеся обобщениями 

известных функций Амбарцумяна гр и ՛!> на случай полного переряс*
пределения по частотам. Через эти функции выражаются также ин* 
т< нсивности диффузно-отраженного и проходящего излучений.

§ 2. Рассеяние в спектральной линии при наличии внутренние 
источников. Будем рассматривать нелинейную задачу переноса излу 
чс ния в плоско-параллельном слое с геометрической толщиной 4՝ 
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равномерно заполненном атомами с двумя уровнями и источниками с 
интенсивностью % ^֊ • При предположении о полном перераспреде­

лении излучения по частотам при рассеянии получается следующее 
уравнение переноса

сП. — А’,/,
А21А,Л* А*

4^
(23)

- н 2 4՜ е »

с условиями:

/дО, т։) = /?(ч) = ЬАШ, '<) при т,>0 и /,(2„, Т|) = 0 при т(<0. (24)

Условие стационарности дает

II

где

ГЦ (^12 Р + гЦг) ,;2 (^гх Р '՛ ^21 “Ь ®21) (23)

(26)

(27)

Переходя к новому аргументу ' посредством соотношения

(28)

и пользуясь соотношениями (25), (26) и условиями (21), для функции

р(-)= р (г) 4֊ ^ — получается следующее линейное уравнение:

•о

(29)

в ядро /<։(-) имеет вид

4/тд

(30)

/1

а; (*) = а ) [«(*)"!
(31)

х. а(л), А, X имеют прежний смысл, е (х) ֊ е,.
Для определения т0 нужно пользоваться соотношением
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•о

(32)

Пусть функция Р(т, /, т0) удовлетворяет уравнению (29) со 

свободным членом — е՜ '• Так как Ро (т) представляет собой сумму 
4’ 

••

Р (т* *о) бу- 

о
дут соответствующими суперпозициями по / функций Р и

Обозначим через А”։ 
(см. (•՝)) при

и

и

К։ функции аналогичные функциям X и У

ОС
£1

6(0 = 2А
МУ) 4֊е(֊У) \____ Кг

2 кйпАА2
(33)

—

*։0

причем л (0 = 0 при / -С 1 и я [л (/)] = — при / > 1. С помощью 

соответствующих формул работы В. В. Иванова (а) можно значение

интеграла Р(т, г, -0)с1-. и интенсивности излучений, выходящих из 

о
обеих границ слоя, выразить через функции Л\ и

Институт фишческих исследований ж
Академии наук Армянской ССР А

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР». Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Ն. Р. ԵՆԴԻՐԱՐՅԱՆ

Օաոաղայթմսւն տեղափոխման որոշ ոչ ղծային խնղ|ւրներ

Հողվածում դիտարկվում են հարթ դուզահէւո շերտում ճառագայթման տեղափոխման երկ" 
ոյ գծային խնդիրներւ § ).„լմ դիտարկվում է եոամակարդակ ատոմներից կազմված իդոթերմիկ 
շերտի մոդեյր, եթե է — 2 անցումները արդեյված են, §2-ո,մ ընդունվում (, որ միշավայրր 
ված / երկմակարդակ ատոմներից և հավասարարով, րաշքսված ալյուրներից, Երկու խնդիրնե­
րում 1.1 .ամարվռմ /, որ յույոի ցրումր կատարվում ( րոտ հաճախականությունների (րիվ վե' 
րայ այխ։էա,քրլ Լ. ^ամրարձումյանի ինցնա-,ամաձայնեցված օպտիկական խորությունների 
մեթոդի կիրառման շնորհիվ այդ խնդիրներին համ ապատասխանո դ տեղափոխման հավասա- 
րոէծ/Ներր էքծա քնացվում ԼՆւ

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿ ԱՆՈԻ^ՏՈհև
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барцумян. Сб. «Теория звездных спектров», Наука, М., 1966 5 В. В Иоанов АстроН. 
ж., т. 40, вып. 2, 257 (1963). |
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Л. П. Яшпили

О нахождении таллия в рудах Севкар-Саригюхского 
месторождения марганца

(Представлено академиком АН Армянской ССР И. Г Магакьяном 31/111 1969)

В процессе проведения минерало-геохимических исследований по 
Севкар-Саригюхскому месторождению марганца наше внимание при­
влекло повышенное содержание таллия в марганцовых рудах.

Марганцовые руды данного месторождения приурочены к вулкано­
генно-осадочной толще верхнего мела. Рудовмещающая толща сложена 
главным образом известковистыми туфопесчаниками, туфобрекчиями 
и порфиритами.

Морфологически оруденение представлено жилами, гнездами и лин­
зами среди вулканогенно-осадочных пород и контролируется зонами, 
ослабленными тектоническими нарушениями.

Руды, главным образом, сложены минералами группы псиломелана 
(собственно псиломелан, криптомелан, голландит), пиролюзитом и ман­
ганитом. Жильными минералами являются кварц, халцедон, барит и 
карбонаты.

Повышенное содержание таллия связано в основном с минералами 
группы псиломелана, которые образуют почковидные выделения кон­
центрически зонального строения среди нерудной массы. Часто между 
почками псиломеланов развивается пиролюзит.

По данным химического анализа, в обогащенной марганцевой руде 
содержание таллия колеблется от 0,006% до 0,1%. Содержание же тал­
лия в чисто отобранных псиломеланах доходит до 0,5—0,6%. Анализ 
выполнен па кафедре аналитической химии Ереванского государствен­
ного университета, В. Ж. Арцруни, экстракционно-фотометрическим ме­
тодом и проверялся разными основными красителями.

Чисто отобранные псиломеланы, по данным полуколнчественных 
Нейтральных анализов, выполненных в Спектральной лаборатории Ин­
ститута геологических паук АН Арм, ССР, содержат: Ва—3,2%; Т1 
1.0%; Си и Ав-0,42%; V-0.1%; 5г-0,056%; Со-0,032%; Мо-0,024%; 
г> 0,0042%; № 0,0032%; Сг—0,00032%; Ве—0,0001%.
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По данным химического анализа гон же фракции, выполненного в 
Химической лаборатотрии Института геологических наук Арм. ССР 
имеем: МпО-53,4%; МпОа—12,2%; ВаО-6,41%; РеаО8—4,02%; К20-^ 
2,7%; 112О —2,42%: Н2О" 0.92%; 5!2О—0,79%; Т1—0.6%; Ыа20-~ 
0,4 %. Ж1

Как известно, таллин ввн гу сходства основных кристаллохнмиче 
скпх свойств, может изоморфно замешать аклнй. В данном случае мы 
имеем пример именно такого замещения в криптомеланах (КМп11 
Мп^՜ О|6.2Н2О) калий замещается таллием.

С другой стороны, есть основания полагать, что в рудах Севкар-Са- 
рнгюхекого месторождения может быть обнаружен самостоятельный 
таллиевый минерал группы псиломелана, 1ем более что в природе ши­
роко известны бариевые, калиевые, свинцовые, литиевые псиломеланы. 
Не исключено, что могут быть обнаружены также таллиевые пси­
ломеланы. <ь;'՜

Институт теологических наук
Академии наук Армянской ССР »

Լ. Ф. 8ԱՇՎ1Վ1’
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ГЕОХИМИЯ

В. О, Пароннкян

О некоторых случаях нормального распределения 
содержаний элементов в рудах и минералах

(Представлено академиком АН Армянской ССР И. Г. Магакьяном 16/1V 1969)

Условия проявления нормального закона распределения в геоло­
гических образованиях рассматриваются Л. Б. Вистслиусом (*• '*). Со­
гласно его модели в породах локальное распределение нормальное, или 
же распределение нормальное с различными параметрами в разных 
точках исследуемого объекта.

Как показывают наши исследования проявление нормального зако­
на имеет определенное генетическое значение, поскольку он устанавли­
вается в тех геологических образованиях, которые связаны с локальны­
ми процессами, протекающими в достаточно узких термодинамических 
и физико-химических условиях. .Между тем, распределение даже в огра­
ниченно малом участке пород и руд может значительно отличаться от 
нормального закона в силу наложения в нем множества локальных 
процессов.

Следует однако, отметить, что выделение совокупностей, которые 
удовлетворили бы вышеуказанным условиям, в большинстве гидротер­
мальных месторождений представляет трудную задачу. Руда в них, 
обычно, является конечным продуктом многих стадий минерализации, 
каждая из которых характеризуется определенными физико-химически­
ми показателями. Кроме того, практически почти невозможно произве­
ди опробование только тех участков месторождений, которые были бы 
непосредственно связаны с рудообразующими процессами. В контуры 
Рудных тел включается огромная масса вмещающих пород, а в процес­
се опробования от пробы к пробе резко меняется соотношение руда: 
Порода. В таких случаях, разумеется, функция распределения лишена 

диетического значения, поскольку в ней вложены факторы, не имею­
щие прямого отношения к рудогенезу*.

В наиболее чистом виде первичные рассеяния или концентрации 
элементов можно ожидать в магматических породах или же собствен-

* Здесь искусственно возрастает частота встречаемости низких содержаний, в 
^УЛьтате чего в большинстве гидротермальных месторождений наблюдается распре- 
^•Н'нне с преимущественно положительной асимметрией (3).
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но магматических месторождениях; этим же условиям удовлетворяет 
распределение изоморфных элементов-примесей в минералах руд |( 
пород, связанных с определенными процессами. ,|Мц

Проверка гипотезы нормального распределения содержании эле- 
ментов произведена по критерию /։ Пирсона. Из-за ограниченности 
объема статьи здесь приводятся только лишь вычисленные значения 
главных параметров распределения (табл. 1) элементов в рудах и не 
которых минералах месторождений Армянской ССР.

К собственно магматической (гпстеромагматичсской) генетической 
группе относится Свараицское титаномагнетитовое месторождение (<). 
Рудные тела (оливиниты) дайкообразной и линзообразной формы при- 
урочены к габброидному комплексу пород третичного возраста. (3 ходе 
разведочных работ достаточно детально были опробованы как рудные 
тела, так и рудовмещающие габбро, что позволяет определить функцию 
распределения растворимого железа (связанного, главным образом, с 
магнетитом и титаномагнетитом) в этих образованиях. Как видно из 
приведенных данных (табл. I), распределение частот содержаний желе- 
։а не противоречит нормальному закону как в рудах, так и в руловме­
щающих габбро рассматриваемого месторождения*. *

II < изоморфных элементов-примесей здесь рассматривается рас­
пре юление селена и рения в главных рудообразующнх сульфидах Ка- 
пжаранского и Кафанского месторождений, а также акцессорных редко- 
емельных элементов в апатите железорудного месторождения**.

Следует отметить, что определение функций распределения указан­
ных элементов в минералах произведено как для одной стадии минера- 
шзации, так и для месторождения в целом, сформировавшегося, как 
правило, в течение нескольких стадий минерализации. При этом, функ­
ция распределения, которая характеризует закон распределения эле 
мента в минерале одной парагенетической ассоциации, принимает со­
вершенно иной вид, когда минерал рассматривается вне зависимости 
от парагенезиса. Как пример не изоморфного или же частично изо­
морфного элемента изучены также функции распределения теллура в 
главных сульфидах вышеупомянутых месторождений.

< елей по многим физико-химическим показателям очень близко 
стоит к сере. Во многих месторождениях, как показывает аналитический 
материал, селен без особого предпочтения изоморфно входит в решет-

Месторождения железа, которые связаны с гидротермально метасоматически­
ми процессами (например, месторождение Кохб Алавердского рудного раойна) 
рактеризуются значительным асимметричным распределением частот содержаний, ено- 
логично гидротермальным месторождениям других элементов. Таким же обр։зо« 
р.н пределенис железа в рудах Капутаиского месторождения близко к логнормальному, 
п ՛ \к.։ 1,|ц.к । из возможность участия пневматолито-гидротермальных процессов 

в формировании этого месторождения.
С этой целью использованы данные химических анализов Г. О. Пиджина, К. А 

.։р.1м-|ца, А ( Фарамазяна, Р. II Зарьяиа и автора, а также данные количестве11 
кого спектрального анализа Г. М. Мкртчяна и Л. Б. Сарухаиян по редкоземельны- 
элементам в апатитах.
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ки сульфидов замещая серу (8՜ — 8- ). Этот изоморфизм согласно 
экспериментальным работам (5) в некоторых системах (например, РЬ8 
и рЬ5е) почти неорганичен. Как следует из табл. 1 распределение се­
чена в мономинеральном халькопирите из пирит-халькопиритовой ста­
дии Кафана и кварц-халькопирнтовой стадии Каджарана не противо­
речит нормальному закону. С этим же законом хорошо согласуются эм­
пирические данные по содержанию селена в молибдените кварц-молиб- 
денитовой стадии минерализации Каджаранского месторождения 
(табл. I).

Одним из главных концентраторов рения в рудах медно-молибде- 
НОВ1.1Х месторождений Армянской ССР является молибденит (в-7). В 
гидротермальных процессах рений, как и молибден, выступает в че­
тырехвалентной форме, ионный радиус которого очень близок к молиб­
дену (по В. М. Гольдшмидту—тождественны).

11 юструктурны также дисульфиды рения и молибдена (Ч, а экспе­
риментально установлен неограниченный изоморфизм между ними (9). 
Большими химическими и кристаллохимическими сходствами рения и 
молибдена обусловлены довольно широкие границы изоморфного вхож­
дения рения в природные молибдениты.

Аналогично селену распределение частот содержания рения в мо­
либдените кварц-молибденитовой стадии минерализации хорошо ап­
проксимируется с нормальной функцией распределения (табл. I).

Грехвалентные элементы редкоземельной группы в структуре апа­
тита 1амещают двухвалентный кальций. В исследуемых апатитах ак­
цессорные редкоземельные элементы представлены полностью с преоб­
ладанием цериевой группы, причем на долю Ьа + Се приходится около 
60 70% от суммы редких земель (|С). Как следует из приведенных 
данных распределение главных элементов цериевой группы -лантана и 
церия, а также суммы редкоземельных элементов (֊11?) в апатитах не 
противоречит нормальной функции распределения.

В отличие о г предыдущих элементов содержание теллура в суль­
фидах контролируется двумя факторами -собственными минералами и 
изоморфной примесью. Собственные минералы теллура в сульфидах ус­
танавливаются при незначительных его содержаниях. В соответствии с 
этим распределение теллура, в отличие от селена, характеризуется зна­
чительной асимметрией и коэффициентом вариации. 11сслсдования пока­
зывают па хорошую сходимость между эмпирическими частотами со­
держаний теллура и теоретическими вероятностями, вычисленными из 
показательной и логнормальной функций в молибдените, пирите и халь­
копирите как одной стадии минерализации, так и месторождения в 
Делом.

Гаким образом, нормальное или же приближенно-нормальное рас­
пределение является характерным достаточно устойчивым при таком 
РУЛ. пород и минералов (при значении коэффициента вариации до 30— 
։(1%). Ойо присуще для локальных и однородных процессов и в этом 
'‘■ношении может иметь определенное генетическое значение. (. увеличс-
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Таблица 1

Месторож­
дение Элемент

Название минерала, руды, породы 
и стадии минерализации

Параметры распределения

число 
анализов.

п

эмпири­
ческое

средн.,
X

среднее 
квадра­
тичное

отклоне­
ние, 5

коэффи­
циент ва­
риации.

°/о. V

число клас­
сов стати­
стического

ряда, к

степень 
свободы.

/

вычис­
ленные 

значения,
X3

теоретические 
значения у*, 
при уровне 
значимости 

=5%

Сваранцекое Fe Титаномагнетнтовая руда

Рудовмещающие габбро

7,44

347

20,00/ф

7, 85«/0

4,0

2.0

Я)

25

11

10

8

7

20

11.7

20,1*

14,07

Кафанское Se Халькопирит из пнрит-халькопирн- 
товон стадии минерализации 39 137 г/т 50,0 36 5 1 1,52 3,84

Каджаран- 
ское

Se Халькопирит из кварц-халькопнри- 
товон стадии минерализации

Молибденит из кварц-молибденито- 
вон стадии минерализации

44

72

230 г/т

268 г/т

70

150

30

56

8

7

2

3

5,51

2,78

5,99

7,82

Re Молибденит из кварц-молибденнто- 
вон стадии минерализации 67 311 г/т 100 32 10 4 3,57 9,49

STR
Ce 
La

Апатит
•
•

129
129
129

2,8
1,52 
0,68

0.6
0,38
0,18

21
25
26

5
8
8

2
5
5

5,16
4,8

Ю.4

5.99
11,07 
П.7

Теоретическое знеченне X5 для титаномагнетитовых руд Сквараннского месторождения соответствует уровню значимости — 1%.



„нем коэффициента вариации (50 1)0%), как правило, возрастает и 
степень асимметрии распределения, в соответствии с этим усиливаются 
расхождения от нормального закона. Условиям нормального распреде­
лении удовлетворяет распределение железа в собственно магматическом 
месторождении и изоморфных элементов-примесей в минералах из одной 
парагснетической ассоциации или стадии минерализации.

Распределение элементов в большинстве гидротермальных место­
рождении, а также распределение не изоморфных примесей в минера­
лах, характеризующееся несравненно более высокими значениями ко­
эффициентов вариации и асимметрии, значительно отличается от нор­
мального закона.

Институт геологических наук
Академии наук Армянской ССР

Վ. 2. ՊԱՐՈՆ1ՊՅԱՆՀանքանյութերում ե մ |ւ ն Լ г ալ ն ե րո ւ մ Լյե if ԼI՜։ ւոն ե r |ւ պարունակությունների նորմալ рա’իւման լքի քանի ւլեii|1'եր|ւ մասին
համաձայն հողվածում րերված տվյալների հ ա վ սւն տ կ ան nt/f յոէնն ե ր ի նորմտւ րաշխմտնն են 

Աւիարկւ/ nttf ինչպես երկտ/քի պ ա ft ուն ա կա ff յո ւննե ր ր մաղմ ատիկ ծաղման Սվարանցի հանցա- 
Հոէ/il, րում ւ այնպես Լլ իղոմորֆ խ ա սն Ոէ ր ղն ե ր ի' Sc ե պ ա րո էնա կու /I յո iLb ե րր մեկ ստաղիա - 
յին ւղսւսւկանող խ ա ք կ fl Աք /»fl ft տն ե ր Ո < մ և մ ո լ ի ր ղ են ի տն ե ր ո ւ մ ւ Նււրմալ րաշխման ֆունկցիան հաս-
vtu/տվում է նաև ապատիտներում ակցեսոր հաղվաղյուտ հողային էլեմենտների (La, Ce, -TR)
էքարոմւակոէ/ք  յունների նկատ մ ամ րւ

1հ ււումն սուիրա[/յուննե ր ի արղյոէնրներր թույլ են տալիս եղրտկացնելու ք որ նորմա/ կամ 
մոտավոր նորմալ րսւշիւում ր րնորոշ է ապարների , հանքանյութերի ե միներալների առավել կա~ 
|"։ե Հատկանիշներին ( վարիացիոն ղործակցի մինչև 30 40*'/$ արմերների ղեպրում), որր տեղի
•*եի միատարր և լոկալ պրո ցեսների ա ոաշա ցումնե րոէմ և այղ տեսակետից կարող / ունենալ 
նաև ղենետիկ նշանա կոէ/քյունէ Վարիա ցիոն ղործակցի աճի հետ մեկտեղէ որպես կանոն մե­
զանում է նաև րաշ/սման աոիմ ետրիան և հ ամ ա պ տ տ սւ սիւ տն ա ր ա ր աճում նորմալ րաշխում ից ու֊ 

շեղման աստիճան րւ
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Прямое действие и последействие гибберелловой кислоты 
на Dianthus cinensis L.

(Представлено академиком AV X. Чайлахяном 4/1V 1969)

О высокой физиологической активности гиббереллинов и больших 
перспективах их использования в цветоводстве свидетельствует мно­
жество фактов, полученных при изучении различных сторон их физио­
логического действия на самых разнообразных декоративных растениях

Вопросу о том, как сказывается влияние гибберелловой кислоты 
(ГК) на последующих поколениях посвящено мало работ (в՜9).

Настоящая работа имела цель у Dianthus cinensis L. изучить пря­
мое влияние гиббереллина, на данное поколение растений и проследить 
за его последействием. , 4

Материалом для исследований послужили разные виды высших 
растений в основном декоративно цветочные.

Опыты проводились методом предпосевной обработки семян ГК 
Была использована 0,02% ГК с экспозиций 2 ч. с целью проверки уста­
новленной нами на других ранее испытанных декоративных видах 
(Ipomoea purpurea I.., Cosmos bippinnatus Cav.) эффекти идти 
этой концентрации ГК. Опыты проводились в условиях закрытого грун­
та (оранжерея в двух повторностях в течение 1966 1969 гг. Исследо­
вались процессы роста и развития, а также морфологические особен­
ности растений Изучалось влияние ГК па прорастание семян, на 
прохождение фенофаз и продолжительность вегетационного периода, 
на динамику роста, а также на декоративные качества: высоту и Д|։а‘ 
метр стеблей, величину, форму и окраску листьев и цветков, как в год 
обработки, так и в семенных поколениях обработанных растений.

1. Влияние I К на прорастание семян. Результаты всхожести семян 
показаны на рис. I Кривые изображенные на рисунке свидетельствуют 
о стимулирующем действии 0,02% ГК на всхожесть семян Dianthus 
cinensis L. Обработанные ГК семена взошли раньше контроля и взН8։ 
чнтельно большем количестве они проросли более ускоренном темпе 
100 Уо-ная прорастаемость у них наступила на 4 дня раньше контроля.

2. Влияние ГК на прохождение фенофаз. Результаты фенологи­
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ческих наблюдений также свидетельствую! о стимулирующем воздейст­
вии 1К на [ЬапПтя с1пеп51Я I.. При определении сроков бутонизации 
и цветения обнаружена большая разница между исходной формой и
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* 

Рис. 1. Влияние 0,02% ГК на прорастание семян й1ап1Ьи$ с1пепх1$ I .

подопытными растениями Эти данные приведены в табл. 1. Опи пока­
зывают, что начиная с первого года опыта обработанные ГК растения 
опередили контроль как в начале, так и в массовой бутонизации, а так­
же в цветении.

В М| у подопытных растений бутонизация наступила на 8 дней 
раньше контроля, а в период массовой бутонизации эта разница не­
сколько сгладилась, но у обработанных ГК растений бутонизация на­
чалась на 2 дня раньше. В М։ обратная картина наблюдалась в цвете­
нии. 1Тодопытные растения стали цвести позже контроля (на один день), 
но в массовом цветении они опередили контроль на 6 дней. Стимули­
рующее воздействие ГК не только сохранилось в последующих поко­
лениях, но в некотором отношении проявилось даже сильнее. Так на­
пример, в М2 в период массовой бутонизации разница по сравнению с 
результатами М|, вместо 2-х дней стала 8. Цветение началась не позже 
контроля как в М|, а на 3 дня раньше.

Заслуживает внимания факт продолжительности вегетационного 
Периода ЭсапИшя с1пс/Ш5 I.. под воздействием 0,02% ГК. Поскольку 
Опыты проводились в условиях закрытого грунта (в оранжерее) наряду 
' изучением семенных поколений обработанных ГК растений, мы имели 
"озможность провести наблюдения также на материнских организмах.
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Результаты фенологических наблюдении у Dianthus cinensis L. 
под воздействием ГК С М,- М։

Гиблици /

Варианты опыта

Бутонизация Цветение

начало массовое начало массовое

Контроль 

0.02<» 0 п(

Контроль 

0.02о, 0 гк

Контроль

0.02% ГК

1966 год М։

9/V 4/VI

J/V 2/VI

1967 год М, 

I 5/VI 6/VII

I 30/V 28/VI

1968 год Л13

4/1II 30/1II

I III 28/111

19/V

20/V

13/VI 

10/VI

14. Ill 

12/111

20/VI

14/V1

15/V1I

7/VII

12/IV

9/1V

Результаты показали, что у большинства обработанных ГК расте­
ний вегетация кончается ио за год, как у контрольных растений, со­
гласно их природе (однолетники), а продолжается в течение несколь­
ких лет. W

В настоящее время еще продолжают цвести некоторые растения, 
посеянные в 1966 г. Такое явление по-видимому результат интенсифика­
ции синтеза эндогенных ростовых веществ под воздействием ГК извне. 
Этот факт заслуживает особого внимания, поскольку продолжитель­
ность цветения обусловливает высокие качества декоративных растений.

3. Динамика роста под воздействием ГК. При изучении динамики 
роста с начала до конца вегетации обнаружено стимулирующее воз­
действие ГК на высоту и диаметр стеблей, на количество боковых побе­
гов. Это явление более наглядно проявилось в семейных поколениях. 
Результаты стимулирующего действия ГК па Dianthus cinensis L. по­
казаны в рис. 2. Как видно из рисунка подопытные растения на всех 
стадиях развития с М| М4 опередили контроль. Обработанные ГК 
растения несмотря па конституциональную мощность отличались пря- 
мостойкостыо и в отличие от контроля держались без опор.

В результате увеличения количества цветоносов (рнс. 2) па обрабо­
танных растениях закономерно увеличивалось и количество цветков. 
Они отличались обильным и продолжительным цветением.

Гаким образом при изучении влияния ГК на ранее испытанных ва­
ми декоративных видах Ipomoea purpurea L., Cosmos bippinnatus Cav. 
установленная эффективная 0,02% концентрация ГК оказала положи* 
тельное стимулирующее действие и на Dianthus cinensis L. В этом слу­
чае также это воздействие в поколениях нс сглаживалось, а проявилось 
более отчетливо. • . . . оВ
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Для декоративных видов как известно важное практическое зна­
чение приобретают их многие морфологические особенности (величина, 
форма листьев и цветков), а также окраска цветков. В зтом отношении

Рис. 2. Динамика роста О1ап1Ьиз с1пепя1я I. под воздействием ГК 
с М։ -М., 1-ый ряд —данные высоты растении; 2-й ряд —данные 
диаметра стебля; 3-й ряд — данные количества боковых побегов

--------  контроль;---------- ГК

влияние ГК на О^апНшз стпепхСз I . также положительно табл. 2. Как 
видно из данных таблицы под воздействием ГК, начиная с М։, наблю­
дается большое разнообразие в типе цветка по форме и окраске и оно 
усиливается в поколениях. В М ։ обнаружено 16 новых типов по окраске 
Цветка, среди которых многие очень эффективны в декоративном от­
ношении и могут послужить ценным материалом для селекционных це­
лей. Необходимо подчеркивать, что кроме разнообразия окраски 
Цветков у обработанных ГК растений больше также экземпляров с ма­
хровыми цветками.

У испытанного вида в семенных поколениях обработанных расте­
ний наблюдалось также изменение формы пластинок лепестков: сильно 
выраженная зубчатость их верхних краев, иногда доходящая до ба- 
хромчатости, и появление большого количества бородковидных отрост-
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Варианты 
опыта

Таблица 2
Разнообразие в типе цветков пол воздействием ГК у ОкпНшз &пепз1з I.. 

с М։-М,

Контроль

0.02° о гк

I 40 60+7,7 45±7,8 114 45,1+4,1 15.9 ±3,03 78 79,4±4,5 25,6±4։д

27 55,5+9,5 в։,4±7,б 143 66,4+3,9 • «ж г 20,913,3 66 96,9±2,1 М, 5+6,1

кои на лепестках. Эти свойства придавали цветкам С1псп$1з
Е. необычный вид, ко лишенный декоративной ценности.

Наши исследования выявили также большое разнообразие в форме 
листьев. Характерные для О/апПшх С1пепз1$ I. ланцетовидные (6—15 
леи шир.) заостренные листья приобрели узкую (от 2—4 леи шир.) удли­
ненную, или наоборот короткую очень широкую (до 20 лея) с тупыми, 
иногда с тагнутыми концами формы. Редко, но наблюдалась также

Рнс. 3. Химерное растение ГМапИшк с1пеп51х I...
I К в М։. Слева лишенный хлорофилла побег на 

химерный побег с лишенной хлорофилла и

выделенное под воздействием 
химерном растении. Справа — 

нормальной половинками

гофри роваиность, скрюченность листьев. Представляет также практи­
ческий интерес изменчивость в окраске листьев декоративных видов.
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Особое значение приобретают жизнеспособные хлоровильные мутации 
типов: пятнистости, пестроты, полосатости и т. д.

В наших опытах в М3 под воздействием ГК были обнаружены рас­
тения с нарушением хлорофильного аппарата: полосатость, пятни­
стость листьев.

Самый интересный факт, констатированный нами в М3, это получе­
ние химерного растения с побегом полностью лишенным хлорофилла. 
Ра этом же растении рядом с этим побегом был обнаружен химерный 
побег с химерными листьями: половина этого побега и листьев на нем 
была лишена хлорофилла, а другая половина была нормальной (рис. 3).

На абсолютно лишенном хлорофилла побеге формировался цветок, 
но стерильный. В семенном поколении из цветков нормальных побегов 
химерного растения все растения оказались слабыми, хилыми, со свет­
ло зеленой окраской и они не дошли до полного развития. Как видим 
этот факт соматической мутации в М3 обработанных ГК растений еще 
раз свидетельствует в пользу генетической активности ГК, по-видимому 
осуществляемой через активизацию синтеза эндогенных ростовых 
веществ.

Таким образом установленные нами факты положительного дейст­
вия ГК на О1ап1Ииз йпегшз Ь. не только в год обработки семян, но и в 
семенных поколениях подтверждают наличие у этого вещества не толь­
ко физиологической, но и генетической активности. Сочетание положи­
тельных результатов физиологического и генетического действия ГК У 
декоративных растений в данном случае у О1ап(Низ с1пепз(з Г. гаран­
тирует возможность использования ГК методом предпосевной обработ­
ки семян в селекции цветоводства.

В процессе исследований мы пользовались консультациями акаде­
мика М. А. Чайлахяпа за что ему приносим глубокую благодарность
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1րկա րատև ազգե ցու [1 յունրւ
Սրեր սերունդների րնթացրում տարված ուսումնասիրությունների արդյունրներլլ վկայում 

11 ղիրերեյինաթթվի դենետիկական ակտիվության մասին և թույլ են տալիս ենթադրե/ու, որ 
էՒրերե/ինաթքհոն որդանի ղմի դենոտիպի վրա ազդում է դր“ի՚յ ստացված նրա լրացուցիչ 
քանակի ազդեցության տակ՝ Լնդոդեն աճման նյութերի սինթեզի ակտիվացման ճանապարհով,

Սյսպիսով ոլսումնաս իրվոզ տեսակի կամ սորտի համար դիրերեւինաթթվի օպտիմւպ խր- 
^թյան և ազդման ժամկետների ճիշտ որոշումից հետո դրական արդյունք կարելի է սպասել 
•I միայն աւյրյման տարոս/ սերՈենղն!։ րամ I
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ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИИ

И. А. Склярова

Изменение активности ферментов — цитохромоксидазы 
и сукциндегидрогеназы в годичном цикле развития 

виноградного растения

(Представлено академиком М. X. Чайлахяном 6/1У 1969)

В живых клетках непрерывно совершаются процессы окисления с 
участием кислорода воздуха. Однако подвергающиеся окислению ве­
щества, как правило, нс реагируют с кислородом непосредственно: про 
цесс окисления осуществляется через посредство ферментов.

Данных об изменении активности окислительно-восстановительных 
ферментов в годичном цикле развития виноградного растения не имеет­
ся Исходя из этого, нами гистохимически определена активность и ло- 
хализация в тканях побега ферментов—цитохромоксидазы и сукцинде­
гидрогеназы в годичном цикле развития виноградной лозы.

Объектами изучения были выбраны: Воскеат—широко распростра­
ненный местный слабоморозостойкий сорт. Гибрид 816/5—(сеянец 
Ма.н нграХЕ1 ГарандмакХ (БерландиериXРупестрис-31)) морозостой­
кий, выведенный отделом селекции Института ВВнП.

Определение локализации и активности ферментов осуществлялось 
с помощью гистохимической методики (>•2). Изменение активности 
ферментов в тканях побега учитывалось по интенсивности окраски 
тканей, возникающей в процессе гистохимических реакций, выражен­
ной в условных единицах по пятибалльной системе.

Прежде чем говорить об изменениях активности ферментов в го­
дичном цикле развития виноградной лозы, остановимся па их локали­
зации в тканях побега винограда.

Наиболее интенсивную реакцию на ферменты дают флоэма, ра­
диальная паренхима и сердцевинные лучи флоэмы (рис. 1).

У сорта Воскеат высокий уровень активности цитохромоксидазы в 
радиальной паренхиме и сердцевинных лучах флоэмы сохраняется, по­
степенно снижаясь до середины августа (рис. 2). В августе-сентябре 
активность фермента круто падает, в октябре достигая нуля. Отсутст­
вие реакции на цитохромоксидазу наблюдалось у этого сорта до начала 
ноября. В ноябре-декабре отмечается резкий скачок активности цнто-

155



хромоксидазы с резким же падением в середине декабря. С января ак­
тивность постепенно возрастает, достигая своего максимума в апреле, 
мае. т

Рис. 1. Локализация ферментов - цитохромоксидазы и сукцнндегндроге- 
назы в годичном цикле развития однолетнего побега виноградного растения. 

а—флозма, б— ксилема

У гибрида 846/5 (рис. 2) активность цитохромоксидазы начинает 
снижаться в сердцевинных лучах и радиальной паренхиме практически 
одновременно с сортом Воскеат, но падает опа сильнее. Так что актив­
ность фермента доходит до нуля не в октябре, как у сорта Воскеат, а 
уже во второй половине августа, т. е. почти на полтора месяца раньше. 
В конце ноября у морозостойкой формы наблюдается внезапный 
подъем активности цитохромоксидазы, но значительно менее резкий, 
чем у неморозостойкой. Следующее за этим пиком снижение активности 
здесь более продолжительно, чем у сорта Воскеат. В самой флоэме ци­
тохромоксидазная активность у обеих форм изменяется более плавно, 
чем в сердцевинных лучах и радиальной паренхиме. I

I ш 2. Активность цитохромоксидазы в годичном цикле развития однолетне­
го побега виноградного растения.

— Воскеат;------гибрид 846,5 ]

При сравнении кривых цитохромоксидазной активности (рис. 2) с 
изменениями интенсивности дыхания (рис. 3, по данным К. С. Погосяна 

I ) I выясняется, что ход кривых близко совпадает: и дыхание и актив*
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.гь цитохромоксидазы являются минимальными в осеине- шмнин пе­
риод. Весенне-летнему подъему дыхания сопутствует повышение ак­
тивности цитохромоксидазы. Таким образом, обнаруживается тесная 
записимость поведения цитохромоксидазы от температурных условий

V V» «|« X |( и

Рис. 3. Кривая дыхания п годичном цикле развития однолетнего побега 
виноградного растения.

— Воскеат;------ гибрид 846/5

Локализация сукциндегидрогеназы, как было указано выше, сов­
падает с локализацией цитохромоксидазы, что вполне естественно, по­
скольку оба фермента объединены в единую окислительную систему. 
Но динамика активности сукциндегидрогеназы в осенне-зимний период 
диаметрально противоположна цитохромоксидазе: в осенне-зимний пе­
риод уровень активности фермента, судя по гистохимическим показате­
лям почти не снижается (рис. 4).

Рис 4. Активность сукциндегидрогеназы в годичном цикле развития одно­
летнего побега виногр։дного растения.

— Воскеат;------ гибрид 846/5

У сорта Воскеат высокий уровень активности сукциндегидрогеназы 
сохраняется в радиальной паренхиме и сердцевинных лучах флоэмы на 
всем протяжении годичного цикла с небольшим понижением в сентябре, 
ноябре и марте (рис. 4).

У морозостойкого гибрида 846/5 понижение активности фермента в 
этих тканях в сентябре более глубокое и более продолжительное. В 
ноябре снова наблюдается подъем активности сукциндегидрогеназы и 
Далее активность ее сохраняется на высоком уровне.
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Сукциндегидрогеназная активность в самой флоэме у обеих форм 
(рис. 4) в мае-июле высокая, в августе отмечается небольшое пониже, 
мне, причем у гибрида 846/5 оно более глубокое, в октябре снова подъем 
с максимумом в ноябре. С ноября активность фермента сохраняется на 
высоком уровне.

Несовпадение в годичном цикле данных по дыханию (рис. 3) и по 
поведению цитохромоксидазы, с одной стороны (рис. 2), и сукциндегн 
дрогеиазы, с другой (рис. 4), может быть объяснено двояким путем. 
11о-видимом\ в период осенне-зимнего покоя в побеге винограда проис­
ходит перестройка системы дыхания, причем, роль терминальной окси­
дазы вместо цитохромоксидазы берет на себя, в качестве флавнного 
фермента, сукциндегидрогеназа.

Болес вероятна возможность, что высокая активность сукципде- 
гидрогеназы в тот период, когда цитохромоксидазы подавлена, объяс­
няется проще. Инактивнрование цитохромоксидазы влечет за собой 
прекращение процесса дегидрирования дыхательного субстрата в силу 
того, что цитохромоксидазная система перестает функционировать как 
акцептор водорода, вследствие чего транспорт отщепляемых от субстра­
та электронов блокируется. В результате сукциндегидрогеназа, хотя н 
не функционирует, но сохраняется в состоянии потенциальной актив­
ности При проведении гистохимической реакции на сукциндегндроге- 
назу в инкубационную смесь вводится соль тетразолия, способная слу­
жить акцептором водорода. Благодаря этому содержащаяся в клетках
сукциндегидрогеназа в этих условиях начинает проявлять свою актив­
ность в обход цитохромоксидазной системы, направляя свою восста­
навливающую деятельность на введенный в клетки реактив, который, 
переходя из окисленного состояния 
форма за ны.

Ярко выраженной зависимости 
геназы и степенью морозостойкости

в восстановленное, превращается в

между активностью суципдегидро- 
виноградной лозы, по нашим дан-

ным, не наблюдается. Однако активность фермента у гибрида 846/5 
все-таки, как правило, несколько ниже.

Арминский научно-исследовательский институт 
виноградарства, ннноделия и плодоводства

Խ. Ա. ՍԿԼՏԱՐՈՎԱ
«|օոո1րոմ<.քււ|։Ոա{լա և սուկյինրյեհիդրոցենազա ֆերմենտների ակտիվույ»յա& 

փոփոխությունը խւսքքւււլի ւ[սւզի ւլար<|ւււցման տարեկան Փուլում

։Ո“յ'սՒւ"1Կ I. սիտոքրոմօրլփղաւյա և սուկցինղեհիղրողենեղա ֆերմենտների ակտիվ"- 
խաղողի ք,ոԿ! ց1<տաղիմաքկանությամր Ոսկեհատ սորտում և ցրտադիմացկուն «<0/5 հիրրՒղ"՝յ՛ 
Ն1’տնց ղւսրւյացման տարեկան փողում լ

Կկաավեյ Լ, որ ցիտորրոմօքսիղաղայի ակտիվությունը կախված ջերմաստիճանային պ"1' 
մ աններից փոփոխվում Լ, ջերմաստիճանի իջեցման հետևանքով ընկնում Լ նրա ակտիվութխ^է' 
•րտաղիմացկուե ձևի մոտ այղ անկումը նկատվում Լ համեմատարար ավեյի վաղ!
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քխնսւն և ձմոան մամ անակայր քանում խաղողի մատերում տեղի է ունենում շնչառական սիս» 
ք^4ի վերականգնում, որի ֆունկցիան ց ի տորրոմ օրսիղտ ղա յի փոխարեն կատարում Լ ՍՈէկցին» 
.ւ^րո՚ւէ՚նազանւ

մԼր ուսոէմնասիրու թյան տվյալներով խաղողի վագի (յրտաղիմա ցկանու/ք յան և սոէկցինղե- 
^^րողենաղայի մ իք և կապ չի նկատվեր
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