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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

МАТЕМАТИКА

Э. А. Мирзаханян

Бесконечномерные гомотопические группы единичной сферы 
гильбертова пространства(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. А. Александрином 14/1 1971)

В этой заметке рассматриваются бесконечномерные гомотопичес­
кие группы компактного типа, т. е. группы, определяемые так же, 
как в заметке С1) были определены группы П’(Х. хи), но основанные 
на рассмотрении таких сфероидов /://—֊.¥ множества ХСН в точ­
ке х^Х, что для каждой отличной от хп точки х£Х прообраз 
У՜1 (х) компактен и на этом прообразе терминальная производная 
отображения 7՝/’ ֊ / (при </<£0) или, соответственно, отображения 
/ 5’ (при <?>0) положительна. Здесь через 7՜', </> 0 обозначе­
ны линейные операторы в гильбертовом пространстве Н с нормой 1. 
задаваемые и ортонормированием базисе = е.,,-- •, еП-• • | форму­
лами; «$?(£,) = 0 при 7=1, 2,-- • Ч и 5^(в/+^) = е/ при 7 = 1, а 
р (е/) ֊ е1+ч, 7=1, 2,--- Аналогичные требования компактности 
предъявляются и к гомотопиям. Эти группы будут обозначаться че­
рез II; (X, х0) (базис □ предполагается фиксированным и потому в 
обозначении группы не указывается).

Целью заметки является полное вычисление гомотопической 
группы П'(Х, х0) в случае, когда X = 5/ есть сфера дефекта 7 в 
гильбертовом пространстве Н, т. е. единичная сфера в плоскости де­
фекта 7 — 1. Именно, мы покажем, что, как было намечено в замет­
ке (’), справедлива следующая

Теорема. Группа 1Ь (X, х0) изоморфна стабилизировавшей- , 
ся группе индекса I—ч конечномерных сфер,т е. группе ^я+г—«(•$") 
при больших п.

Расхождение в одну единицу по сравнению с формулировкой 
заметки (■) объясняется лишь различием в обозначениях (здесь сферои­
ды определены как отображения /: Н -* Л/ всего пространства Н, т. е. 
подпространства дефекта нуль, в то время как там сфероидами на­
зывались отображения /: Р-X, где Р—многогранник дефекта один).
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Тем не менее, сформулированная здесь теорема не является след­
ствием теоремы, указанной в заметке (։), несмотря на сходство 1иЕрму-
лировок. Объясняется это тем, что класс отображений А' (см. (') не 
удовлетворяет третьему требованию, наложенному на класс отобра­
жений в заметке (։).

Наметим идеи» доказательства сформулированной теоремы. При 
этом мы ограничимся случаем ф<0(при <?^>0 рассуждения аналогич­
ны).

Каждый рассматриваемый сфероид имеет вид /:£/—//, где 
/(Н)с$1, /(Л7\Е) = л0, где 2—единичный шар пространства Н, т. е. 
£ = {х£//; |хЦч5 1| и / = 3-я ®, причем /< (мы сохраняем обо­
значения, принятые в заметке (*)). Пусть Ь — произвольная точка мно­
жества 5/Х{л0}. Тогда множество /И =/-’(/>) компактно, и потому 
к множеству .И и отображению <р применимо предложение 2 замет­
ки (4). Выберем (./, Л, как указано в этом предложении; мы мо­
жем при этом предполагать, что £ есть плоскость, натянутая на пер­
вые п векторов базиса з и что плоскость 5~*(£) (натянутая на первые
// -г <7 векторов базиса з) пересекается с внутренностью единичного 
шара £. Для любой конечномерной плоскости £*:э£, содержащей 
точку мы определим отображение

: (£7 П £’)-$; П5Г*(£‘), (1)

положив ?*(а) (?(£■«, л (А*)) Л £*), где Еа, А (£*) — шар радиуса Л
с центром а, ортогональный подпространству £•. Иначе говоря, 
Еп. »(£*) есть множество всех точек х££/, удовлетворяющих услови­
ям х — а Ь* и |х —а|<й. Легко видеть (в силу предложения 2 за­
метки (4)), что справедливо также равенство (а) =/(£„, А (£*)) Л

Если чисто п. (определяющее плоскость Л) достаточно вели­
ко, то граница открытого множества £/л£* ‘(расположенного в плос­
кости £*) переходит при отображении ?* в множество, не содержа­
щее точки Ь (ср. предложение 3 заметки (*)).

Обозначим теперь через настолько малую окрестность точки 
Ь в сфере 5* = 5/ П$;’(£‘), что она не содержит образа границы 
множества (7 Л А* при отображении ?*. Далее, через >5* обо­
значим отображение, растягивающее на всю сферу 5* (и пере­
водящее всю границу множества Qt.cS* в одну точку у0£5*). Это 
отображение ш мы можем продолжить в отображение »՛» сферы 5* на 
себя, положив ш(5*Ч<2л) = Уо-

Теперь мы имеем возможность рассмотреть отображение /* = 
= и> <р*: (£/п £■*) — $*, переводящее границу открытого множества 
6'л/.* в точку у0. Положив /•((£ л £*)\(£7 Л £*)) у0, мы получа­
ем непрерывное отображение /•: Е Л £.*—•£*, определяющее некото­
рый элемент Е(Л, £*) гомотопической группы ~*(5*), где & = (11пД* 
(от выбора окрестности (7 элемент ; (А, £•) не зависит.)
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I Основным инструментом при лаверпннин доказательства теоре-
■ы служит теперь следующей

.’I смма. ԷՀ ли /••□£ 
Е(\(Ь, Л’)), где £:-*($•)

и (Нт 1 + (11т Լ то В (Л, Լ * •) =
^>♦1 (5* ’) — гомоморфизм надстройки

[^/^рейОенталя ( ) (здесь через 5вш обозначена сфера 5, п\4 (/.**). 
имеющая на единицу большую размерность, чем 5 ’ т. е. £*№). 

■ Эта лемма доказывается при помощи деформации, которая каж­
дое множество х (/-’*•)). представляющее собой .искривленный 
1нар*. трансверсальный к плоскости /.••. превращает в шар. ортого­
нальный этой плоскости. Эта деформация, производимая над отобра­
жением ф н окрестности и. приводит к деформации отображении 
(ср. (1)). а потому и отображения /ка ш ?-• в результате чего мы 
н получаем требуемую связь с надстройкой Фрейденталя.

После доказательства леммы заключительная часть доказатель­
на теоремы проводится стандартными методами теории гомотопий. '

1Ա Ս1

Институт математики и механики Академии наук Армянской ССР
Ա. ւրԻՐՋԱհԱԼՆՅԱՆ

ճխբԼրւոյւսն տարսւծու բյւււն միաւոր սֆԼրափ ւսնւ|Լրչ չափանի 

հոմաոոս||ւկ խմբԼրբ

Հո դւ] ած էս մ դ ի ։и տ րկւք րս ւ1 են անվերջ չափանի կո մպ ակտա քին տիպի
ոտոսք1<1^ քսմրերր. որոնք կսւոու էքւիււմ են էփշսր ա(նոյե “• քնշ-

կաՈՈԼէյփէէմ են II (А, Хо) իէմրերր (’), րաքւլ հիմնված են ,\ րադմու^ Хд էքեսւՈէմ ալն սլի սի ք ; Н —♦ Л սֆե րոիդնե րի դիտարկման ^րա, որոնդ
•ր А\{Х0] րադմէսթլան լո»րաքանչլուր X կետի ք~* (X) //•/»*/ նախա^ 
'{երր կոմ սլա/լտ է ե ալդ նաքսապատկերի ւ/րա ТՀ 9 ք (հ արտա-

խանարար ք О ձ' (</ 0) կեր մ ան

երմքւնայ

քրերտլան

ш<\ ան ւլ լա լր խիստ Հոդէքածու մ 1(փ*1 >աչփքոէմ են
հոմոսւսպիկ ւ՚՚/ր^ւ՚րւ ^րր А — Տւ րս*դմո։ թլունր հանդիսանում է 
տարածոէթլան I դեֆեկտի ս$երա ալսինքն / ---  ] դեֆեկտի■֊ТН սֆերա: Լոքր!ա^ֆ Տ է ւքՆ ակ ան Ъиу

հ/ք տե լա լ թեորեմի ապացուլցի մեջ.
կր կալանուէ/ է

&ե որե մ, /   դեֆեկ•ոի Տէ սֆերալի (ք թււերս1ւ ք I (А/ , Хд) հոմոտո- 
1րՒկ Ւ""մրը իդոմ որֆ Լ ւքե րՀավոր չափանի սֆերաների / (] ինդեքսի կա՝
չոէ и էսքքփած խԱրին, այսինքն ия /—</(«ХЛ) խմրին մեծ Ո~երի դեպքում։■ ЛИТЕРАТУРА - Դ Р ԱԿԱՆ Ո Ь Р & Л Ւ ЬИ • Э. А. Мирзаханян. ДАН Арн. ССР. Լ1. № 5 (1970) > 3 .4 Миряаханяк ДАН I Арн ССР. том ХИН. № I (1966). в В Г. Болтянский. ДАН Арм. ССР. Լ1. Ле 3 (1970)

I Болтянский, Э. А, Ммдэажаяяя. ДАН Арм ССР. ԼԼ № 4. (1970). 5 XV С^՝Ц.^н. ^■вория гомотопнЛ. Изд. «Мкр». М., 1964.
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ա1Ա ԳԻՏՈԻՔ֊ՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴ^ՄԻԱՏԻ ԶԵԿ11ԻՑՅՆԷբ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С РԼ11 1970 ՜ Г՜

МЕХАНИКА

УДК 531.391.5

А. Г. Мусаелян

К вопросу об устойчивости движения в случаях двух пар 
комплексных корней характеристическою уравнения

(Представлено чл.-корр. .АН Армянской ССР О. М. Сапонджяном 8/11 1971)

Рассмотрим некоторую механическую систему, возмущенное дви­
жение которой описывается уравнениемՀ = հ-Ч 4֊ ?։У1 4֊ ’’(-Դ У։. -Դ Уг) + * • •

У1 = Р1У։ Յւ՚^ւ 4՜ Но (Х1։ У։, Х2, Уз) 4՜ * ''»

х2 = թշյէյ 4- ̂ „У;, + А'д! } (х։, у։, х2, у2) 4֊ • • •,

уշ — Р2У2 3-.х2 4- Но (х|, У|, х2, у2) 4՜ ■ ■ ■»

(I)

(где Տ 4)

функции Х<т1 >, > (у = 0, 1, 2,-) голоморфные и разлага-

ются в некоторой области в ряды по степеням переменных, причем 
разложения начинаются членами не ниже второго порядка. Характе­
ристическое уравнение имеет две пары комплексных корней вида 
/1.։ = 1Ъ±։’?1 н Ч 1 = Иг *?։> где н и ^ — постоянные величины и 
причем и/ в некотором смысле малы; т1 — целые числа и означают 
порядок форм.

Для решения данного вопроса (’) используем прямой метол Ляпунова. 
При помощи новых переменных

х։ = х։ 4- 6'Г1) (х2, у2), 

Ут =У։4- И1(т,’(х։, у2), 

х, у։),

У» = У, 4-И'"’’(х։, у.),

перейдем от системы (I) к аналогичной системе, но в которой правые 
части обращались бы в нуль при х։ = у, = 0 для первых двух урав­
нений и при х2 = у2 = 0 — для вторых уравнений. Для отыскания не­
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и&вестных функций U\m,) (х.., у..), Ц'п>>(х։, у.), Ц"»1 и 1/£П։) получаем 
следующие уравнения:

c*L'(.m'> (л„, у.)щЦ-Ч**. у2) +----- 1 L |֊Ргх, - ₽,у2|+

дС"*-’ ( V V )+ —֊J7;֊ [֊ЬЛ+М.1 у,);

dl/Wx. y jг. Ц-> (х2, у2) 4------ * yj [- И2 х2 - ?2 у2] +
’ ' -А 4>•г

<?V<"’>։ (х у )
+----- —д~--------HW.+IW = ?։ и\тЦхг, у2);

c/tV’(х., у.)
(х„ у,) +------- ՛ ■ (- у, х, ֊ ?, уJ +

'У Л |

дЦт«»(х։, у։)
+----- ------- ---------[֊ h У, + М,| = -?гИ*.>(х։, у։);

<?1/1т*>(х1։ у։)I Ра (-4, у։) 4֊------- ? (֊ И. х։֊?։ у։] -
ил ।

I д1Дт«>(х։, у։) пI +- ду' 1 -“л+ ?л| =₽'^՞’’(х” у,)'''
Согласно теореме Ляпунова § 30 (г) искомые функции найдутся нену­
левым и единственным образом при условии, что

■ л, 15 — л2 =£ 0,

где пу и п., — целые числа, анк р« — вещественные части корней 
уравнения £)(/.) = 0. В результате мы вместо системы (1) получим 

В Х։ = р, X, 4- ?, У, + А’п ■’ (х1։ у։) 4- Х17։> (Х„ у„ х2, у2)+ • • •,

В У1 = И У1 - ?! *! + Гп ■’ (-<1. У1) + НГ'• (х։. >’1. х2, у..) - •. •,

Н х2 = 1*2-<2 + ?гу2 4- Al՞'1’ (х։, у1։ х2> у;) 4- All'1' (X... у.) 4------ ,

В У 2 = 1*2 У 2 ֊ За X, 4- И.Т։> (л-г У„ Хг, У.) 4- Уп'} Ус) + ֊ ֊' (3)
е

Н = А'^՛’ 0 при х։, у։ = 0,

В — А’.^։) =0 при х, = у.. = 0.

Далее исследование удобно вести в полярных координатах:

■ xt = — г։ cos 9։; х3 = — г2 cos 02;
М у։ = г. «|п 9,; у2 = r2s!n 9S.
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г. е. рассмотрим систему:

п = !Ч'-| + рГ«п,)(в.) + (^. г,)”"’(в։. м 4-

б. =р1-|гГ'՜1 Qif'1 (О,) 4֊ г։, r։)m'-lQ(1T'>(fll, Ml Г,---.

г։ !\Л + | (О..) 4֊ (г,. г,)"”/?$•’ (0։, б2)| 4֊ ■ • •,

б... = р„ - Irp-’Q'?» (6,.) 4- (n. rjm՝-'(№> (0։, 8а)| 4֊ • • •,

где ггц > 2 и т.. > 2

^1՝ ’ (М = ~ cos О, 4- K(։f‘ sin в„
0<лт (6,) = A'<*> sin 6, u- Ц-V)cos 6։. I

/?<^> (M — ^2?’cos 6.4՜ 1 sin 02. I

Q’;'*>= ’ sin 6. 4֊ ’ cos в..

Рассмотрим новые переменные f<։ н р„ вместо г։ и г., согласно подста­
новке: ■

G ?i+ г|'Г$-м(*'‘-)(гА. М. (6)

'•8 = р84-Н,г‘,«»1*’>(М М. (7)

где ии, и и.л подлежат определению. Координаты ?։ и р„ рассматривав 
। >тся и как новые переменные, и как функции Ляпунова, а для этого 
необходимо, чтобы р։ (г1։ г.., 6։, б„) и р2(Г|, г». 0։, 02) были определен­
но-положительными для любых положительных значений г։ и г. и 
для любых вещественных значений б։ и 6.. Неизвестные функции 
//,1ок*’(®1. ®г) и //(2<*'*‘,(^։’ выбираем так, чтобы удовлетворились следу-
ющие уравнения:

<7П^*«Ц0։. 0.) б.,)
Ъь՜ +р«-------—

Так как функции М и М должны быть периодичны по
и б.„ то условия их периодичности по ОД дает нам возможность оп­

ределить постоянные С}*1**’ и

'Л 2т
' f (ЧГ’Чб,. Мг/б.г/б,, 

4 гг11,/2 J Jо О
(9)

2г 2«
֊—֊ J У f^՝' (6р М d о. d os.

V о
(КП
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Теперь систему (4) запишем в виде:

Р. - 1ЧИ 4֊ Р1'рИ5Л,4֊рТ1Р?‘^,в,,(0>. М 4֊ • • •.
л (,1)՜

Р„ 6„

р. = IV. + р*1 рз’ОЙ1*՛’ + рГ (е1։ м + - ■ ■,

= 02 ~ Р։* *'* (Р1. Р.« ви 6г) + • • •. где 91 + 9. > *1 4֊ к.։,

и исследуем ее на устойчивость. Ограничимся первым приближением 

р։ = Н1Р1 + Р?'Р^1ОА> = £.(?«. Р.) = О,

Р. = РгРг 4֊ Р*1 Р2*СЙЛ) = Ь. (Р1. Р2) = 0. (12)

1рименим предложения, что каждой паре нечетно-кратных веще- 
твенных неотрицательных корней системы (12) соответствует ограни­
ченное решение системе (1). Мы можем определить р, = р։ (р.) в виде 
!։ различных зависимостей и р։ р2(р։) в виде к2 различных завнен- 
юстей. Обозначим

Pl = 4- Ei = Const и р։ = р2/ + Ег = Const,
• • • •

де ри и р27 корни уравнений р։ 0 и рг = <>, а положительные чне- 
։а е|։ £2 удовлетворяют условиям

’1<р;г+։>֊рИ°; вз<р^"֊р;у».

[осмотрим как пересекают интегральные кривые, определяемые сле- 
ующей системой:

Pi (—8|)՝ Л։(рп + е,; р’/4-е2)4-

Р. (— еа) ” 4։ (рн -4 рэ/ 4՜ .

де М и V —нечетные числа, а Л։(р։, р.) и Ла(р։, р։) —сохраняют 
нак для всех значений р։>0 и р։>0.

При достаточно малых значениях р։ и р2знак их производной опре- 
еляется членами наннизшего порядка т։, независимо от членов 
олее высокого порядка. Тогда

р։ (— г|)л4։<^0; р։ — (

е М и >V — нечетные числа, и если

‘/-Др,. PJ
</р?\֊'

fl рп <0 (13)

едоватсльно, справедлива теорема:

199



если система (1) такова, что соответствующие этой системе уравнения 
/ М 0 11 Ь) :՜ 0 имеют действительные положительные 
корни и — р,г ро/ нечетной кратности и выполняется условие (13). 
то невозмущенное движение устойчиво в смысле Г. В. Каменкова.

Ереванский политехнический инаитут

II. Դ. 1րՈՒՍԱ91Վ5ԱՆ
1օարսւկտեր|ւստ|ւկ եաւ|uiuiurilան երկու qni|(| կ и ifit| । ե Гti ար մ ատ ների 

ql.u|lnnl wirchfmG կա |ւււեւււթւան մասին
Պ’/1' ատ ւսնրու մ դիտարկված / մի մ ե ի» ան ի կ ա կան սքւստԼմ, ո ր ի դր զով ած 

շարմումր տրվում Լ սովորական դիֆերենցի ալ Հավասարումների սիստեմի 
միշոցովլ Այդ սիստեմի քս ա րա կտ ե ր ի ս տ ի կ հավասարումն ունի երկու 

կոմպլերս արմատներ» // իստեմ ր րերվւսծ Լ դրդոված շարմմ ան կայունության 

հետազոտման համար հարմար տեսրիւ Հե տ տ դ ո տ ու մ ր կատարվում Լ Ա. 1ե. 
Լյապունովի ֆունկցիայի որոշման միշոցովւ Վ. Գ, Կամ ենկովի մեթոդով 

ստւսցված Լ դրդէւված շս՚րմման կայունության (անկայունության) պայման­

ներդ

զոդվածում ք#։ կոորդթնատներր դիտվում են որպես նոր փոփոխականներ 
և որպես Լյասլունովի ֆունկցիաներ, իսկ քքրա համար պ ահանքվ ու մ Լ, որ քյ֊ի 
ցանկացած դրական և Կլ -ի ցանկացած իրական արմերն երի համար այդ 

ֆունկցիաներր լինեն որոշակի դրական ւ

[*1~ի թսյլ1սյ կանաչավւ վարր արմերների համարնրա ածանցյալների նշան- 
ներր որոշվում են ւիորրադույն կարդի ան էլամներով ։

Ապացուցված Լ թեորեմ, որի համաձայն, եթե սիստեմի դրդովւսծ 

շարմման դիֆերենցիալ հավասարումներն ունեն կենտապատիկ իրական դրա 

կան արմատներ և րավարսւրու մ են ստացված որէէշակի պայմաններին, 1Ապս> 
չդր դով ած շարմումր կայուն Լ րստ Գ, Վ. Կամ ենկովի»

ЛИТЕРАТУРА-ԴՐԱ ԿԱ Ն II b P 5 II Ь Ն
1 I Н Каменков, Труды УДЫ нм. П Лумумбы, т. I. ныв. I, 1963. 2 Л. Л1. Ляпунпи, 

Общин «адача об > стой ч и вопи движения. OIITI1. 1935.



;ԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍմ ԳԻՏՈԻ^ՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ £ԽԿՈՒՅՏՆ1ւՐ
ДОКЛАДЫ АКАД ЕМ И И НАУК АРМЯНСКОЙ С С кԼ11 1971 Г"

УДК 5336

МЕХАНИКА

А. Г» Б«пд<*в

Определение нелинейных уравнений движения среды в окрестности 
точки касания ударных волн

(Представлено академиком \Н \рмянгкой ССР С А Амбарцумяном 12/11 1971)

Рассматривается плоская задача по определению движения сжи­
маемой среды в окрестности точки соединения слабой ударной волны 
АВ рис. 1, с дифракционной или точечной волной ВВ,. Предполага­

ется. что среда описывается системой нелинейных гиперболических 
уравнений

հ օՍ Հ օՍД, ----  4- я.—
Ох ' оу

֊. ՕՍ
Օէ

(I)

где I есть время, х, у координаты точки, и \иг> — вектор, ком-
—

поненты которого дают параметры движения среды, А|. х. у)— 
— матрицы, Ф((7, х, у) — вектор. Вышеуказанная задача возникает 
при отражении ударных волн от препятствий, образующих в точке 
О угол, в задаче проникания твердых тел и ударных волн в жид­
кость Возвращая ударные волны АВ и А1В1 в начальное поло­
жение, можно заменить граничные условия на поверхности среды ОА 
через условия, заданные за начальной волной ОА„Вп, причем в точке 
О начальная волна образует угол.

Пусть невозмущенное движение среды впереди волны задается 
параметрами И IV< I, причем V’есть заданная функция координат. 
Тогда позади волны можно полагать
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о = V + и. (2)

где |«| ~ *, *<£1, причем * дает интенсивность ударной вол­
ны. Подставляя (2) н (1) и учитывая, что I' удовлетворят (1), можно 
получить в первом порядке по * систему линейных уравнений. Реше­
ние линейной гиперболической системы уравнений в окрестности точ­
ки Л найдено в (12) через гипергеометрические функции.

Обозначая через т время пробега волны вдоль луча от данной 
точки до волны ВВХ, через 9 —углы нормали к волне ВВ1 в ее началь­
ном положении (при приближении к О), через Л։ кривизну гипер­
сферы, представляющей точечную волну с центром в точке (х, у), 
вычисленную в О, через —кривизну ОЛПД, в О, с0—скорость волны 
в О. можно найти уравнение волны АВ вблизи В в виде (։):

(О — 6П)։т = — ------- --------- (3)2с0 (*, - *2) '

% есть значение б в В. Выражение (3) может быть найдено из гео­
метрических рассмотрений, с учетом равенства, связывающего 0 с дли­
ной дуги $0 начальной волны ОА0, отсчитываемой от 0 до точки пе­
ресечения луча, проходящего через точку (л՜, у) с ОЛ„ (3)

Из (3) видно, что дифференциальное уравнение волны АВ или 
характеристики в линейной задаче имеет вид:

д' __£о_(*1 — Ь2) /с*~ \2 
м 2 ск хо’б/

(5)

Дифференциальное уравнение характеристик в нелинейной зада 
че имеет вид (*): ՛ |

— с„ с1В 
(Л

(6)

где с„ есть скорость волны В(х, у, /) — О относительно частиц сре- 
• с!Вды, скорость частицы по нормали к волне, производная ----- от-

4//

с1- дВносится к частице, причем в координатах т, б, 4-— 4-
<// (II д-(11 д~

4/ б (1В
(Л 4/6

Можно обозначить через Л/,

волны в линейной задаче, причем

скорость

«Учитывая, что
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Равно скорости частицы относительно невозмущенной волны 

</-
- О, то есть гт։— н, /Д, записывая », У„ + а՛,, где Г„ есть 

а!
невозмущенное значение и„, из формулы (*) для скорости характе­
ристики в первом порядке по •*

сп с 4-/. и՛. (7)

можно из (6), записанного в координатах 0, /, с учетом (5) по­
лучить дифференциальное уравнение нелинейных характеристик для 
системы уравнений (1) вблизи В н виде:

£1 __ 47 < А>1 ~ / £1 \*
Ш ' 2 \О( ) Н, (М

Соответствующее уравнение второго порядка, имеющее (8) в
качестве характеристического уравнения, имеет вид:

с0 </(*,-*<) 1 * о11п?- —------------------------ ֊+- -------- ш.--------- о» -------- II
д(д- 2 сК дФ Нх д’* 01

(9)

где в силу произвольности >и наличия порядков малости — 90)։. 
д-Ъ , дФ д';<< —֊ • можно отождествить ~ с нормальной скоростью воз-

му щепного движения и полагать а»։ — ՝ причем в (У) дооавлено

с* 1п фслагаемое «՛.------ - • не влияющее на вид (Ь), в котором - дает значе-
о։

ние к՛, в линейной одномерной по т задаче, которое находится по 
дъ

лучевой теории (։), Смысл производной —^֊ можно видеть из про­

екции уравнений движения (I) на касательную к волне в основном 
порядке (в которых возможно предельное упрощение) (։), которое 
находится значительно легче, чем (9).

Можно также получить уравнение движения вблизи В непосред­
ственно из (1), которое и основном порядке можно записать в виде

Д+л.л+лЛ КР^—Ти. 
дх ду д-.

(10)

где А, ., з, Г-матрицы, Л = {Л(} —вектор, являющиеся функциями 
координат, причем н нелинейных слагаемых по и в (1) все функции 

заменены через я, Р по условию совместности и все производ­
ные заменены на производные по основному направлению ’.

Пусть А ч, •*. у) <> есть дифференциальное уравнение .ха-

203



рактеристической поверхности / О для линейного оператора в левой 
части (10), ; • Ц = —£■ » « = |

dx d\< dt
Тогда уравнение бихарактеристик или лучей имеет вид (4), [5|

dx d& dy o’A dt
- - ■ — ------ -----  9 —“— =. — ■ ■ -" 9 - - == — * ■■ 9

d - д В da drt d з д $ (И)

причем в силу однородности Д по ;, vh С

А(;, 1. О-(-С)-Д(а, ₽, - 1), а = з-г’ Р = 2Д‘ (12)

Полагая еще С — 1 вдоль волны А 0, можно найти а —А, 
Ох

dx л d? \ dt а л Л з ЙА-— — Д։, — - — Ар, —— =А;, А; =а Да 4՜ рАр. 
d -з d з d з

(13)

Систему уравнений (10) можно записать в переменных т, 0, /, 
где т const дает уравнение волн ВВУ в линейной задаче, 0 — const- 
уравнение соответствующих им лучей (13), причем по (11)

('41

Полагая р = — 
dx

д 
q dy

О 
s = — 

dt
причем

О , да о р 1-------1------------- .
д- dx О О

д да ,д 
д-. Оу д а

д-. д . д s ֊-----------+ — >
dt д - dt

dt
(15)

можно представить . . . d д d ,, d
</, s) по степеням —<£----- • ------<£ —

дЬ д-. dt db

(16)

где не выписаны производные первого порядка.
Разрешая систему уравнений (10) относительно и, находящихся 

в ее левых частях, можно для и։ - Р получить уравнение
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3 (Р. <?. 5)Р -|------ = ч, 5) к1 Р֊—. 
0- (17)

где Д есть определитель (10), данный в (И), Ац есть алгебраические 
дополнения элементов в А, содержащих коэффициенты при и։, и не 
выписаны производные низшего порядка

Подставляя (16) в (17) н учитывая, что Лц есть однородная 
функция р, д, 5 порядка п 1, можно получить приближенное урав­
нение

д Ч 04
«3 ------ 7—Ох Оу

/06 I 0-Р 
\с*у I 1о6-

֊Ь дР (11п у
д' (11

~АЧ(>, ?, -\)к,Р^-> (18) 
О-. д-.

где взамен невыписанных слагаемых добавлено — 1п учитыва- 
д՛. сП

ющее амплитуду <? волны в линейной одномерной по " задаче.
Интересно, что формально указанное слагаемое в (18) можно 

д , д (/ 1п о 
получить, полагая з---------- ------------------ - и не учитывая влияния

О- д։ (11

— » -----» — на коэффициенты при р,д, з в Д. Полагая Р
д т д 6 01

— Ро^о и Ср;1ВНН^ая (|8) с (9) можно получить соотношения 
с о д-

= - (). + 1) ~(«Л. + з^) ֊ (19)
РА» /7։

и
Аа։ А- — 2 А,з А։ Ар Д,<1 Д՜ / 0 9 \• <7 1^1 — ^?) (՝ ■’0)

А* (։Д, + ?А?) \0х) ° (Н

причем к2 постоянна. Здесь р0, а0 начальные плотность и скорость 
звука в среде, которые введены для того, чтобы придать Р смысл 
возмущенного значения давления за волной. Соотношение (19) поз­
воляет выразить нелинейные слагаемые в (18) через значение / в (7). 

Равенство (20) проверено для однородной первоначально непод­
вижной среды, в которой (2)

= '• I Др՛ (21)

где Р(։) есть решение уравнения А (а, ?) 0.
Кроме того, можно проверить (20) для непроводящей первона­

чально движущейся со скоростями V, и начальной скоростью 
звука а1, сжимаемой жидкости, в которой 1) имеет место

2(15



сП

причем Н:} н вдоль волны НВ^, обозначая через

з длину ее дуги, отсчитываемую от В. можно с учетом (14) записан

где угол нормали к ВВ՝ с Ол,
см

дЬ
» откуда —

<1х
0$

дЬ 1
Поскольку —— —  • из (22). (20) можно получить равенство

------;1 ч *

Для движущейся жидкости [2) 3 Уж« + Уг Д + и» I «* г ,8? — 1. 
откуда вдоль волны Д О получается справедливость (20).

В однородной сжимаемой первоначально неподвижной жидкости 
уравнения в окрестности точки В найдены в (•), в неоднородной жид­
кости — в (’). В первоначально движущейся жидкости одномерные 
по т уравнения приведены н ("*’). двумерные и трехмерные уравнения 
в ('•■’). В электропроводящей однородной жидкости в плоской зада­
че уравнения вблизи В найдены в (**), а в произвольной среде в (’). Уп­
рощенные уравнения в одноротной среде могут быть получены так­
же в окрестности особой точки Л рис. 2, где кривизна нолны в лн-

Рнс. 2.

нейной задаче бесконечна и соответственно кривизна кривой ?(з) рав­
на нулю, причем линейное решение определяется переменными (”)

1 ,

х։ - а^д - 30у — /. У» —К, К (гЧ—’Л, )Л- (23)

Здесь ?(։) есть уравнение нормален к волне, А(։, 1) 0, на а-



о координат ж, у находится в точке О (рис. 2) миннкиияения нол- 
ы. а значение >, н Л дается равенством ?՜ (ц) 0.

Вводя операторы р, у, а и учитывая что линейное решение 
Г>лизи А имеет вид (“) р — ф(х։, уЛ, то есть Ժ- Լ2Ճ.Հ. ժէ 3 I

է*
о ж но подучить из(23)

Հ- _ Ճճւ 1 1
ԺՀէ 3 է 0у1 Յէ

(24»

упрошенное нелинейное сравнение получится н< (10) в виде 

<?Р (?Р <?Р
տ&հ + Տք + Ժ7 3։ О' / 

(?-«? И *?՝ (2՛)

де в правой части можно подставить (19).
Уравнение (2Г>) приводит к уравнения! работы (’» в задаче об 

жрестности точки Д (рис. 2) для медленной магнитоэвуковой волны 
। годится для определения окрестности точки Л с бесконечной кри- 
|нзной волны в произвольной среде.

Институт М1ТСМ1ТНКИ И Ш1АИНИВ 

Лклдсмии нлук Арыммсгой ССР

И V ригтльц

|քխաւ|այրփ ո; ցձափէ քւաւ(սւսար«էմճԼրի «Լ սքի օր»;»էմբ 
6արւ|ածափէ> ափքնԼրի միացման կ1.տի >ր«ակայГ«ւմ

Դիտարկվեմ է սեէլմե/ի միքա^այրի շարմման պարամետրն երի որոշման 
իքն^իրր կամաքա^ան անարի AB կետա/ք4է Ա6| .ատման կետի
մատք Օգտագարեեւով *^ւիքի Հավաաարոէմր գմտյիՆ քաեդրաէմ ատարսքան / է 
»շ դծաշին քաարակտերիստիկի դիֆերենրիտ^ հավաաարա^մր ե միշավաՄի 
շարմման պարգե9րա^ աշ հրային ա„արա» մն երր• Ե»«/1ր Հա^աաարաւմն երի
^1է ^ր ստարւքաե Է աշ ^մա/ին փպերատոշ^է է րի շարքի վերարմ ան մ I թ ո դ •,/ 
և կատարՀսէձ Լ ատակէք ած հաէ/աէէար^էմների \ամ եմ ատա թշ^էնրէ

Օտարված են նաե պարպերրած »շ հավաաարաւմներր ^ան^տղ
մապնետ^ձաշնային ալիքի եպակի կետերի շրքակա/քա^մ, ^ր^նք րն^Հանրա9Հած 
եՆ կամայական միք անայրի մեք եպակի կետ ա^նեք»9 ալիքի .ամարք
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МЕХАНИКА

Р. М. Киракосян

Теорема о приспособляемости тел к переменным внешним воздействиям 
при произвольном упрочнении материала

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 22/11 19711

Известные теоремы Медана и Койтера о приспособляемости тел к 
переменным нагрузкам относятся к идеально-пластическим материа­
лам. Для упрочняющихся материалов в силу появляющейся дефор­
мационной неоднородности пластических свойств нельзя ожидать 
существования теорем о приспособляемости в обычном смысле. Во­
прос о приспособляемости при упрочнении материала, разумеется, дол­
жен ставиться вполне конкретно, с указанием конкретной программы 
изменения внешних воздействий, предшествующей наступлению при­
способляемости.

В настоящей работе конкретизируется понятие приспособляемос­
ти при упрочнении материла н. пользуясь общими теоремами теории 
упруго-пластических сред, доказывается соответствующая теорема о 
приспособляемости.

I. В прямоугольной декартовой системе координат х, рассмот­
рим тело, находящееся под действием массовых сил Д'/, поверхност­
ных нагрузок Р, приложенных на части поверхности 5,„ и перемеще­
ний й/0, заданных на остальной части поверхности тела Будем 
считать, что эти воздействия зависят от времени I, но скорости нх 
изменения настолько малы, что можно пренебречь инерционными эф­
фектами. Все деформации считаются малыми, пренебрегая при этом 
изменением геометрии тела, вызванным его деформированием. Мате­
риал тела предполагаем устойчивым, произвольно упрочняющимся с 
регулярной или сингулярной поверхностью текучести.

Соотношения между напряжениями з// и деформациями --ц при­
нимаем в виде (’)

где положительные функции упрочнения А, не зависят от скоростей 
изменения напряжений,



С =0. если / <(> или /. == ь, < о
и

С, 1, если /, 0 и /\>0.

Приняты известные обозначения: — тензор упругих коэффициен­
тов. /«—функции текучести, симметричные относительно и , 
точка над символами означает дифференцированные по времени / со- 
ответствующнх величин, суммирование производится по повторяю­
щимся латинским индексам.

Пусть н момент времени / /„ в теле реализовано упруго-плас­
тическое состояние

~Ч՛ ~1> (((!՝• е// -г/ (Л>) (1.2)

отвечающее значениям внешних воздействий

Л? Л', (/„). Р; = Р, ((0), «•„ = (* 0)

при данной истории их изменения.

Допустим, что в дальнейшем, в некотором интервале времени 
«д / «5 !х воздействия на тело А',, Р, и пц> изменяются таким обра­

зом. что ни в одной точке тела не появляются новые пластические 
деформации. Тогда будем говорить, что тело из упрочняющегося ма­
териала (1.1), имеющее при / = £0 упруго-пластическое состояние 
(1.2). приспособилось к дальнейшим изменениям внешних воздействий 
в данном интервале времени

Термин „приспособляемость' в дальнейшем будем понимать имен­
но в этом смысле. ’

Достаточное условие приспособляемости тела при устойчивых 
упрочняющихся материалах с помощью постулата Друккера‘(') мож­
но представить в виде •

=/(£0 с/1' 0, ((0<Г <(,),
V г

(1.3)

где г՛ — объем тела, з»/ и £/, — действительные скорости изменения 
напряжений и пластических деформаций, отвечающие изменениям 
внешних воздействии Л’(, Р, и иа.

Пусть з{' распределение скоростей изменения напряжений в 
идеально-упругом теле, соответствующих тем же внешним воз­
действиям. а г(/—скорости пластических деформаций, которые име­
ли бы место, если действительные напряжения реального упруго-плас­
тического тела, начиная с момента времени / - (0, изменились бы 
скоростями з,/. Тогда справедлива следующая теорема о приспособ­
ляемости.
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Теорема. Для того, чтобы тело из упрочняющегося мате­
риала (1.1), имеющее при ( упруго-пластические состояние 
(1.2). приспособилось к дальнейшим изменениям внешних воздейст­
вий X/. И и» в интервале времени /„</«5/,, необходимо и дос­
таточно, чтобы напряжения

I

ни в одной точке тели нс вы зывали бы новых и лис тических де­
формаций, т. е. удовлетворилось бы условие

(1.5)
V

Необходимость условия (1.5) непосредственно вытекает ш определе­
ния приспособляемости. Что касается его достаточности, то ее бу­
дем доказывать путем установления неравенства

4/ (1.6)
р С*

* Случай разрывных полей нс рассматривает

2. Согласно минимальному принципу для скоростей тиснения 
напряжений (') абсолютный минимум выражения 

п

3ц (2.11

определенного для всех статически возможных распределений ско­
ростей изменения напряжений «у, отвечает действительному распре­
делению скоростей изменения напряжений з։>, являющемуся реше­
нием краевой задачи*.  Через п1 обозначен единичный вектор внеш­
ней нормали к поверхности тела, скорости деформации соответст­
вуют статически возможным скоростям изменения напряжений з</ 
и для выбранных скоростей определяются из соотношений <1.11.

Очевидно, что действительное распределение скоростей измеие- 
нення напряжений зу*  в .упругом՜ теле при тех же скоростях. из­
менения внешних воздействий, является статически возможным 
для реального упруго-пластического тела.

Скорости деформаций -</ . соответствующие скоростям напряже­
ний зу как уже отмечалось, определяются нз соотношений (I !) 
и. следовательно,
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«I/ — •Л</л*-Л*+  Ео 1(«) । /•* ’ 5// + (2.2)

Здесь г}/'— действительные скорости деформаций в идеально линей­
но-упругом теле при скоростях внешних воздействий Л'„ и п1и

Скорости изменения напряжений вообще говоря, для ре­
ального упруго-пластического тела являются лишь статически воз­
можными, а не действительными. Следовательно, согласно минималь­
ном) принципу для скоростей изменения напряжений реального упру­
го-пластического тела имеем

№ 1 ЗцП;иц,4$,

Л и

=// ъц(Н>—-ч/ 9
Г

(2.3)
5 и

где 51, и действительные поля скоростей изменения напряжений 
и деформаций, т, е. решения краевой задачи в скоростях. Неравенство 
(2.3) переходит в равенство только тогда, когда статически возмож­
ные скорости совпадают с действительными скоростями изменения 
напряжений з/у, что имеет место, когда во всех точках реального 
упруго-пластического тела происходит деформирование без появле­
ния новых пластических деформаций.

Уравнение виртуальных работ (’)

(2-4)

справедливо для любого распределения скоростей изменения напря­
жений э/у, уравновешенного внешними нагрузками Х։, Р։ и для лю- 
••ого поля скоростей перемещений с соответствующим ему распре­
делением скоростей деформаций

(занятая перед индексом / означет частную производную по коорди­
нате х,). В уравнении виртуальных работ (2.4) поля скоростей з;/ и 

вообще говоря, не связаны между собой. Заметим, что разность 
скоростей изменения напряжений (=|/) — о/у] самоуравновешена и со­
ответствует нулевым нагрузкам на х,,; действительные скорости де­
формаций г1> совместны и соответствуют заданным на зи скоростям 
«//. Применяя уравнение виртуальных работ (2.4) для ( —в0) и 51/, на­
ходим

— 3//| Л/ 1'0* (25)

212



С помощью (2.2) и (2.5) неравенство (2.3) приводим к виду

с

ii'/'dv — />0. (2.6)

где
ito •<«■>

(2.7)

Минимальный принцип для скоростей изменения напряжений для иде­
ально линейно-упругого тела формулируется так же. как и для упру­
го-пластического тела, только с той разницей, что скорости деформа- • •
цнй соответствующие возможным скоростям изменения напряже­
ний в//, определяются из соотношений упругости

-ij Д//Л*  3ft*. (2.8)

В качестве статически возможного поля скоростей изменения напряжений 
в рассмотренном .упругом*  теле можно принимать zt/ ztl, т. е. дейст­
вительное поле скоростей изменения напряжении в реальном упруго­
пластическом теле при тех же скоростях изменений внешних воздей­
ствий A'/, Pi и //io. При этом роль действительных скоростей измене- 
нения напряжений и деформаций играют з};' и ' решения .упру­
гой*  задачи в скоростях.

Согласно минимальному принципу, для скоростей изменения на­
пряжений .упругого*  тела при з0 — ац имеем

(2.9)

Пользуясь уравнением виртуальных работ (2-4) для самоуравнове- 
шенных скоростей изменения напряжений |з</ - з, | и действительных 
скоростей деформаций .упругого*  тела «1,. имеем:

С[о/( — июds — i 1ы I
J r

(2.10)

Учитывая (2.10), из (2.9) получаем

| о//•</ 4՜ Зо*  so*  — 2° о՛ Z‘J l^1’ ՝>■ (2.П)

Так как (’) 
зц = °о ’ т Ро>

где [ч,- скорости остаточных напряжений, из (2.8) для вц имеем
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-/I - /Ця*  (3<л*  4- ?**)  — 4*  . (2.12)
• •

Здесь черед £/,: обозначены скорости упругих деформаций, соответ­
ствующие скоростям изменения остаточных напряжений □/- .

Подставляя (2.12) в (2.11), находим:

I | 5/Г о'*  Г <5/. 8//> — ’и £//” J«/v> 0.
• ■ 
г

(2.13) .

Из уравнения виртуальных работ (2.4) для самоуравновешенных 
скоростей изменения напряжений |эу, э/у'1 и совместных скоростей 
деформаций |г/( ։„ ), которым отвечают скорости перемещений, рав­
ные нулю, на я,„ имеем

( 0- (2.14)

Вычитая из (2.13) зва раза (2.14) и имея к виду равенство (*)

1 1 с ± ;•-н *н  4*  т 2//.
нолечаем

У |*  эй Е|( (IV > 0. (2.15)

?•

Складывая (2.6) и (2.15) приходим к неравенству (1.6), чем и завер­
шается доказательство сформулированной теоремы о приспособляе­
мости.

В качестве примера применения этой теоремы может служить 
задача об упруго-пластическом осесимметричном изгибе круглом за­
щемленной пластинки под действием конусообразно распределенной 
нагрузки, которая при постоянной равнодействующей устремляется к 
равномерной.

Попутно заметим, что из (2.15) следует неотрицательность ин­
теграла ./ (2.7), который при фиксированных перемещениях на $в с 
помощью уравнения виртуальных работ (2.4) приводится к виду

1 \ I ‘ц - J J Л\(//( — ih ’) du | P,(ih —u'f‘)ds > О
•; <֊• % /V V «

(2.18)
Это означает, что работа скоростей внешних нагрузок Л'| и Pi или 
суммарная мощность деформации для упруго-пластического материа- 
ia не меньше, чем соответствующие величины для упругого матери­

ала.

blCTHiyr м.исмлгики и механики
Ккалемин наги Армянской ССР
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Ռ. 1Г. «|1* Ր1ՍԱ1113ԱՆ

Արտսւ I |iG փոփոխական inqi)li<|ni p յուններ |ւ նկատմամբ մ ա г մ |ւ ն Г. 1> ր ի 
նար մարւ| ողսսկւսն ուբյան բեորեմբ (յ|Ոէ|փ կամաւակաէւ 

ամրաս]նղման րնս|քւււմ

Փոփոխական բեոերին մարմինների հարմարվոդականութ յան 1/երսնի և 
Կո յտերի հայտնի ft եորեմներր վերաբերվում են իդեալական պյասւոիկական 
նյաթերին,

Ամրտպնդվոդ նյութերի համար պլաստիկական հատկությունների դեֆոր- 
մա ցիռն անհամ ասեռու ft յան պատճառով հաբմ արվ ոդտկտնրւէ թ յան թեորեմներ 
սովորական իմ աստով չի կարելի սպասեր

Հ ա րմ ա րվ ո դա կ ան ո ւ թյ ան հարրյր ամրապնդման դեպբո։ մ, բնականաբար 
պետր է, դրվի (ի"վ՚ ին որոշակի, նշեյով արտարին uitjr/htjniթյունների փոփոխ­
ման կոն կրետ ձբաղիրր մինչև > ա բմ ա ր վո դա կ ան Ո l ft J Ա»ն ս կով ելրւ

Ներկա աշքսատանրոէմ կոնկրետացվում / հ ա րմ արվո դա կ ան ո ւ ft յան զաղա- 
փարր ամրապնւլվող նյութի համար և, օգտվելով աոաձգա-պլաստիկական ոի- 
զավայբի ընդհանուր ft եոբեմն Լրքւրյ , տպա qnt յչվո / մ հարմտրվոդա կանութ էան 
համասյաաա սքսան ft եոբեմր։

ЛИТЕРАТУРА—ԴՐ» ԿԱ b II I՛ И 3 И I՛ I.

1 Н. Т. Койтер։ Общие ie< ремы теории \npyro ила*лическг  \ сред, И«д И. I. 
М.. 1961.
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Ф Р. Арутюнян, В П. Кишиневским. А. А. Натарян. Г. Ь. Тирюмян. А. А Фрамган

Резонансное излучение релятивистских электронов в периодических 
неоднородных средах

«Прг 1СТ4Н.1Г1Ю чл -корр АН Армянской ССР М .1, Тер-Микаеляном 10/\1 1970)

Переходное излучение, возникающее при пересечении заряженной 
частицей границы раздела двух сред, имеющих различные диэлектриче­
ские свойства, было предсказано в 1946 г. В. Л. Гинзбургом и И. М. 
Франком ( ) Ими же были получены основные формулы. В своей нобе­
левской лекции II М. Франк (*) отметил возможность усиления переход­
ного излучения «а счет су ммирования на многих границах. Формулы для 
излучения. возникающего при прохождении релятивистских частиц через 
периодическую слоистую среду, были получены в работах (•’• *)• Это из 
лучение бы то названо резонансным (4).

Экспериментально излучение в периодической слоистой среде впер­
вые было обнаружено в 1963 (5 ). точнее, с помощью этого излучения 
детектировались Р-мезоны горнзонгального потока космических лучен с 
•нергией 7-102 Гэн. В дальнейшем исследования проводились с элек­
тронами на ускорителе ФИЛИ СССР (0,25—0.6 Гэе) (* 11 ). В настоя­
щей работе приводятся результаты последних измерений для электронов 
< энергиями 2,8 н 3.7 Гэе. выполненных на синхрофазотроне ОН Я И.

Исследовалось излучение электронов в различных слоистых средах, 
каждая из которых содержала п слоев плотного вещества толщиной Ь. 
расположенных в воздухе на одинаковом расстоянии друг от друга. 
В качестве веществ использовалась бумага в органическая пленка. Для 
каждой среды проводились фоновые измерения. В этом случае вместо 
слоистой среды устанавливалась одна пластинка, толщина которой была 
эквивалентна толщине вещества слоистой среды. Разность числа кван­
тов. излученных частицей в слоистой среде и эквивалентной пластинке, 
отождествляется с резонансным излучением.

Были измерены угловые распределения и злу чення. Эксперименталь­
ные спектры излучения электронов с энергиями 2.8 и 3.7 / проинтегри­
рованные по умам, для нескольких сред приводятся на рис. 1. Эти спек­
тры соответствуют непосредственному выходу из слоистой срепы. На том 



же рисунке приводятся данные для «лектронов с энергиями 0,3 н 06 Г<в 
полученные ранее (•>«). Экспериментальные спектры излучения срав­
ниваются с теоретическими, вычисленными по формулам резонансного 
(R) ( *), переходного для одной границы (Т). (предельный слу чай фор* 
мулы Гинзбурга-Франка для релятивистских частиц и частот, больш- 
оптнческнх), переходного в отдельной пластинке (ТР) (»»| и резонансно 
го излучения с учетом глняння многократного рассеяния (('■ '•). 
Теоретические кривые приводятся с учетом поглощения излучения в ело- 
истой среде.

М ЮО Ж ЯО 38 (00 /30 ОМ 30 /ОО /30 000
Ли изб

О (6*0Ш;. а - Ю1С, 4 аз/зб
О - 0.6е-ДО/Ы, О-Д7Л/; а - О ‘ С (б^гюгс).^. .
п '&ОО, С »//6слг , й п л**оыо<т9 4 • <№<•-* , £ • ; 5 - Л *г<3«А*
(6***ы), Д.ЗОО. • азгэЗ. 0 • 06 Гой. ® -ЛЗ/аЛо ДЩ
2 • £,՝ 1.* Ю 5 с* (арготическое моно), л /*• 960. с ?9О<-. о» -2ЛГо£

Рис. 1

Виг данные показывают. что по исследованной области энергии экс­
периментальные данные нанлучшнм образом согласуются с кривыми, вы- 
Численными по теории резонансного излучения с учетом влияния много­
кратного рассеяния. Некоторый избыток экспериментального выхода над 
теоретическим в облает 160 240 к/в, по-витимому. связан с прибли­
жениями» донущеннымк в теории Можно сделать вывод, что имее; 
место интерференция н/лучення оз рахзнчныч границ слоистой среды 
•"^то подтверждается также данными рис. I. а' где вместе со спектром 
излучения электронов в слоистой среде приводится спектр излучения в 
пенопласте (случайные неоднородности). Плотность пенопласта равна 
усредненной плотности слоистой среды (0.612 г/см ), а полная длина его
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։> 1,74 раза больше полной длины слоистой среды. Интенсивность полно­
го излучения по спектральному интервалу 20 240 кэв в слоистой среде 
оказалась в 1,5 раза больше, чем соответствующая интенсивность излу­
чения л пенопласте. I

В области малых энергий 0,3—0,6 Гэв влияние многократного рас­
сеяния на резонансное излучение является существенным и преимуще­
ственную часть излучения составляют кванты дополнительного тормоз-

о • 4 ■ -?/'(булего), 
теория-пчил.тюры^е кривые ; >С՝ле-’/ы-
/гога),*-/6,6 , п-/ОХ), теорий *р& ■?,
а ■ 4 » (рю'*ся (органическая ллеыко). а • ?со. 
.7 - 960, теория - штоил-пунктирные кри^и-?; 
Ч -» донные роботы (/5)

Рис. 2.

иого излучения электронов в слоистой среде (")■ По данным настоящих 
измерений для электронов с энергиями 2,8 и 3,7 Где влияние многократ­
ного рассеяния ощущается только для слоистой среды, содержащей срав­
нительно толстые слои (рис. 1 ,б). • 4ч

Для различных слоистых сред на рис. 2 приводятся зависимости пол­
ной энергии излучения в спектральном интервале 20—240 кэв от энергии 
•тектрона. Вблизи порога образования излучения (0,3 0,6 Гэв) полная 
интенсивность излучения резко растет с энергией электрона (>Е3). В 
области / -■в-ых энергий эта зависимость становится заметно слабее. 
1акую зависимость предсказывает именно теория резонансного излуче­
ния, тогда как теория переходного излучения по всей области энергий 
предсказывает линейную зависимость (12). Разумеется, в отдельных слу­
чаях (это зависит от параметров слоистой среды и энергии электронов) 
может наблюдаться линейная зависимость. Такую зависимоегь, напри­
мер, получили недавно авторы (|5). Две точки из данных (15) при­
водятся на рис. 2.

На основании всех данных можно сделать общий вывод, что теория 
резонансного излучения, учитывающая интерференцию излучения от раз
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личных границ н влияние многократного рассеяния, лучше описывает 
экспериментальные результаты. Она является более общей, в то время 
как теория переходного излучения может применяться в отдельных слу­
чаях.

В заключение авторы считают приятным долгом выразить благо­
дарность руководству ЛВЭ ОПЯИ за предоставление возможности по­
становки экспериментов, сотрудникам НЭЭО и отдела электроники ЛВЭ 
ОИЯИ. которые оказывали помощь на различных этапах работы, сотруд­
никам отдела ЭМВ И<Ж ЛИ Армянской ССР Г. А. Экимяну, Г. М. Айра­
петяну за непосредственную помощь н работе.

Институт физических исследований Академии наук Армянской ССР

Ֆ. 1Ւ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ. Վ. Պ. Ք1»Շ1»Ն1ւՎԱ1|Ւ. Ա. Հ. ՆԱԶԱՐՅԱՆ, Դ. Р. ԹՈՐԴՈՄՅԱՆ. Ա. Ա. ՖՐԱՆԴՅԱՆ
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Ներկայացված են տարրեր շերտավոր միջավայրերով անցնող ?,<Տ և 317 
թէվ էներգիաներով էլեկտրոնն երի աոարած ճաոաղայթմ ան փորձարարական 
չափումն երի հ ե in ա ղ ո տ մ ահ ա ր ղ յ ո էն րն ե ր ր t Հ ե տ ա ղ ո տվ ա ծ են մինչև 250 կէվ 
էն ե ր ղ ի ան ե ր ո վ ճ ա ոա ղ ա յ թ վտ ծ ֆոտոների էներգետիկ րա չխումըւ

Փորձարարական տվյալները քավ համ աձայնվում են ոեղոնանսա քին Հա- 
ուսղայթման ռեսությունից ( որտեղ հաշվի է առնված շերտավոր միջավայրաւ) 
I քեկտրոնների ր աղ մ ա պ ատ ի կ ցրման աղղեց ութ յան ր ) րէ^ող արղյուն րների 
Հետ: կքեկք/ւ րոնների ցածր էներգիայի տիրույթում ( մ սւոա գ ա յթ մ ան աոաջաց- 
ման շեմի մոտ) բազմապատիկ ցրման ազդեցությունը հանգեցնում է .Հաոտ- 
ղայթմտն էներգիայի էական ավեյտցմտնր։ Ւսկ րարձր էներգիայի տիրույ­

թում ցրման աղ գեգու թ յոէնր աննշան էր
Պատահական ե պարբերական անհամ ասեոութ յուններով միշավ այրե­

րում սւոագված ա ր ղ յան րն երի համեմատությունից երեում է, որ ւղարրերա­
կան անհտմասեռ մ իջավ ա ւրե/ւում աոկա է ճառագայթման ինտերֆերենցիա 
աոանձին սահմաններից ե այղ պատճառով անցումային ճառագայթման րտ- 
նաձև երր կիրա ոեյի չենէ
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

В. М. Арутюнян, Г. К. Аветисян

Отражение электронов от плоской электромагнитной волны в среде

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР М Л. Тер Микаеляном 25/1 1971)

Если электрон с начальной скоростью V движется ндоль направ­
ления распространения плоской электромагнитной волны в среде, то 
решая классические уравнения движения, находим

р
Е — cPj/n = const, £ =-------1£՜), (1)

тс

где Е и Р.г полная энергия и импульс электрона в поле волны, — 

начальная энергия электрона, Е и « — напряженность электрического 
поля и частота волны, // — показатель преломления среды (волна 
предполагается квазимонохроматнческой и дисперсией среды прене- 
брегается). В дальнейшем .мы ограничимся случаем /։>1.

Характер движения электрона существенным образом зависит от 
начальных условий и значений параметра:. Если (;п՛. —мак­
симальное значение параметра :) и

то в выражении (1) необходимо брать верхний знак. Тогда после взаимо­
действия (;—»0) Е = Ео. и энергия электрона не меняется. Если же 
^тм^>«кР, то наступает своеобразная ситуация, когда электрон не в 
состоянии проникнуть в волну (при : > 5Жр корень в выражении (1) 
становится комплексной величиной). Поэтому до значения ; ;кр в 
(I) имеет место верхний знак, а после значения ; — см,—нижнии знак 
(’ = «кР выступает в этом случае как точка поворота). При с—*0

(3)



Если начальные условия таковы, что импульс волны догоняет элек­
трон (с"'л^>г>), то А Л о и электрон ускоряется. Если же электрон 
догоняет волну (с'п то Е< Еи и электрон при взаимодействии 
с волной теряет энергию.

Физик) указанного явления можно понять, если учесть, что при 
: -ч„ как это следует из (1) продольная составляющая скорости элек­
трона т՛, — с п. Такой электрон в среде может поглощать фотоны, 
в результате чего его энергия увеличивается и электрон отрывается 
от волны (обратный черенковский эффект).

Отражение электронов наиболее наглядно в системе покоя вол­
ны. В этой системе электрон налетает на волну, и, если имеет место 
условие с 2> то происходит отражение электрона. Простые преоб­
разования Лоренца позволяют легко получить (2) и (3), не решая 
уравнения движения. Квантовое рассмотрение не меняет основных ре­
зультатов. поскольку пространственные размеры реальных импульсов 
всегда много больше комптоновской длины волны электрона.

Если начальный электрон покоится, то

(4)

Значительное ускорение в этом случае имеет место при //—1. Одна­
ко для этою необходимо иметь сильное поле 1). Если п^> 1, то 
;м. 1 и Екп„/тсг = 2, л2 1. Например, для п = 102. Е*,,,, = 100эв. В
металлах и полупроводниках такое ускорение электронов может при­
вести к ряду интересных эффектов.

Более благоприятная ситуация 

релятивистских электронов в газах. 

т1< 1), то

֊. = 15 ~
2 г

.тля отражения имеет место для

11еобходимо однако учитывать, что эффективное ускорение элек­
тронов или замедление (8<^т)) происходит на фронте волны 
на расстоянии порядка

(6)

С увеличением начальной энергии электрона / растет как (Е01тс"У, 
поэтом) необходимо иметь ультракороткие импульсы. Например, для 
ускорения электронов с энергией Ео = 5 Мэв до А=50.«.эв необходимо 
иметь ;-֊1.6и Н>։с՜. Для уменьшения энергетических потерь элек­
трона можно и качестве среды использовать 1азы при небольших давле­
ниях, резонирующие на частоте света (область дисперсии).

Эффект можно реально наблюдать и при гораздо меньших по-
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лях. Например, изменение энергии электрона на I % возможно уже 
при 5«р ■՝֊ 5-10 , что вполне доступно для наблюдения с использова­
нием современной лазерной техники. Например, в резонансных газах 
электрон с энергией Е0 = 5М:м теряет энергию 50кэв на расстоянии 
100см. По-видимому, эта энергия передается волне в виде вынужден- 
ного черепковского излучения. 1ак как электрон ультрарелятивист- 
скнй ю даже незначительная доля энергии электрона, пере­
данная волне, может значительно усилить ее.

Другое возможное применение эффекта сепарирование частиц 
по скоростям. Лопав в яму волны, черепковская частица оттуда вый­
ти не может. Поле в этом случае будет определять область скоро­
стей частиц, захваченных волной (формула (1)).

Авторы выражают благодарность чл.-корр. АН Армянской ССР 
М. • 1. Гер-Микаеляну, В. М. Галицкому, И. И. Гольдману за обсуж­
дение и ценные замечания.

Институт физических исследовании
Академии наук Армянской ССР

Վ. 1Г. ՀԱ141Ւ1*ՅՈԻՆՅԱՆ, Л. Կ. ԱՎԵՏԻՍՅԱՆ
է I ե կ սւ Ր и ն ն Լ г |ւ լա ւ| ւ՝ սււ| к։ га ու է( р Гннгр Լփկւորա ւքադ1ւ|ւսակւս1> 

ափ քհ<յ մխաւ|ա |гпи(

Ոէսումնասիրվամ I, էլեկտրոնների շարժումը հարք) Լ[եկտրամսւղնիսաեան 
ա/իքի դաշտում, մեկից մեծ բեկման ց՛՛՛ցի; ունեցող միջավայրում, Հույց Հ 
տրվում, որ որոշ կրիտիկական արմերից մեծ դաշտերի դես/քում էլեկտրոններր 
անդրադառնում են այիքի ֆրոնտից, և եթե նրանց սկգրնական արագություն­
ները փոքր են ալիքի ֆաղային արագությունից, տեղի է ունենում էլեկտրոն­
ների արագացում (կրիտիկական կետում տեղի է ունենում Հակա,.ակ չերեն- 
կովյան էֆեկտ, որի հետևանքով էլեկտրոնի էներգիան մեծանում է և նա պոկ­
վում է այիքից). Հակառակ դեպք ո.մ էչեկտրոններր կորցնում են էներգիա, որը 
տրվում է ալիքին ստիպողական լերենկովյան Հաոադայթման ձևով. Իսկ այն 
էլեկտրոնները, որոնք ընկած կփնեն ա(իքի հորում, նույն պայմանի դեպքում 
այնտեղից դուրս գալ լեն կարող, այսինքն տեղի է ռնենռմ է^կտրոնների 
ղավ թու մ աքիրի կողմից*
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

С. С. Дарбинян

О методе составления сейсмической шкалы на инструментальной 
основе

(Пре (ставлено ака н-миком АН Армянской ССР А. Г. Назаровым 8/1 1971)

В современной научной литературе справедливо отмечается прибли­
женность сейсмических шкал, основанных на макросейсмических прнзна- 
.-ах С՜5).

На данном этапе развития теории и практики инженерной сейсмо­
логии вполне реальна проблема создания сейсмической шкалы па ин­
струментальной основе. .3

Для перевода сейсмической шкалы на строгую количественную ос­
нов) Г. Назаров (6) предложил перспективную идею. Им предлагает­
ся шкалу составить с помощью спектров реакций с использованием ин­
струментальных данных о землетрясениях. Мы здесь остановимся на 
одном методе составления сейсмической шкалы с использованием аксе­
лерограмм землетрясений и предложим сейсмическую шкалу первого 
ний Т. 1

Предположим, имеем п-ое -количество аюсалероцрамм или сейсмо­
грамм прошлых землетрясений. Для этих акселерограмм с помощью 
ЭЦВМ решаем следующее дифференциальное уравнение колебания си­
стемы с одной степенью свободы при определенном значении коэффи­
циента затухания « и разных значениях периода собственных колеба­
ний Т.

Դ- /2г\2/'+֊«’+(֊) * = ֊Հ(Դ (1)

Решая уравнение (1) н оцределял-яя перемещение дстм>-находим макси­
мальные значения ускорения по формуле

•тах (2)

В результате получаем п спектров приведенного сейсмического уско­
рения Далее полученные спектры группируем по их интенсивности, те»։շշ;



самым группируя и использованные акселерограммы. В данную группу 
относи?' те спектры, которые по заданной степени точности более пли 
менее близки друг к другу. В результате получаем отдельные группы, 

сое'явленные из определенного количества спектров ускорений. Для этих 
групп 1՛ отдельности проводим нижнюю и верхнюю огибающие и тем 
.амым получаем зоны, которым можем приписать соответствующие 
балльности. При достаточно точном решении задачи верхняя граница 
нижней зоны должна совпадать с нижней границей последующей зоны, 
(и метим, что между спектрами данной группы получится разброс из-за 
различия грунтовых условий, эпицентрального расстояния землетрясе­
ний и из-за других факторов, не играющих существенной роли при реше­
нии задачи в указанной постановке.

Для создания шкалы по приведенному здесь методх большое значе­
ние имеет количество использованных акселерограмм Этот вопрос ре­
шается положительно, так как в настоящее время имеется достаточное 
количество акселерограмм сильных землетрясений, которые могут быть 
использованы для вычислений. Однако, если даже пет акселерограмм 
сильных землетрясений, го вопрос можно будет решить другим путем. 
Дело в том, что имеется большое количество записей слабых землетря­
сений. Принимая их как землетрясения одной группы, можно для них 
определить нижний и верхний пределы спектров, а затем с помощью 
принятого коэффициента (например, по подобию с существующей шка­
лой можно принимать знаменатель геометрической прогрессии равным 
двум) найти пределы спектров для сильных землетрясений, то есть по­
лучить разные зоны, определяющие интенсивность того или иного земле­
трясения.

Таким образом, имея определенные зоны, сразу после землетрясения 
табулируем акселерограмму или сейсмограмму, то есть задаемся функ­
цией л’о(О п, решая (И, строим спектр для данной записи. После чего 
устанавливаем, в какую зону попадает полученный спектр и на основе 
этого определяем балльность данного землетрясения.

В начальной стадии составления сейсмической шкалы на инструмен­
тальной основе следует в максимальной мере использовать данные но 
сейсмическим шкалам на макросейсмнческой основе. Это необходимо 
Для обеспечения преемственности между старой и новой шкалами. В 
противном случае информация по сильным и разрушительным земле­
трясениям, накопленная за сотни лет, окажется неиспользуемой.

Предложенный здесь метод нами был осуществлен с использованием 
21 акселерограммы землетрясений, приведенных в работе С. В. Медве­
дева (?)*. Эти акселерограммы табулировались, и тем самым правая 
часть уравнения (1) задавалась в табличной форме Г ■). После этого 
'равнение (1) решалось для 21 акселерограммы на ЭЦВМ «Раздан-2»

Из (’) взяты горизонтальные составляющие акселерограмм землетрясений 
*•№ 7 ֊7, 8-6, 8—8, 7—24, 7—1, 7—11, 7-12. 7 14, 8—7, 7—15, 7-16. /—22. 
7-23 , 7- 25 . 7-5, 7—6, 7-8. 7-9, 7-13, 7-17. 7-19. которые мы нумеровали 
от 1 до 21 соответственно
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при коэффициенте затухания « = 0,16 (декремент затухания г, =0,5) и 
для 15-п значений периода собственных колебаний. В результате были 
получены максимальные значения ускорений, скоростей и перемещений, 
па основании которых строились их спектры.

Из 21 спектра ускорений в одну । руппу отнеслись 12, численные зна­
чения которых приведены в табл. I. Три спектра по величине ускорении 
резко отличались от остальных՛, поэтому они нс пошли в эту группу, как 
землетрясения большей силы по сравнению с рассмотренными (действи­
тельно, они в (;) оценивались как восьмнбалльные). Спектры землетря 
сепий №Х8 14 и 18 также нами не рассматривались, так как они по своим 
видам не были сходны с другими. Остальные четыре спектра исследова­
лись отдельно. На них мы остановимся в дальнейшем.

Таким образом, рассмотрим одну группу кривых, составленную нз 
12 спектров (табл. 1).

Таблица /
Значения максимальных ускорений для разных земле!рясспин, с.к ,сек-

т
Номера землетрясений

Минималь­
ные значе­

ния

Максималь­
ные значе­

нии
Средние 
значения

1 4 5 6 8 12 13 15 16 17 19 21

0,05 116 79 95 108 86 91 98 51 55 71 77 102՛ 51 116 86
0.1 141 113 114 138 106 114 124 94 66 104 95 85, 66 141 108
0,15 232 166 193 152 127 145 128 101 79 119 112 102 79 232 138
0,2 2211193 175 298 174 160 192 124 106 169 183 178 106 298 181
0.25 238 202 121 213 102 177 183 94 103 170 172 169 94 238 162
о.з 201 191 172 173 13* 142 97 105 86 173 123 127 86 201 144
0.4 167 152 134 113 1.50 118 61 76 57 127 131 88 57 167 115
0.6 130 105 75 114 80 82 70 45 •27 88 102 64 27 130 82
0.8 48 56 35 55 83 65 32 35 23 49 87 50 23 87 52
1.0 26 48 38 38 67 46 40 26 11 44 31 41 11 67 38
1.25 16 46 15 22 47 42 24 16 7 31 37 27 7 47 28
1.5 18 35 9 20 31 28 24 15 6 33 25 22 6 35 22
2.0 12 19 6 19 14 20 17 8 4 39 19 14 4 39 16
2.5 9 14 5 20 10 14 12 12 3 20 23 11 3 23 13
3,0 9 13 4

• 1
15 7 13 10 11 3 17 17 9 3 17 11

На основании данных табл. 1 определялись их огибающие и средние 
значения. Как видно из рис. 1, границы этой зоны, построенные по оги­
бающим и по среднему спектру мало отличаются друг от друга. Можно 
поэтому за основу принимать зону, полученную на основании среднего 
спектра. В этом случае границы зон сглаживаются и отдельные пики, 
полученные за счет характеристик отдельных землетрясений, отпадают

Зону по среднему спектру построили с тем, чтобы ускорения увели­
чились в 2,5 раза, так как из данных табл. 1 видно, что огибающие друг 
от друга отличаются в среднем примерно во столько же раз.

Таким образом получаем зону для землетрясений интенсивностью 
7 баллов. Этой зоне приписано 7 баллов с тем, чтобы полученная шкала 
была бы по возможности близка к существующей. После получения этой 
зоны с помощью коэффициента перехода, который принимается разным 
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двум, построены зоны для землетрясении других интенсивностей В итоге 
была получена сейсмическая шкала в первом приближении, которая для 
7—9 баллов показана на рис. 2. Здесь мы предполагаем, что с увеличе­
нием балльности коэффициент перехода должен уменьшаться.

Рис. 1. Зона семибалльных землетрясении, полученная на 
основании 12-ти акселерограмм (—по средним значениям; 

-----------по огибающим)

Отметим, что при Т5 0.6 сек минимальные и максимальные значения 
ускорений в табл. 1 отличаются намного больше, чем два с половиной 
раза, однако в этом случае мы принимали разброс также равным 2,5. нс-

Рис. 2. Сейсмическая шкала, полученная по 12-ти акселеро- 
граммам землетрясений

ходя ИЗ того, что большие отклонения носят единичный .характер. При 
'-оставлении окончательной шкалы на это следует обратить внимание и 
использовать статистические методы обработки.
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Если полученную сейсмическую шкалу представить в цифровом виде, 
.о максимальные ускорения изменятся в пределах, приведенных в 
табл. 2, где они даны с незначительными округлениями с целью прибли 
ження к огибающим кривым.

Имея эту шкалу, можем определить спектр ускорений нового земле­
трясения, установить, в какую зону попадает этот спектр и оценить его 
балльность. У нас были и акселерограммы 8 н 9-балльных землетрясении. 
(В (7) они отмечены индексами 8—6, 8 8), спектры которых с достаточ­
ной точностью попадают в соответствующие зоны. На рис. 2 эти спектры 
показаны пунктиром.

Полученная здесь шкала, безусловно, в дальнейшем может быть 
.точнена, так как 12 акселерограмм, видимо, нельзя считать достаточ­
ным для создания окончательной шкалы, поэтому ее следует принимать 
г. первом приближении. Считаем, что дальнейшее увеличение числа аксе- 
терограмм уточнит границы полученных зон и вряд ли даст качествен­
ные изменения в этих результатах.

Отметим, что шкалу для определения баллыюстей землетрясений 
можно построить и с помощью спектров скоростей или перемещений по 
аналогии со спектром ускорений.

балльность

Таблица 2
Пределы изменения максимальных ускорении 

тля разных балльностен, см сек1

т
7 8 9

0.05 50-125 125-250 250-500
0.1 60 150 150-300 300-600
0.15 80-200 200—400 400 ֊ 800
0.2 100—250 2.50-5(81 500-1000
0,25 90 - 225 225 450 450 900
0.3 КО - 200 200 400 400 ֊800
0.4 60-1.50 150 300 300 - 600
0.6 50-125 125 —250 250- 500
0.8 •30—75 75—150 150 300
1.0 20-50 50-100 100-200
1.25 16-40 40-80 80—160
1,5 12—30 30-60 СЮ-120
2.0 10-25 25 50 50—100
2,5 8-20 20 — 40 10 80
з.о 6-15 1 15 30 30 ֊ 60

Исследования показывают, что, помимо спектральных характеристик 
землетрясений, большой значение имеет классификация акселерограмм 
землетрясений по их частотным характеристикам. При их использовании 
леобходимо в одну группу собрать акселерограммы, имеющие более или 
менее близкие преобладающие периоды колебаний, в противном случае 
могут быть получены зоны большой ширины, то есть может иметь место 
искусственное увеличение шкалы. Мы считаем, что акселерограммы зем-
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етрясений, имеющие преобладающие периоды То<0,5 сек. необходимо 
ассматрнвать отдельно, а акселерограммы с преобладающими периода- 
111 7(,>0.5 сек -отдельно. При такой классификации для данной балль 
10стн «место одной шкалы мы получим две: шкала для землетрясений 

малыми периодами колебаний (Г(,«<5 сек) и шкала для Дон ноле*
•иодных землетрясений (Г0>0,5). Предложенная здесь шкала (рис. 2) 
применима при землетрясениях, для которых Г0<0,5 сек, так как преоб­
ладающие периоды использованных акселерограмм имели примерно та­
кие значения.

Таблица 3
Значения максимальных Ускорении при ддиннопернодныч зсмлстрисснних, см с*՝к^

Номера 
землетрясений и"՜ 

о• • • со -г © ос- © ю сч ’в»
с © © © о ©

* • «•
04 сч

7 88 98 98 127 172 161 156 1-4 171!179 104 52 30 17 10
10 54 57 64 69 73 83 92 132 125,136 62 57 зк 31 27
11 71 89 99 101 103 111 96 118 124 135 90 82 76 35 23
20 14 76 65 53 57 59 92 83 77 91 68 52 36 35 28

Минимальное значение 44 57 64 53 57 59 92 83 77 91 62 52 Зо 17 10
Максимальное значение 88 98 99 127 172 161 156 132 171 179 104 82 76 35 2и
Среднее значение 64 80 82 88 101 104 109 114 124 135! м 61 45 30 22

В числе использованных записей были также акселерограммы семи- 
алльных длиннопериедных землетрясений, которые взяты из (?) 

(№№ 7— 12, 7—15, 7—16, 7—17). Для этих четырех землетрясений также 
определялись максимальные значения ускорении, приведенные в табл. 3.

Рис. 3. Зоны для короткопериодиых (7е 0,5сек, сплошная ли­
ния) и д.чнннопериодных (70>0.5с**. пунктирная линия) семи­

балльных землетрясений

На основании этих данных по огибающим построена зона семибалльных 
‘емлетрясений. которая показана на рис. 3. Сопоставление этой зоны с 
зоной, полученной на основании нопользоваоаных 12-и а֊юсел программ 
11еРНодамн Т0<0,5 сек показывает, что разница между ними заметная и 
"°>тому, действительно, необходимо создание двух сейсмических шкал. 
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исходя из величии преобладающего периода землетрясений Данни 
табл. 3 показывают, чго при длннноперподных землетрясениях разбей 
величии ускорений намного уменьшается. Эт> таблицу грубо моде 
принять как шкалу семибалльных длиннопериодных землетрясений

Для разработки окончательной шкалы необходимо провести стати 
стнческую обработку полученных результатов, то есть определить дне! 

Персию, доверительные границы для данной зоны и т. д. Такой под мод 
։аст во<можиость более точно определить границы зон балльности в сей 
емпческой шкале. I

Ордена Трудового Красного Знамени
Институт геофизики и инженерном сейсмологии

Академии наук Армянском ССР

Ս. Ս. ԴԱՐԲԻՆՅԱՆ

Դործի Гш փն ւու| |1Н|1||.Г1н| и Լ| и մ |> կ սա նւ]ք|ակ|ւ կւսզւ1ա1ւ մԼ|>ւււ||ւ մ ա и |ւ քւ

Աոաշարկվոլմ / սեյսմիկ սանղղակի մշակման համար Հաշվարկի Հիմ 

յՈէմ վերցնել մեկ սւղաւոութ յան աստիճան ունեցող սիստեմում աուսքազււՀ 
մարսիմամ արտ ղտցումն երի սւղեկտրր' որոշակի մարման գործակցի '/ձզ՜ 

ոում- Տրվում է քսնղրի լուծման մե[1 ո դՒԿ ւսն ե այն իրական ացվ ու մ ք, 1 2 եքհ 
կր տ շ արմ ե րի տ կ ս ե յ ե ր ո ղ ր ա մն ե ր ի համար Լլեկսւրոնա քին հստվիշ մ ե րենաի 
ալն ութ յտմ ր:

հ ատ ա րվ ս/ւ) ՝, ե տ ա լլ ոտ ո ։ թ յ ո ւնն ե րի հիման վրոէ աոտյարկվ ու մ ( Խ»ր 

սեյսմիկ ս անղղակ աոտյին մոտավորությամբ, որի տվյսւլներր բերված 1*1 
աղյուսակ 2-ոլմ ե ց^ւյք) են տրված նկ. 2^ ում:

֊աշվումներր րյոէ!Հ) ^ն տալիս, որ նոր ստնղղւսկ ստեղծելու ժամսւնսձ\ 
ւղետր Լ ե մեծ սլ ա ր ր ե րու ք1 յուն ունեցող երկրաշս/րմ երի համար անէ -նս/1
աո տն ձին - ա ո անձին ստնղղակներ։ Այս քյ ** *յ [* հաստատվում / ՀոՐս ‘Ա՛ \

պարբերություն ( ք\Հ>0.5 ւ|ւ՝կ) ունեցող երկրաշարմերի տ կ ս ե լ ե ր ո ղ ր ա 
‘.իման վրա կատարված հաշվումներով ։ Այնուհետև ^^Լյց է տրվում աո*- 

քարկվող մեթողի ա ո ա վ ե լ ու թ յ ոլն ր ղոյու թյուն ունեցողների նկատմտմ ր։

ЛИТЕРАТУРА — Դ PHԿԱՆ П !• И 3 П Ь Ն

1 I Г. Намров. «Известия АН Арм. ССР», физ-мат., естестн и гехн. науки, т VII 
Хт з (19.54) 2 Л / Назарио. Метод инженерного анализа сейсмических сил, Им 
\рм. (.СР. Ереван. 1959. з С. В. Медведев, Карта сейсмического районировании герр* 
тории СССР Труды ИФЗ АН СССР. № I (168), 1958 < С. В Медведев, Б К Кар^\ 

чи В .1 Ьы.хапскич, Сейсмические воздействия па тлания и сооружения. Изд зитг| 
|’3т՝ры по строительству. М.. 1968 г> Шкала сейсмической интенсивности М5К, 1^4 
М.. 1965. * Л / Назаров, «Известия АН Арм. ССР» (серия техн, наук), т XXIII. А* я 
4970». 7 С В Медведев, Трхды ИФЗ АН СССР вип. 3. № 10 (177). 1960 » /1. Г. Н* 
лигн.п. Р О А часчн. С. С Дар^шнян. ЛАН Арм. ССР, т. Х1\’Н. М 5 (1968). » С С 
•>инян. «Известия АН Арм ССР», (серия техн. наук), т. XIX. № 3, (1966). I

230
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д о К л А Д Ы^А К А Д I ЭД И ц НД^К АРМЯНСКОЙ ССР

I II 1971 ' Т"

УДК 551.217

ГЕОЛОГИЯ
Э. X. Харлан

Лавовые сталактиты в долеритовых базальтах северо-западной 
части Армянской ССР

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР А. А. Габриеляном 5/11 1971 г)

, 1авовые сталактиты нами были обнаружены в верхнеллноценовых 
долеритовых базальтах ущелий рр. Ахурян, Дзорагет н Дебед. Находят­
ся они в микропещерках и небольших вертикальных камерах верхней 
пузыристой части потоков (рис. 1).

Рис. 1. Схематическое строение лавового потока доаернтов*»- 
го базальта: .1—нижняя ме.1 колориста я часть с трубчатыми 
пустотами; fi—срединная массивная часть; В—верхняя пузы­
ристая часть с микропещерами и вертикальными камерами

В потоках долеритовых базальтов мнкропошеры имеют очень боль­
шие распространение, они вытянуты параллельно простиранию и, факты- 
Чески, представляют собой наиболее крупные его пузыри. Вертикальные 

камеры—явление более редкое и встречены только в некоторых лото
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ках средней части разреза бортов уш. р. Ахурян, выше с. Амасня. Они 
имеют перпендикулярное к потоку положение: поперечное их сеченп.՛ 
близкрхговое Наибольшие размеры мнкропещерок достигают: длина 
основания 50 60 см. высота 20—30 см; у вертикальных камер: диаметр 
основания 15—20 см. высота 25—30 см. Потолки более или менее сне 
дообразные, с многочисленными выступами, а днища ровные, плоские, 
/едко (\ вертикальных камер) слабо выпуклые, разбу.хшиеся и растрес 
канные в виде хлебной корки. I ■ I

11 < небольших выступов сводовой части некоторых названных по 
.юстей свисают минианорные каменные сосульки лавовые сталактиты 
(рис 2. 3). Размеры сталактитов достигают: длина 3—4.5 см, диаметр 
основания 1.5 2 см. Конны сталактитов, диаметром около 1 см, имеют 
вид отрывающейся капля. л ]||

Рис 2 .Ъиовын сталактит и G-им, снизу, потоке уш. р. Ахурян, выше с. Ам. сия

Рис 3. Лавовые сталактиты в 72-ом. снизу, потоке уш. р. Дебел, между 
сс. Айгеат и Одзун

Стенки камер ровные, сглаженные и покрыты гонкой (до 2 мм) см(| 
ляно-черной корочкой, отчетливо выделяющейся на общем сером фокс 
породы. Этим же вещее том сложены и сталактиты. В центральных час 



ГЯХ днищ толщина смолено-черной корки достигает 2-3 ли. Здесь она 
как бы заливает первичную неровную поверхность светлой породы. Гра­
нина между ними очень четкая.

Под сталактитами, ։:а днищах микропещерок и вертикальных камер 
иногда наблюдаются небольшие округлые, плоские выступы-следы ста 
лагмитов. Высота последних не превышает 1,5 см. при ширине основания 
2,5—3 см.

Значительные различия между смоляно-черной коркой и серой по- 
родом остальной части потока наблюдаются также под микроскопом. 11х 
структура порфировая, вкрапленники у первой представлены только 
оливином, а у второй наряду с этим значительную роль играет и платно 
клаз. Основная масса серой породы полнокристаллическая—долернто- 
кая՜ очень хорошо ра шипу призмочки плагиоклаза и изометрнчные зерни 
клинопироксена. смоляно-черной корки основная масса гиалопилито- 
вая: игольчатые криста »лы плагиоклаза погружены в черном стекле, ко­
торое составляет почти /0% объема породы. Пироксеновые зерна пол­
ностью отсутствуют, из-за быстрого охлаждения они, вероятно, не успели 
выкристаллизоваться и остались в стекле.

На контакте двух зон наблюдаются частично оплавленные зерна пла­
гиоклаза н клинопироксена.

Из вышеприведенного становится ясным, что здесь имело место вто­
ричное оплавление стенок камер после их образования и полного затвер­
девания лавового потока.

Известно, что излившиеся основные лавы богаты ювенильными га­
зами. н составе которых очень большую роль играют горючие смеси 
(Нк, В2, СО и др.). При течении лавового потока эти газы вес время вы­
свобождаются и. соединяясь с кислородом воздуха, выделяют большое 
количество тепла; последнее перегревает расплав и длительное время 
поддерживает его высокую подвижность (текучесть!. Кстати, так мы 
объясняем чрезвычайно большое простирание (до 100 км и более! срав­
нительно маломощных (5—6.и| потоков долернговых базальтов Амаснй- 
ского, Дзорагегско-Дебедского, а также Храмского, Машаверского и др. 
лавовых потоков.

Спустя некоторое время после излияния, поверхность лавового по­
тока покрывается твердой корой, и оставшиеся газы, уже не сумевшие 
пробивать ее, образуют небольшие локальные скопления в верхней части 
потока. При продолжающемся медленном движении потока последние 
ориентируются по направлению его течения.

। В момент полного затвердевания внутренней части тавового потока, 
когда возникает первичная трещиноватость породы, по некоторым ।ре- 
пинкам воздух .мгновенно проникает в указанные газовые камеры и вое- 

меняет горючую смесь. В результате, все еще горячие, раскаленные
I ‘снки с поверхности частично переплавляются, и полученный таким ну- 
I ,ем жидкий материал стекает вниз. Из выступов потолка ин капает, об- 
I разуя сталактиты. Скопившиеся на дне расплав заливает первичную не- 
I Ровную поверхность, выровнял ее.



Из-за иестацнонарности источника тепла, расплавленная масса бы 
стро отвердевает, не успевая полностью выкристаллизоваться.

Лавовые сталактитовидные образования в СССР впервые описаны 
Е К. Устиевым ('), на примере базальтовых потоков четвертичного 
Аиюйского вулкана. Сталактиты Армении, описанные автором впервые, 
отличаются от анюйскнх типов совершенностью форм. Кроме того, еле» 
ловатая корка стен камер анюйскнх базальтов сильно окислена до ярко- 
красного цвета. Исходя из последнего факта, при разборе вопроса об ис­
точнике тепла для вторичного переплавления, Е. К. Устиевым допуска 
ется значительная роль также экзотермических реакций окисления двух­
валентного железа. . Я

За рубежом лавовые сталактиты описаны в базальтовых потоках 
гавайских вулканов Килауеа и Мауна-Икн (2 *).

Институт геологических наук
Академии наук Армянской ССР

է. հ. ԽԱՐԱԶԱՆ
ԼսււիսւիԼ ււտալակտիտէԼր Հայկական ՍՍՀ П յւ։ւս|ւս-ւսրԼւ| մտ յան ւհսսի 

ւ|!ւ(1.г|1 пниյիԼ |՝։ււ<|Ա1 յ։ոնԼրում

Լավաւին ստարսկտիտներր մեր կող^Ւք) հայտնաբերվեք են Ախուրյան.} 
Զորապետ և Դերեղ պետերի ավաղանների վ երինւղլիոց են յան ղոլ երի տ աքթ

րսւղալսրն երում: Աքս քարացած «լավային լքււքսյներր 1) կախված են 1ս,վա1ր'\ 
հոսքերի վերին խիստ ծակոտկեն մասերում քէսյն տարածված միկրո քարայր.-՜ 
րի և աոավել հաղվ սւղեւպ հ ան ղիւղ ո ղ ուղղաձիղ փոքրիկ ղ ա ա ա ր կ ո ւ թ յ Ո էնհեքվ I 
աո աստ տ ղն ե րի պ է

// տ ա/ակտիտն երի չտվէերր չեն անցնում, ե րկ ա րու թ քունր' 3 — 4,5 սմ ՜ՒՏ I
'իմրի տրամտպիծլհ 7,5---2 սմ֊ից ե ծայրի տրտմապիծր' 7 սմ֊ից։

Մանրամասն քննարկելով ստալակտիտներ էղտր/սնէսկոպ քավածին փչակ* I 
Ների և հենց իրենց' ստալակտիտների կաոուցվածքն Ո1 միկրոսկուղիսւկս»' I 
առան ձնա', ատկոէք/յոէ ններր, մենք եկել ենք այն ե պ ր ա կ ա ց ո ։ յ ան ր , որ սւոա- I 
քէսկսւիտների աոտշտցումր կտւցված / լավտյին ւիչակների տրցեն ւէչնցաց^ I 
ւ/ք ատ երի մասնակի վ երա Հսրլմ ան հետ, երր վերահայվ ած ղան պվ ած ր աոէԱէ* I 
տս/ղի աո անձին ելուստների ց կա^էկ^ում Լ ցած» I

Վերահարէ ան մ եիւանիղմր սլ ա »ո կ ե ր տ ց վ ո ւ մ Լ հետե յ ու ք կերսլ-
Լայտնի (, որ արտավիժվող Հիմքային կաղմի լավաներր չւուիաղ^Ղ 

հարուստ են երկրի րնղերքից եկող պաղերով, որոնց մեշ հսկա րսկան ւոոկ^՛ I 
են կուղմուժ այրվող իւ ա ոն ու ր ղն ե ր ր ( | քշ, Տշ, (>Օ և ւսյ/նի Լւսվային հոսք[ I 
շարժ մ ան ժամանակ այս պաղ երր տնրնղհատ անպատվում են ե միանւԱ[”( I 
մք^նուորտի թթվածնի հետ րոցավաովում, աոաքացնելով հսկայական 
թյուն» *Լերյինս երկար ժամանակ ւպտհւղանում Լ լավայի րնղհտնուր I
յերմաստիհանր և թ">յ( է տաքիս նրան հոսելու շատ մեծ տ
•/րա (հենց այս կերպ են առաքացել Ամասիայի է Ա որւսղեւո

11/րաЛութ յանьМ 
- քՒ ե ր Л ղ ի է 1սր

Մ աշավերայի ե Փոքր Կու/կաււի ղոլերիտտյին րաղտյտներից կւսղմ վս»ծ մքր



/‘"'1ս՚յԻն </ամտնակ, երբ լավային հոսքի մւսկերհսր
,1 ե ր f ա "I և ս <«)*«<»/ 4 ծածկվում ամուր, տնթափան յ կեղևով, մնացած
դսպերր այլևս չեն կարողանում հեռանալ ե հավաքվում են նրա վերին մասե­
րում, աոաշացնե/ով լտվային դատարկություններ (փչակներ)։ Հոսքի ներքին 
մասերի /ք/1*/ պն ղ տցմւսն մամանակ, երբ նոր ձևավորված, ղեոևս շիկաղսւծ 
ւսւդարր սկզբնական ճեղքատման Լ ենթարկվում, աոանձին ճեղքերով օղր 
ներխուժում Լ նշված ղադային փչակները և քոցավաոում այրվող խաոնու րղր t 
հետևանքը լինում / այն, որ փչակների պատերը բարակ կեղևով հալվում են
Է Հաւված նյութր սկսում է առաստաղից ու պատերից կաթկթեյ ցած: Հեր֊ 
մութ յան աղբյուրի իւիստ կարճատև լինելու հետևանքով կտթիլներր ւոնմ իյտ- 
11/ես սառչում են ե աո այտ ցնոլմ ս տ ա / ւռ կ tn ի ս։ն ե ր ։

նշված տիպի լավ ային ստալակտիտներ նկարտղրվ ած են նաե Հավ ա յան
{կդդիների Կիլաուեա և Մաո։նա-֊Ւկի ՜» ր ա բո։ իյն երի բադալտային լավ տներումг
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Об оценке химического состава новейших вулканогенных порол 
Армении ло удельному ,весу

(Представлено академиком АН Армянской ССР С С. Мкртчяном 24/П 1971)

Проведено экс пери ментальное изучение удельного веса п химиче­
ского состава новейших вулканогенных пород Армении от липаритов л 
базальтов включительно. Полученные данные были обработаны на ЭВУ: 
по программе парного и множественного регрессионного анализа. ;

Результаты парного корреляционного анализа приведены в табл. I
Таблице

Парные коэффициенты корреляции между удельным весом и компонентами 
состава дли вулканогенных образований Армении

Физический 
параметр

Состав °/0

ՏւՕյ А1,Оз
Ре2О3 т 
ГеО 
МЙО

СаО Ха,О као Հ в 0

Удельным 
вес, о. г/см^ -0.96 0.75 0.94 0,95 -0,22 -0,84 0.86 0,95 -О.«

Как следует из приведенных данных, наибольшая и примерно рае 
пая между собой корреляционная зависимость наблюдается межД' 
удельным весом и следующими главными компонентами химического 
состава: Տ)Օ2 (г= —0,96); СаО (г 0,96) и суммой (Ь'е..О,4- РеО՜ 
4- М£О)(г = 0.94).

Корреляционная зависимость между удельным весом о и Տ1Օշ и՝՛՛ 
браженная на рис. 1. Как показал анализ, связь между удельным весо»* 
и ՏւՕշ очень тесная и относится к классу нормально корреляционных 13 
висимостей (1. 2) и может быть выражена следующим уравнением Р1՛ 
рессии: I |

6 ~ - 0,0202 Տ/Օ, 4- 3.911) ± 0,07 г/см\ (И

Природа корреляционной зависимости между удельным несом11 ՏյՕշ станет понятна, если рассмотреть «долевое» участие о суммарна
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влиянии на удельный вес отдельных компонент химического состава. 
Предварительный анализ показал, что для наших целей можно ограни­
читься рассмотрением регрессионных зависимостей лишь в линейной 
форме:

*

к I
(2)

где «/ коэффициенты в уравнении регрессии для /-го признака; 
’ы 1 — свободный член; А—отклонение (со знаком) наблюденных 
значений от значений предписываемых этой связью.

г/см’

Рис. I. Корреляционная зависимость между удельным весом 
н содержанием 8Ю2. /. 2—доверительные пределы протези­

руемых значении

Для оценки «долевого» участия отдельных показателей во множест­
венной связи (2), необходимо учитывать варнабильность каждого пока 
зателя. Если уравнение (2) записать в виде:

-С/ (3)
«ч

где 3/= а/з/, а з/ — стандартное отклонение признака хг, то величи­

ны — будут иметь одну и ту же дисперсию (равную единице). Это 
о*

дает основание сравнивать долю участия фактора х/ по коэффициен­
там (3/ = 3/ .

Найденное уравнение множественной регрессии между удельным 
весом и компонентами химического состава, наиболее тесно связанными 
с удельным весом, имеет следующий вид (множественный коэффициент 
корреляции /?ми =
о - _ 0,013 810.. 4 0,0039 (Ее,.О_, + РоО 4֊ МцО) 4 0.013СаО 4 3,38. (5)

Для выявления «долевого» участия каждого компонента в суммар­
ном в..нянин на удельный вес, были использованы коэффициенты 
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найденные н ։ соотношения (4), которые оказались равными для (Ре20з + 
+ РеО+ МйО)—0.163. для 8Ю2—0,082 и СаО—0,026. Таким образом, 
влияние на удельный вес суммы тяжелых компонентов (Ре2О3 + Ь'еО + 
-тМ^О) вдвое больше 8Ю2 и в шесть раз больше СаО, а влияние 5Ю2 
втрое больше СаО.

В результате проведенного парного и множественного корреляцион­
ного анализа (табл. 1) между числовыми характеристиками Ь, ф, с к 
удельным весом установлено, что наиболее тесная корреляционная связь 
наблюдается между удельным весом и числовыми характеристиками Ь 
(/• = 0.95) и С} (г = —0,95), несколько ниже для С (г = 0,86). Множествен­
ное уравнение регрессии для важнейших числовых характеристик имеет 
вид (/?мм =0.97):

6 = 0,057 Ь + 0.018 с — 0.0058 <1 + 2,58. (6)
Коэффициенты «долевого» участия ?/ в суммарном воздействии на 

удельный вес оказались равными: для () 0,067, Ь—0,037 и с—0,026. Ины­
ми словами, «долевое» участие в суммарном воздействии па удельный 
вес числовой характеристики (?, отражающей насыщенность породы 
кремнеземом, в 1,8 раза выше, чем числовой характеристики Ь, показа­
теля относительного содержания фемических компонентов и 2.5 раза вы 
ше влияния числовой характеристики с, отражающей относительное чис­
ло атомов кальция, входящих в алюмоси тикаты.

Поскольку содержания главных компонент химического состава и 
изменения числовых характеристик не являются независимыми, так как 
атомы входят в состав минералов, и изменение их носит знакоперемен­
ный характер, то различая направленность в изменении 5Ю2, СаО и 
(Ее2О3 + РеО + МцО), а также Ь, 0 приводит к тесной линейной корреля­
ционной зависимости между указанными компонентами и удельным ве­
сом. Указанная особенность имеет важное практическое значение, по­
скольку позволяет по «качениям удельного веса прогнозировать с зара­
нее гарантированной точностью, не только содержание 5Ю2, но и содер­
жание СаО, суммы (Ре-От + РеО + МдО), а также числовые характери­
стики Ь и ().

Таблица 2

Уравнение регрессии между компонентами химического состава н удельным весом

Уравнения регрессии ЫО։, СаО. 
(Ре։О3 РеО МцО). Л и 0 по >»

Доверительные пределы прогнозируе­
мых значении при 5"/0 уровне 

значимости

ЬЮ։ = - 46.37 д 144.91

СаО = 14,75 й- 34.10

(Ре։О3 РеО СаО) в 30.16 5- 72,22

Л = 46,99 4 — 112.85

О — 83.88 Ъ- 232.95

±3.45 % 

±1.27°/. 

±2.78 •/, 

±*Л« 

±7.20
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Найденные pci рсссионные зависимость приведены в табл. 2 и могу г 
использоваться для практических целей.

Киевский государственный университет
им. Т. Г. Шевченко

Դ. Տ. ^ՐՈԴԱՅՎՈԴԱ, Ա. ЗПЬ. 111>ՐԴԱ, Ն. Ն. ԺՈՒԿՈՎ
«.ա յասւոա (111 linr ui(|ni|G firuup]iiiii յ|ւ ն ապարների fji մ |i Ui կ ւս նը ա ւլա q r n i p । ա l*i գնահատականը ըստ տեսակարար կոփ

Iի պարիան երից րադւսլ ներաո յալ։ Ստացված տվ յալները մ շակվել են

Սատարէ/ել Լ Լ ա յա ս տ ան ի նորագույն հրտրխային ապարների տեսակա­
րար կշէ1ի քիմիական րաղագրուքէ յան փորձարարական ուսումնաօիրոէթ րրւն' 

տները

ԷՀՄ միջոցով դու գա դիր և րադմարտնակ ետընթաց վերլածման ծրագրով:
Տեսակարար կշոի ու րիմիական կագմի հիմնական ըադտգրիչների և 3/ա- 

վ արիցկոլ թվային րնութադր երի միջև եդած հ ա մ ահ տ ր ա ր ե ր տ կ ց ո ։ թ յ ան կախ֊ 
ման թնույթր արտահայտվում Լ ետրնթաց կախա մներով։ Ստացված ետրն- 
թաց հավասարոլ մնեըր' կանխագուշակվող նշանակությունների ճշտության 
մատնանշմամր, կարոդ են օգտագործվել գործնական նպատակների համարէ
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I 6. В. Buxtipea, «Прикладная геофизика», вып. 43. ст. 125, 1965. 2 Е. И. Пусняль- 

ник. Статистические методы анализа и обработки наблюдений, «Наука», М., 1968.
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Новые данные р вторичном магнетите из ультрабазитов 
Армянской ССР

(Представлено академиком АН Армянской ССР И Г. Магакьяном 22/1 1971)

Специфические условия образования минералов оказывают суще­
ственное влияние на концентрацию в них элементов-примесей, что, на­
пример, характерно для магнетита и титаномагнетита эндогенных место­
рождений различных генетических типов (|-3). Еще отчетливее эту за­
висимость состава минералов от их генезиса можно увидеть на примере 
вторичного магнетита из серпентнннзироеанных ультрабазитов.

Нами были изучены некоторые особенности распределения элемен­
тов-примесей во вторичном магнетите и характер его распространения в 
ультрабазитах Шоржннского, Джил-Сатанахачского, Каранман-Зод- 
ского и других массивов Армянской ССР Среди ультраоснопных пород 
указанных массивов наибольшее распространение имеют перидотиты 
(гарцбургиты и лерцолиты); ими занято около 90% всей площади уль­
трабазитов. Менее распространены дуниты (7%) п ппроксениты (.>%)• 
Как правило, перидотиты и дуниты сильно серпентинизированы. Коли­
чество серпентина в них составляет не менее 40—50%. Часто встречают 
ся участки сложенные почти одним серпентином: лнзардитом, хризоти­
лом, антигоритом, реже серпофитом.

Изученные ультрабазиты почти всегда содержат вторичный магне­
тит, количество которого зависит от степени серпентинизации этих по­
род (4). В частично серпентиннзнрованных ультраосновных породах вто­
ричного магнетита примерно в три раза меньше, чем в серпентинитах 
(табл. I). Кроме того, на общее количество вторичного магнетита в по­
роде влияет ее минеральный состав. Наибопыпее среднее содержание 
вторичного магнетита характерно для серпентинитов, развивавшихся гм 
дуниту (24300 г/т). В аиогарцбургитовых и тполерцолитовых серпенти­
нитах его содержания меньше и составляет 18400 и 15000 г/т соответ­
ственно.

Вторичный магнетит встречается в виде отдельных пылевидных вы­
делений, или их скоплений неправильной формы, или тонких проводннч- 
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кон. окружающих неполностью замещенные серпентином зерне оливина 
Реже он располагается по спайности в пироксенах. Полученная рент.с 
пограмма порошка (аналитик Р. Н. Александрова) показывает, что един 
стиенной фазой рудного минерала .выделенного нз протолочек серпент» 
нитов или серпснтинизированных дунитов и перидотитов, является маг 
петит.

______________ Количество вторичного магнетита в ультрабазитах. (г т)
Таблица /

Породы

• ■

Число проб Количество 
магнетита

0 о серпен­
тинн «ации 
породы

Дунит серпентннизнрованный 4 5000 40—60Аподуиитовыи серпентинит 5 24300 100
1 арцбургит серпентннизнрованный 6 6200 40—60
Апогарнбургитовын серпентинит 4 18400 100
Лерцолит' серпентннизнрованный 4 5190 40-60
Аполерцолнтовый серпентинит 9 15000 100

Согласно результатам количественных спектральных и химических, 
анализов вторичный .магнетит характеризуется относительно невысокими 
содержаниями 1 к V, Мп, Си. Са. 8с (габл. 2), значительно меньшими 
по сравнению с концентрациями этих же элементов в акцессорном тита­
ном агнетите (первичном) нз габбро тех же массивов. Наоборот, в рас­
пределении Сг, ЬН, Со наблюдается обратная картина: их содержания 
но вторичном магнетите, в особенности из анодуннтовых серпентинитов, 
значительно выше, чем в титаномагнетпте из габбро. Характерно, что 
концентрации некоторых элементов-примесей во вторичном магнетите ил 
<ерпентинизированиых перидотитов и апоперидотитоаых серпентинитов 
имеют промежуточные значения между их содержаниями во вторичном 
магнетите нз дунитов и в титаномагнетпте нз габбро. Наиболее отчетлива 
зто проявлено у Тц V. Мп и менее четко у Сг и Со.

Как известие, при серпентинизации для большинства ультрабазито- 
вых массивов характерны изохимические процессы, при которых концен­
трации главных породообразующих и второстепенных компонентов ог га- 
юте я без существенных изменений (’ При этом вторичный магне­
тит образуется за счет железа, содержащегося в оливине и пироксенах. 
Как показали наши исследования, редкие и малые элементы накапли­
ваются в магнетите, главным образом, также <а счет этих силикатов. 
Действительно, если провести сравнение кончен грации элсмснтов-нрнме- 
сей в оливине, пироксенах и вторичном магнетите из дунитов и перидо­
титов (табл. 2. 3). то довольно ясно видна зависимость содержании 8<. 
Ц V. Сг \Ч. Со, Мп, Са в последнем минерале от петрографии, ского 
состава пород, подвергшихся серпентинизации. Концентрации второсте­
пенных элементов в магнетите серпснтинизированных дунитов и перпдо 
штов близки к их содержаниям в оливине и пироксенах этих же пород. 
Исключение составляет лишь Сг и /и. Содержание Сг в оливине пример- 
НО равно 0,04-0,05%. цинка 0.004%, а в пироксенах обнаружено 0,4-
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0,5% Сг и 0.003% 2п. тогда как во вторичном магнетите установлено 
0.71 0,85% Сг н 0.05 0.06% 2п. Вероятно, в процессе серпентинизации 
часть хрома пошла в состав вторичного магнетита за счет замещения ак­
цессорных .хромшпннельдов. Возможность такого замещения была пока 
>ана па примере ультрабазитов Урала (®). Цинк же скорее всего частич­
но был привнесен в мест.- с серпенгиннзнрующнми растворами.

Более высокие концентрации Т|՜, V. Мп, Са во вторичном магнетите 
из перидотитов по сравнению с магнетитом из дунитов обусловлены по­
вышенными их концентрациями н подвергшихся замещению пироксенах. 
Так как ромбический пироксен в исследованных породах более распро­
странен. чем моноклинный, то и средние содержания элементов-приме- 
сей во вторичном магнетите перидотитов ближе к их концентрациям в 
оргопнроксена.х. Так. ромбический пироксен перидотитов содержит в 
среднем 0.053% Т1, 0.013% V. 0.017% Мп. а среднее содержание этих же 

• темеитов во вторичном магнетите, выделенном из этих пород, соответ­
ственно составляет 0,047%; 0,013% и 0,22%. С другой стороны вторичный 
магнетит из апоперндотнтовых серпентинитов содержит меньше Со, чем 
вторичный магнетит из аподуннтовых серпентинитов. Это, в свою очередь, 
объясняется тем, что в пироксенах концентрации Со меньше, чем в оли­
винах (табл. 3) Таким образом, в процессе серпентинизации ультраба­
зитов главная масса редких и малых элементов, содержащихся во вто­
ричном магнетите. \ наследовалась из подвергшихся замещению железо- 
магнезиальных силикатов и отчасти хромшпинелндов. !

Если теперь рассмотреть магнетит с учетом специфических особен­
ностей его основного состава и структуры, то в первую очередь необхо­
димо отметить, что этот минерал относится к типу инвертированных шин- 
лелей и пмеет<структурную формулу

реа Н1(ре2+ , Бе3* Г’О4.
Большая часть рассмотренных редких и малых элементов имеет 

размеры ионов и заряды (|0), позволяющие им в значительных количе­
ствах <амещать Ре- пли Ре՛' . Полученные искусственные соединения 
типа Ре\\.О<, СаРсбаО-. Са2пСаО4 и другие (”՛|2). а также природ­
ные минералы с высокими концентрациями 7п (франклинит). Мп (якоб- 
сит), Хт (треворнт), (магнезиоферрит). У(кульсоннт), подтверждают 
реальность замещений такого рода. Кроме того повышенные содержания 
гитана, ванадия, магния, хрома были установлены в титаномагнетите из 
хльтрабазнтов и базитов многих массивов Урала (х7 и др.).

Однако, несмотря на широкие возможности для изоморфных заме­
щении. концентрация элементов-примесей во вторичном магнетите из 
ультрабазитов Армянской ССР, как правило, не поднимаются выше их 
содержании в силикатах. Аналогичные данные были получены нами для 
вторичного магнетита из серпентинитов Баженовского массива (Урал), 
в котором оказалось 0.011 0,012% V. 0,13 -0,16% Мп. 0.075% Сг. 0.16% 
Х|. 0.0003% Бс н 1.2 1 о% Чд. Приведенные примеры показывают, что
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Содержание элементов примесей в магнетите н пнаиомлгнеппе (вес, °,0)

Габлица 2

Минерал и порола Число 
проб 8с Т| V Сг Мп Со м Си /п 01

Вюричнын магнетит из серпентинн* 
знрииапного лунита и аподуннтоного 
сернентиннга 5

•

0,0003 0,01» и,008 0.85 0.0» 0,048 0,19 0,006 0,049 Не обнаружено

Вторичный магнетит из сериснтини- 
лн|юнанного перидотита и аиоперн* 
дот и говою серпентинита 3 0.0007 0.017 0,013 0,71 0,22 0.012 0,006 0,058 Не обнаружено

1 имииыа! иетит (первичный) из 
।аббро 6 0,0015 4.20 0.15 0.10 0,37 0,011 0,12 0,022 0.03«։ о.иизд

Содержание глемемтов-нрнмссен в оливине и пироксенах (вес. 0 в)
Таблица »

Минерал, и<)|ю.1а Числи
Проб Т1 V Сг Ми Со м Си гн Па

Оливии из лунптон 4 Нс обнаружено 0,012 и.019 0.13 0,035 0.30 0.006 0,0042
՛ Не

обнаружено

Олинни из перидотитом 1 Нс обнаружено -в» 0.042 о. го 0.042 О.Ю 0.0013 Нс обнаружено

Ромбический нщюксен 
ил перидотн тон К 0.0036 0,033 о.о|з 0.43 0.17 0.016 0.12 0.01138 0.0029 Нс обнаружено

Мониклиннын пироксен 
и.| пери до гитов 3 0,017е о,29 0.039 о. |0 0,04 0.005( 0.058 О.ОО&З 0,000*1

• Среднее из 20 проб



характерные особенности состава н структуры магнетита не всегда ши­
роко используются в природных образованиях для различного рода изо­
морфных замещений. Другими словами, основной химический состав 
минерала и его структура являются хотя и важными, но далеко не един­
ственными факторами, определяющими степень концентрации второсте­
пенных элементов в минерале. Пример вторичного магнетита из серпен- 
типизированных ультрабазитов показывает, что условия его образования 
< л носятся к одним из определяющих факторов, оказывающих существен- 
аое влияние на состав минерала. Вероятнее всего исследованный магне­
тит образовался без значительного дополнительного привиоса большей 
части элементов-примесей СП, V, Сг, №. Со, Мп, Си, 5с), а относитель­
но низкие конценграции в нем большинства этих элементов целиком (или 
почти целиком) определялись особенностями первичного состава под­
вергшихся серпентинизации ультрабазитов.

Институт геологических наук АН Армянской ССР 
Институт минералогии, геохимии и кристаллохимии 

редких элементов ЛИ՜ и АН СССР

II. 1>. Ա.ՐՈՎՅԱՆ, Լ. V МРМНМП

Նոր աւ| |ա|ն1>ր հայկական 1111Ճ ու|տրա|՝ազիւոներ|ւ 
I.րկгигր|Աւկւսն մա<|ննւո|ււո|ւ մասին

\ Мп-/«. Си-/>, Са-/>. Տօի համեմատաբար ցածր ե Сг-/о №-/>. Со-^
սո/Լ/ի բարձր ւղարո։ ն ա I/ո ւքք ] ա մ ր՝ համեմատած նույն ղ տն ղ։/ա ծն երի ղարր»- 
Ների մտղնետիտում ( ս1լղրնաI/ան) նույն էլեմենտների կոնց/ւնտրացիափ 
,ետւ Վերոհիշյալ էլեմենտների մեծ մասն ունի իոնների 11 /իրյրերի շափեր

Պարզվում է, որ ուսումնասիրվող մաղնետիտր ղո յուղե/ Լ տոանց Էէ*' 
մենտ - իւսւոնուրղների (Т\, V, Сг, №, Со, Мп, Си, 5с) մեծ մասի լրս'9"'' '
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С С. Оганесян. Г. В Гюльханлзнмн

О термодинамических аспектах автоколебаний конформации белков

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. V Тер-Карапетяном 6/ХН 1970)

Согласно (’••') незатухающие автоколебания активности фермен­
тов в растворе обусловливаются, в частности, ионными взаимодействия­
ми полярных групп на поверхности макромолекулы. Теория Линдер- 
штрем -Ланг и Шеллман (') рассматривает условия, обеспечивающие 
легкие переходы макромолекул белка из одного конформационного 
состояния в другое без больших энергетических затрат, если эти кон­
формации энергетически равноценны. В данном случае исключается 
необходимость оценки взаимодействия фермент—субстрат с позиции 
его значения для поддержания или запрещения автоколебаний.

Макромолекулы белков обладают двумя качествами, расширяю­
щими возможность флуктуаций их структуры, а именно: а) возникно­
вение деспиралнзацин отдельных участков полипептидных цепей, ко­
торые в начальной стадии обратимы и б) малая величина изменения 
свободной энергии неспиралпзованной части макромолекулы. Переход 
отдельного участка из более упорядоченного состояния в менее упо­
рядоченное характеризуется А/՜ I ккал 'моль (’). Отсюда очевидна 
возможность рассмотрения таких процессов с позиции термодинами­
ки и статистической физики, С этой целью в качестве модели выбра­
но взаимодействие двух ионизированных групп на поверхности белка.

Рассматривается автоколебание энзиматической активности сокра­
тительных белков (актомиозина), хорошо выявляемое к водно-соле­
вых средах с значением р! I близким к физиологическому, т. е. pH 
7 pH 8. когда ионизированы — XI 1._. и 811 группы. Радикал —К’Н- 
можно представить в виде диполя (обозначим как диполь Д), а ра­
дикал — 811 с более равномерным распределением зарядов в виде 
малополярного радикала (обозначим Л|. Дипольные моменты этих ра­
дикалов соответственно равны: для XII. группы 2Д, 811 -
0,67 Д (•).

В растворе белка диполи воды (диполи В) образуют сольватную 
оболочку вокруг диполя А и малополярного радикала Л. Допустимо» 
что в этих условиях сольватация радикала 7. способствует отрыванию 
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от него протона с передачей на диполь А, что приводит к нейтрали­
зации отрицательного конца последнего. Вследствие этого разреша­
ется сольватная оболочка вокруг диноля А с образованием энергети­
чески более выгодных связей диполей воды между собой- Из-за воз­
никновения кулоновского притяжения А к Z происходит изменение 
участка белка, заключенною между ними. Это приводит к обратной 
передаче протона - SI1 группе (Z ) „ вновь повторяется никл взаи­
модействия диполей Д с диполями воды. Таким образом снова обра­
зуется сольватная оболочка, происходит отрыв протона от малополяр- 
ного радикала, нейтрализация диполя Д и создается вероятность пе­
риодическою повторения всего процесса, в котором важную роль иг­
рает взаимодействие белка также с диполями воды.

В настоящей работе рассмотрена эта модель с целью качествен­
ной оценки изменения свободной энергии в двухднпольиой системе в 
процессе автоколебания.

Пхсть в системе молекул (диполей) Д и Ад молекул (дипо­
лей) сорта В. I огда система есть жидкость с неоднородным распре­
делением концентраций, а ее состояние является неравновесным. По 
общему правилу термодинамики необратимых процессов ('). термоди­
намические функции такого состояния совпадают с функциями анало­
гичного состояния, сделанного равновесным при помощи подходяще­
го потенциала. Так как мгновенную картину распределения концент­
раций можно разложить в спектр Фурье, то целесообразно выбрать 
синусоидальный потенциал:

Ua 4sin/.t,
(1)

• U в - В sin/ л*.

где Uа и Ub потенциальная энергия молекул сорта Д и В соответ­
ственно, а / — волновое число.

Полная потенциальная энергия системы запишется в виде:

и - V ф</ 4- У Ь’аА՜ У Ув. (2)• 1 Т* ДД
где Фц—взаимный потенциал пары молекул. Конфигурационный ин­
теграл системы в поле (1) равен (")

Следовательно раскладывая (3) в ряд по степеням Д АТ и В К/ и 
ограничиваясь квадратичными членами можно притти к полек х ч>б 
ной для дальнейшего исследования форме, выраженной через корреля­
тивные функции. Решение для коррелятивных функций дается бес­
конечной цепочкой интегро-дифференциальных уравнений Боголюбова
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(•). если имеется вид Ф,„ Мы здесь не будем искать явный вид 
а оставим его выраженным через коррелятивные функции »։։, •ии, и 
՝ав. Тогда

где

(4)

'(г) 4 >вв '֊'•лв- (5)

Отсюда свободная энергия раствора в поле (I) равна:

где А՜, — свободная энергия однородного раствора. А՜’ включает в 
себя потенциальную энергию молекул в поле (1). Свободная энергия 
неоднородного раствора без поля отличается от А* на величину этой 
потенциальной энергии и*: т. е. А А՜* — и*.

Зная пространственное распределение молекул каждой компонен­
ты раствора можно найти С

Ct определяется из выражения концентрации

С - С 4 C/sin/x, (8)
где

С Na
^’л 4՜ Л н .V

Нос другой стороны мы имеем, что С C(t), причем эта функция 
С (f) есть периодическая от t и в общем виде

С С 4siiH'>/-sin/x. (9)

Покажем, что это допущение верно, т. е. дли данной модели 
к։ нцентрация есть периодическая функция от времени. Пусть С։— 
концентрация диполей .4. а С։ — концентрация связанных молекул
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воды, которые сольватированы 
Лотка для такой модели имеет

I
I с.

>։я диполе А. Уравнение 
вид:

® с։с. - 6с,

Вольтерра —

(Ио

Решение этой системы такое

где
С։ — Су ■■ С տյՈ I ab /

Это указывает на правомочность допущения (9), отсюда вытекает, что 

С f sin ”»t• (11)

Таким образом, подставив (И) в (7) для F мы получаем:

о •
__________ \'КТ.\'

sin-Հ» է.

Следовательно в рассматриваемой нами модели свободная энер- 
1 ия системы изменяется от времени синусоидально, что указывает на 
вероятность поддержания незатухающих колебаний с помощью вы­
бранного механизма, как одного из частных. Полученная формула объяс­
няет явление изменения амплитуды автоколебаний при замене рас­
творителя и хорошо согласуется с данными эксперимента о влиянии 
малополярных растворителей. Так, амплитуда автоколебаний АТФ- 
азной активности и титра SH-гpyпп актомиозина мышц уменьшается 
при внесении в раствор белка спиртов и других органических раство­
рителей, а также в присутствии малых концентраций ацетилхолина 
(2), способных снижать реактивность ^Н-грспи белков (").

.'1аборатория биофизики Института картнологин 
Министерства здравоохранения Армянской ССР

11

II. II Հ1ԻԱ1ԼՆՆ1ւ11311Ն. Դ. Վ ԴՅՈՒԼԿ11ՆԴ11ՆՅԱՆ
I)ii||ւ it11լ 111 <| {■ Լ■-|ւ ||ոնֆււր ifiu<||i։u I|i |iii f Tiւսinmm••• !• n։։f TiI,i-|i

p L r llIII I] |l fl UI մ |l Ц III l| ։u <i UI U ll| L l| III G L r |l if UI II |l <■

Սպիտակուցների րւ,ծոպք1ներոէմ նկատվում Լ նրանց ֆերմենտա-
յին ակտիվության ինքնատատանումներ, որոնք մասնավորապես պայմանա 
վորվռմ են մ ակրոմ ոէեկոպի մակերեսում տեղավորված իոնացված խմրերի 

փոիյաղղե ցոէթյամր։ Որպ՚ս մոդեէ մենք ընտրում ենք -\1Լ և -ՏՒ1 խրմ- 
րերի .իոխաղղեցովքյունն իրար հետ ե քրի ղիպպների հետ (ռծռյթռմ, Գնա- 
հատվել են այս երկղիպպսպին սիստեմի աղատ Լներզիա}ի վ,ոփոի,ո.թ}ո,ն-
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նԼրրէ Հա արկումներր են տաւքւս եզրակացնեք, որ սիստեմի ա»քատ (ներ-
է/իան (քտնվոէմ I սինոէսոիղաք կախման մ եք մ ամանակից։ ։7 տացվաձ րանա- 
ձեր րացատրում Լ մ ակրոմոք ե կոպն երի կ ոն ֆո րմ ա ց ի ա յ ի ինքնատատանման 
աքիրի մեծության ( ամսքքիտոէէքայի ) փս էի ոխո։ մն երր օր/յանական քԱւծիշների 
կամ այւ նյութերի ա •] քքե է/ Ո է թ յ ան ներրոէ

Л И 1 Е Р А Т У Р \ — Դ Г И Կ Ц Ն II Ի * 3 Ո Ь Ն
1 С. Э. Школь, в сб. Молекулярная биофи шка. НХ1. «Наука**. М, 56. 1965 

’С. Э Школь. Хвпцчфсрит док горек, диссерг М». 1970. *А 1лП'!ег 
1тип, ш. .ТЬе Епауте* X, V. Уо1. 1. Н (1959). • Л1. Я. Нолькеншпн ин. Строение и 
фн1»1чс*.кне скойсты милскул. изд. АН СССР. М.. 1955. ' А!. I. ./еонтович. Введе­
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К С Логосом

Локализованные повреждения морозами виноградною растения 
и характер его восстановления

(Прг.тставтено «ы.-аорр \Н ( ССР И И Тчммиовым 13/1 1971)

Действие отрицательных температур на открыто-зимующие растения 
неравномерно и часто носит локализованный характер Оно зависит и! 
ряда факторов особенностей сорта рельефа, экспозиции склона, мете­
орологических условий местности.

Определенную роль имеет степень обогрева тканей в дневное врем и 
различных участков штамба и побегов (’"“Ч. а также окраска их на­
ружной поверхности (! ’*՜1 I. Гибель растений помимо повреждений о 
морозов может наступить и от зимнего иссушения, зависящего как от 
действий внешних услиьий (продолжительные ветры), так н от возмож 
кости передвижения воды в растения ( ье- 11 •11).

Рис I Термоэлектрический •явярат дли домой хии и кого ыяир<жимммм 
отдельных у част мп» <5 штм6| и побегов (сорт Фрг гоним ।

Выяснение степени устойчивости к морозам отдельных тканей ни 
наградной лозы, взаимосвязь поврежденной и смежных с ней тканей. а
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также восстановление таких кустов представляет значительный интерес.
С <тон целью нами наряду с полевыми опытами были проведены спе­

циальные исследования (Институт Низких Температур, Япония! с при 
мененнем локализованного замораживания термоэлектрическим, полу­
проводниковым аппаратом отдельных участков штамба и однолетних по­
бегов виноградного куста. Этим прибором отдельные участки растения 
возможно заморозить до —35°С с точностью ±0,3°С при температуре 
окружающего воздуха до + 40°С (рис. 1). Температура внутри охлаж- 
тенной части, а также в смежных к ней частях (в зависимости от цели 
опыта) измерялась термопарами (медь-константан) диаметром 0,2 .мл.’ 
и регистрировалась самозаписывающим прибором. Использовались ра- 
сгения \ itis ЬаЬги^са: выращиваемые в вазонах трехлетние кусты сорта 
Делаваре и произрастающие в полевых условиях пятнлетние растения 
сорта Фредония. У сорта Делаваре замораживались в одном случае три 
различных участка основного побега (обе стороны) при 22°, —24° и 

26°С, в другом -при тех же температурах—только одна сторона ох­
лаждающегося участка. У сорта Фредония замораживанию подвергался 
участок 4-летнего штамба (обе стороны). Дифференцированное опреде­
ление степени повреждения всех тканей производилось спустя 4 месяца.

При анализе температурных кривых, полученных для охлаждаемых

Рис. 2. Температура замороженного и смежных к нему участков побега 
(сорт Делаваре) 1—3 температура смороженного участка (показания 
и»У х термопар). 2 температура в смежном участке. (I. 2 <.ч); 4 -темпера­
тура в смежном участке (0.7 см); 5 температура окружающего воздуха 

(холодильная комната) \ Начало огганнання

>1 смежных с ними участков следует учесть, что они отражают не только 
процесс (вмораживания и льдообразования, но и ряд других факторов: 
свойства окружающей среды, теплоемкость и теплопроводность тканей 
самих растении и термопар (՛• :з). Эти данные показывают, что в про­
цессе (вмораживания ткани нроявтяют некоторую теплопроводность. В 
смежных с охлажденным участком тканях побега температура значн- 
(ельно понижалась в зависимости от температуры замораживания ло­
кализованного участка, продолжительности се действия и температуры 
окружающего воздуха (растения сорта Делаваре находились в холодиль­
ной камере с температурой —2°С).

При (вмораживании отдельных участков основного побега до -22’, 
24 и —26°С (с продолжительностью по 2 часа) в прилегающих к ним
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незамороженных частях температура понижалась пропорционально рас­
стоянию между этими участками. На расстоянии 0.7 ем от замороженной 
ло 26 С зоны температура в тканях снизилась до —13_ 15°С, а на
1,2 см до —11 — 12 С (рис. 2). в случае же замораживания подопытной 
части побега, с одной стороны, на противоположной (незамороженной 
стороне 0,7 см) за тот же промежуток времени температура понижалась 
значительно сильнее: при —20° она составляла —12,5е, а при —

19 С. Можно полагать, что спад температуры и льдообразование 
происходят быстрее в поперечном направлении, чем в продольном.

Результаты наблюдений за ростом и развитием растения сорта Де-

26° была
— 18֊

январе с локализованными 
приводятся в табл. 1.

замороженными участками (обе стороны)

Динамика рост.» 4-летнего 
ками

растения винограда с замороженными 
Основного побега, см

\част-

Таблица /

Дата
Расположение почек по длине побега

1 9 «V 3 4 5 6* 7 К 9* 10’ 12 13

26/111 н н н Н И Н И Н Н 0 0 0 II
12 IV 10 15 н 10 35 К 30 25 Н 0 и и 10
1Х/1У 12 22 12 20 51 в 16 38 2 0 0 0 12
1/\' 14 26 15 45 98 в 100 80 3 п 0 0 27
12 V 14 28 17 64 128 в 131 97 в 0 0 0 40
22 V 14 28 20 85 143 в 154 120 в о 0 0 43
4'VI 14 28 20 101 152 в 172 125 в 0 0 0 44
14/У1 14 28 20 122 158 в 185 132 в 0 0 0 48

• Под этими глазками междоузлия заморожены: №6-22 ; № 9—24 С: 
№ 10-26’С.
Обозначения: Н—набухание; В—высохли; 0—не раскрылись.

Данные показывают, что локализованное действие отрицательных 
температур на отдельных участках основного побега повлияло на друж­
ное распускание всех глазков и их дальнейший рост в период вегетации. 
Замороженный участок между 5 я 6 глазками (до 22 С) не подейство­
вал отрицательно на ростовые процессы -ниже и выше расположенных 
глазков (с I до 9). Исключение составил 6-й глазок, находящийся непо­
средственно около зоны замораживания. Нарушение синхронности росто­
вых процессов имело место о остальной части побега, где два участка бы­
ли заморожены до —24е и —26°С. Несмотря на то, что все глазки ион 
зоны (с 9 по 13 глазок) были расположены на различном расстоянии от 
охлажденных участков и не подвергались действию критических для них 
температур, только последний (13-й глазок) раскрылся и продолжал 
рост.

Аналогичная закономерность наблюдалась и на др\гом опытном 
растении, где междоузлия между 5—6 и 12—13 глазками были заморо­
жены до —26 и — 24°С с одной стороны. Первые 5 глазков, считая снизу,
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Հարուի յան րնթ ։սղ րամ // ո է ղս։հ ե ոտր տ ր անրնղհատ հաշվի են առնվեք րյրւոսւ. 
հարվող և նրանը հարակից հյուսվածքների ջերմաստիճանը ՃՕ,3 աստիճան 
ձ. ճշտությամբ։

Խաղողի (\ . Լ<' 1)Ո1ՏԼ’<1 ) մատերի հ յոլսվա ծ րն երր , ձմռան Ժամանակս։֊ 
շրջանում, ղիմ ացկտնութ յան տեսակետից միմյանցից տարբերվել են հետևյալ 
հ աջորղակ անությամբ' րսիլեմա > կ ամ րիու մ^> ֆլոեմ ։ս յի Աք ար են ի։ ի մ տ^> ֆքՈ ■ 
եմտքի ճաոսւղս։յթներ> պահեստս։յին բողբոջների գլխավոր բողբոջ: Թույլ ղի֊ 
մ ացկանությոլն ունեցող սորտերի (\՛. \illifera) մեծ մասի կամրիտլ բջիջ­
ներն ավելի ղգայուն են ցրտերի Հանգեպ:

քխոեմտյի հ !ու սվտծ րն ե րր—24 աստիճան $ և տվեք ի ցածր ջերմ աստի֊ 
ճանն երի ղեպ բում ուժեղ վնասվել են, թեև կամբիալ րջիջների ե րսիլեմա յի 
Հ լուսված բների որոշ մասր առողջ է մնացել։

Խտղողի այն րույսերր, որոնց րնի և մատերի աոանձին մասերի վրա 
մահացեք Լ ամբողջ ֆ/ոեման և կսւմրիումի 213-ր (— 26 աստիճան 6 սառեց հ 

ման դեպքում շարունակել են իրենց կ են Ա ա գ ո րծ ո ։ թ ւսւն ր , րսիլեմ տյի 61 
պահպանված կամրիալ բջիջների վերականգնման պրոցեսների հաշվին։ Մա ’ 
ւոերի երկարությամբ նկատվել են աճման օրինաչափությունների որոշ խաի։Հ\ 
սւամներ, որսնք> րստ երևույթին կարելի Լ բացատրել ամբողջ բույսի րևեոայինէ 
? ա յրամ աս երի նյութերի փոխանակման կոռեք յատիվ կապերի խախտման միՀ* 
քո6ո,1: . րԳ յ8

Л И I I Ր А Г У Р А — Դ Р IL Կ IL b II I» P Н II Ւ Ն
H I l I К 11^ основы зимостойкости культурных растений. 194(1

• .4. Л Амбарцу мян. Морозостойкость плодовых н винограда в условиях АраратсксЫ 
равнины. 1965. з Л(. Л. Со,ю ։ьсиа, Зимостойкость плодовых культур при разных условиям 
выращивания. 1967. • // Н. Кпнек), Устойчивость виноградного растения к морозам. з>| 
сухе и почвенному засолению 1970 5 р, С. Мкртчян, К. С. Погосян, Доклады ВАСХНИ.’|| 

№ 12. 1966. ՛ Л. Sakai, The hblltute of Low Temperature Science. Ser. B. N? 15, 1961 
• Л. Sakai. The Institute of Low Temperatule Science, scr. B, № 15, 1968. * 
Akahufic. Report ot the Hokkaido Prefectural Agricultural Experiment Station, №| 
196|. 9 K, s. Pogosian. Л. Sakai, The Institute of Low Tampe ature Science, ser. I ‘1 
№ 27. 1969. 1' А’. С. Погосян, Г, К. Широян, .Виноделие и виноградарство CCCI1 
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