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ИРЕДИСЛОВИЕ

Известно, что квази-аналитические функции (в смысле Карле- 
мана) точно так же, как аналитические функции, определяются един
ственным образом своими последовательными производными в од
ной точке (элементом).

Известно также, что существует аппарат представления анали
тических функций посредством своих элементов.

Настоящая работа в основном посвящена установлению анало
гичного аппарата для квази-аналитических функций.

В первой главе рассматривается одно обобщение тейлоровского 
разложения, которое в основном было исследовано в работе [1], 
причем здесь существенно уточняется теорема Ց главы II работы [1], 
по ходу доказательства которой получаем необходимое и достаточ
ное условие разложения функции f(z) в факториальный ряд

■W-S^֊
1 П(г 4-Tv) о

с абсциссой сходимости գ > 0 без ограничения
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I

Во второй главе прежде всего вводится следующее определе
ние так называемых классов функций Cji*nn! на произвольном сег
менте խ, Ь].

Класс функций С;п,п ; (в смысле Карлемана) назовем классом 

С ;Пп , если существует последовательность чисел ,mn такая, что. 
начиная с некоторого номера, удовлетворяет условиям:

, . , I 1ИП )1. Последовательность . — : п . монотонно возрастает. 
hnn.i '

րո Г51
2. Т(г)= шах — < max —= Т (г). 

п>1 mn n>i nin

3. f /B^r)dr. = co. I

Далее доказывается основная георема, которая гласит: всякая 
Функция փ(է) £ C.ni | }[0,1] разлагается а сходящийся на (0, и], (/ £ (о, 

и]), и է (0,1) ряд

? (է) = У аи й>к (и. է),

k~0 
где

» Է -Ի-1
Wk (U, 0= էյՆ 1 lit, ( 1 սև ... I t? tk-|!’dU,

и II и

и тк -t ‘ 1 <pk \U), <f։(t) = փ'(է), . . . Sk.| j(l) = I ֊—֊—I ).
\ t‘k 'k-t /

k = l, 2, .... Ys =0, a Yk=3-!2i-.
ink_|

гае 5 В (и, (mlt , )}>0 — некоторое конечное число,
В работе доказывается, что все классы Данжуа квази-аналиги- 

ческих функций являются классами С ։Пп но пока остается откры
тым вопрос — все ли классы С !П.. Карлемана являются классами 
С{nin ) -

Продолжение настоящей работы посвящено приложению полу
ченных результатов к суммированию расходящихся рядов, а также 
вопросу аналитического и квази-аналитического продолжения функ
ций.
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Глава I. ОБОБЩЕННЫЕ ФОРМУЛА И РЯД ТЕЙЛОРА

§ 1. Обобщение формулы Тейлора. Рассмотрим последователь
ность чисел

0<уй< u <Yn*5 ... -*оо, где լ — =оо- (1,1)
“ Ն

В настоящей работе всегда, говоря о последовательности чисел 
{у* Ь v = 0, 1, 2,.... будем считать, что выполняются условня(1,1).

Пусть функция <?(է) (п+1)—раз дифференцируема на (О, и), где 
и>0—произвольное число.

Введем определение:
Определение 1. Назовем функции

ч>»<0 — ч>'(0. Т։(0-(•*£!•)’....................................................... k=2,3,...,n,

1 € (0. u|

последовательными обобщенными производными функции <p(t) ио по
следовательности {у. J. ,։

Замечание 1. В частном случае, когда у» = v. >=1, 2, ... вы
шеуказанные обобщенные производные обращаются в производные 
в классическом их понимании.

Теорема (1.1). Всякая функция oil), имеющая ни некотором 
(0. и|, (п+1)-у/о интегрируемую производную, представляется фор
мулой:

и
ф(0 = Vrtj. W|։ (Uf t) + Rn(u, t). (1,2)

k—0

где է < (0, u], = cp(u), </k = u ;k '* 1 ?k(u), y0 = 0, k = I, 2, . . .

1 ։« ։k—.
u„(u. t) = I li'-՚Հէ! i է?՜!՜և|է,... | t?dl» (1.3) 

v О V՛и и u

’.՛ /!n~։ Л"+։
Rn(u,t)“ ir'dt,... \ ։J" '“֊։ ‘dt„ \ տ„+ւ(է»+ւխէ»+1. (1.4)

и и u

Для доказательства теоремы заметим, что
I

?(t)==?(u)+ ?։(t|)dh, է С (0. ul-
V U

С другой стороны, имеем
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т. е.

Далее имеем

<мо- ?a(ll), I" ՛-՛+։՝< >• ՚ Ռ։(է)մէ.

Л>

Подставляя значение <p7(t) из последнего тождества в предпослед
нее, получим

o(t)--cp(u) = «ւ (ս. է) + ^U— «Հս, է) 4֊ R2(u. է).
Ա11-1 uT» -lt->

Продолжая этот процесс, получим формулу, утверждаемую тео
ремой.

Определение 2. Формулу (1.2) будем называть обобщенной фор
мулой Тейлора, так как при у. — у, у- 0, 1.... она обращается в 
известную формулу Тейлора.

Заметим, что остаточный член R„ (ս. է) обобщенной формулы 
Тейлора можно представить и в другой форме, а именно:

Теорема (1.2). Справедливо тождество

2n—ւ 4а
t’r'dt,... ։’«-՛"֊! 'dt„ 1 ?»+1(t„+,)dt.+i=

Нетрудно заметить, что это тождество является результатом 
п-кратного применения формулы Дирихле о перестановке интегра
лов в двухкратном интеграле.

Согласно вышеуказанной формуле
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^ո֊րէ Дп Д1։՜’ Д"""1
ф-Tn-l 'dtn 1 9„+l(։„+Mtn+l I է?՜’»֊՜1ճէ„

“ « »n+1

Обозначим теперь

Д"-‘
,(tn н) | է՛'՛ ՜ '»֊ ՜ ' Աէ„ = <1>„ (է„ է, է„ ; ,)

4։+։

и применим снова формулу Дирихле к интегралу

Д“~* ' Ju 1 >
| է'ո_-|։՜ն1 -՜։ J է?,”֊-n-i-1 dtn j ?n^(tn+i)dtnl.։=

Ա՛ II и

Вводя новые обозначения и продолжая этот процесс, получим

Д Րո-1 р”
| tr'di, ... | I

11 U II

или, если обозначить l„ । = է,„ получим

,J ’ Jn-I
R»(u. ։>=(?„,,(>.,)<>։. j է].֊Դ1է։...\ «"-’"-‘՜Կէ,.

u ։» Կ

Этим георема доказана.
В частном случае, когда Հ, — v, v = 0, 1, 2,. . ., получаем
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R„(u, է)—L 
n'. J

ս

т. е. известную формулу остаточного члена в формуле Тейлора.
Теорема (1Д). Для всякого է ~(0, и] справедлива формула-.

п֊г«
2«i I " U-5)J Ո(^Ն) 

։֊|ճ v-0

где z>0— произвольное число.
Действительно, после замены переменных tm=ut^ m«l,2,.... к, 

получаем
1
ս փ А-։

(ս, է) = и'к էք'՜ 1 dt։ j էշ ''"'du ... | t’kk՜ Կ՜՜! dtj, •

I f 1

где 0<—<1.
и

* Значит
■Г ՛*•?"•

См. [1], стр. 35.
§ 2. Одно преобразование обобщенного ряда Тейлора. Если в 

формуле (1.2) при соблюдении условия сходимости перейти к пре
делу. получим обобщение тейлоровского разложения функций, а 
именно:

i(t)=T(u)+Шк(и, է),
U‘K IK~I

Jc-1
ИЛК

Ос
?(t) = (ս, է), է է (0, и]. (1.6)

к-4
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Определение 3. Условимся называть разложение 
сс

<?(է) = լ^ <օ«(ս, է), где ս>0, է (0, ս|, разложением функции տ(է) 

k-o
в обобщенный ряд Тейлора в окрестности точки и.

Заметим, что ряд (1.6) может быть представлен также в виде

и
I Де />ц =rz (— Р" 11 ՝ (!ц = Z?n П*Л I (I.6') 

— 1

է (0, u], a *z О некоторое число.
Ряды последнего типа при и == I довольно подробно исследо

ваны в работе |1].
В частности, там введено понятие порядка равномерной сходи

мости ряда (1.6) или (1.6') на (0, и]. которое определяется следую
щим образом.

Определение 4. Назовем 7. —порядком равномерной сходимости 
со

(короче п. р. с.) ряда «ո<ւ>է, (ս. I) на сегменте [0, и), если при вся- 
и-О

ком е>0 ряд V <ւո Iх :'.о;|(и, I) сходится равномерно на [0, и], тогда 
п-и

как ряд
'л>
Vw.lt' Wi։(u, է)

II—»

на [0, и] этим свойством не обладает

Теорема (I, 4). Если функция f(z) в полуплоскости Re(z)>ocX) 
разлагается в факториальный ряд по последовательности {у, ) и 
начиная с v = l, у../ , то функция i (z) разлагается в факта- 
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риадьный ряд также по последовательности Jy>i, если только 
« լ
V—= с. , причем каждая точка z, hn(a) = и сходимости первого 
~~ */ 
• I 1 '՚
ряда является точкой, сходимости и преобразованного ряда.

Предварительно докажем несколько вспомогательных предло
жений.

Лемма /. Пусть последовательности положительных чисел
( Y- 11 1Т>'. удовлетворяют условиям հ. v ֊ I, 2. . . . тогда

Ր ri G-i

I ֊“—---------- dk

где простой контур С охватывает окрестности точек ; 
k= 1.2.......... у.

Для доказательства леммы различим 2 случая՜.

I. п<у — 1, 2. п у — !.

В первом случае в силу того, что подинтегральная функция 
во внешней к контуру С области не имеет особых точек, получаем, 
что ԼՈ = Ս.

В случае n v- I лемма доказывается путем представления
II

П(’-ЬГк) в виде 
к-։

П II »
П հհ -м = м, + У м< ГК ն).
к֊։ s_t к~|

Покажем, что полученные таким образом коэффициенты 
М1|։ М։, .... Мп неотрицательны. Для этого обозначим ;. — 
тогда имеем Հ4- у. = --rYi 4՜ /и- Далее

G 7BG + Y-J = C4-Y: 4֊ձ.) <Հ I-YJ (Հ ֊Ւ Y>)(Հ-ր\'=) +

+ (?ս + ?։a) (£~ Yi) Г ?ц Лл-

где ?ս-ր?շշ>Ղ НИ’ ?м>0.
Пусть геперь

и ֊։ п 1 *
П к 4- Հ) • + ճ -Ղ П К + Г»). где AV 0.
к—»։ »~ւ к֊1

Имеем
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М й-rJ »
П(С + Yk) (ъ + Yfl)= П(£ Ч- Yk) -рп ՝+1П(^-(-Yk). 
к-0 к-1 к-1

Значит 

п и к
Ո(;֊-Հ)-ճ м,Пк i т»)֊м„. 
К-0 s i к I

где М, > 0, s = I, 2,. . . , п.
Очевидно, что при и v—1.

Этим лемма доказана.
Для дальнейшего изложения нам понадобится следующее за

мечание.
Замечание 1. Если функция f(z) при Re(z)>a,. разлагается н

<х
факториальный ряд f(z) V ——ТО обязательно f(z) при

’"’“IK ’Л) 
\-(|,

Re(z)2>ce представляется интегралом

»։-Н*
f(z)== jt։—Jcp(l)dt. где ?(t) = I 4(4) de, z։>^- (1.8)

(Y “ »i-i«

См. [1] erp 37.

Лемма 2. F.c .in функция t(z)npn Re(z) Պ 2>0 разлагаете^ л фак-

термальный, ряд i(z)=^ . то функция

II .

= է fQ d;, где z։ > ос ,
— «•I

X,—1-
(1.9)

разлагается и обобщенный ряд Тейлора
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с порядком равномерной сходимости •/., равным ас .
Для доказательства леммы составим формальный ряд

сл .-о

где0<1<1, Сп - окружность < 4-'Л> I = Yn-г з0. а օծ>0 — произ
вольное число.

Покажем, что этот ряд сходится на (0. 1] и его порядок рав
номерной сходимости на (0, 1| равен ас.

Обозначим

где >պՀ>0 произвольное число, и применим к сумме ФР,։(П ==■ 
я

» V Дп Вп преобразование Абеля.
п-р

Для этого оценим

Нетрудно заметить, что

|В.-В,м|<С

где С >0—некоторая постоянная.
Аналогичной оценкой получим
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П (Պ + Гк) 
|Bq|<c^----------- t-ч

Ո(Պ֊?րյ 
k-l

Հ» ։։
Заметив еще, что ряд V нп Ո(Պ~Ն) ’ при с։>ос^>0 сходится,

П-0 м-0

будем иметь

Ч <1-1 • ч
՛ У л„ в„ | = | У (В. - в. ,) V А„+в, У А„|.-=г
П-р > — р in-JI Ш —Р

4-1
-^P. q)] V В,-В ։ -Ы Bq i] ’ 

v-p

I 1,1. . v (1Կгде е{р. q) — max ՝ --------------- и стремится к нулю, когда р ֊> ос.
р<т«։ —

м’рП(а> + тк) 
k«l

Следовательно

ч • ч-։ |՜Ն°։ ~ ч? ч VI

|Фр.,(1)| Ճ A.B„ <cs(p, q)t - ճ ----- + 11т~ •-П<., + г.> - ,+Т' ' 

к-1

л ՝ «+։
причем известно, что ряд V П^-гГЭ ГКао+тк)՜1 при

•>-։ к -I к I
сходится.

Этим, в силу произвольности cft>a։>ac , доказано, что показа, 
тель равномерной сходимости ряда функции Փ(է) на [0, 1] не боль
ше ас.

Покажем теперь, что при t $(0,1] Փ{է)^?(է). Действительно» 

известна теорема: если ряд ^fn{t) непрерывных на խ, />] функ- 
п ֊0

ций Гп (х) на отрезке /?| сходится равномерно и существует ин- 
ь

теграл | |ф(х)|бх, тогда
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» 9 ос »
(х) Ճ t„ (х) dx = V i ф(х) 1П (х) dx. 

tt MW»O ո~<՛ «

См. |2] стр. 495.
Лами установлено, что ряд

ос
։'՝• т" Фр.. (է) = V (- I)" ая «„(1, է) է’= + Լ 

II-р
где о 2>0 —произвольное число, на [0. 1] сходится равномерно.

1
Известно также, что существует интеграл | t ։ di. Следова- 

о
тельно, согласно вышеприведенной теореме, при Re(z)^ а, -• 23 

1 ։ оо
Ct' ։Փ(է)ճէ=^Ն ‘У (—1),։on«n(l. t)dt

I) li |j«0
oc ։

V( |)»дд’г ‘Wfl(l, t)dt.

n=Q .0

Непосредственное вычисление показывает, что

1
С (— 1У՝Г ։шн(!, t)dt = -/- ---- .

՞ riu+rj

v-У 
Значит

Ф(1)<11 «= У----- -- ------= f(z).

>•՛ " Т1(г + Ն)
ч-0

или. согласно формуле Обращения Медлина,

х-Н*
Փ(է)= t :f(£)i£, где z>ac-

a—I.-*

Сравнивая эту формулу с (1.9). заключаем, что Փ(է) = ^(է) для 
всех է £ (О, I ].

Таким образом показано, что

<?(։) = V(-D» «»«>,(!, t), 6<tcsi,
Hwi)

и его п. р. с. 7. на (0, 1| нс больше т. е.
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С другой стороны, покажем, что х >а_.
Допустим, чю х<ас, тогда ряд

t’+i?p-(t) = S(—1)ийп<|>п(1, t)l“% р>0, х<х -1-20<а., 
п-р

сходится равномерно на всем [0, !].
Следовательно, при Re(z)>x 25

։ о> »
f(z)-(t' ։¥(է) (It = ճ(-1)"ս,յ է- '<o„(l,t)։lt = 

ո -V ?ւ

V ___«ո____
ճ- •։
ո- <՚|](շփ V )

М-0
Получили, что ряд

f(z)=V֊n------ 

,..օ

сходится при Re iz) =х25<Հ<5., что противоречит условию леммы.
Значит х = շ. и этим лемма 2 доказана.

Лемма 3 Если порядок равномерной сходимости ряда

СГ-
?(։)== Z(-։.՝"а„»Հ1. է), է с (0.1] 

п-0

на [0, 1] равен х >0, тогда функция
1

1(շ)= | 
(I

разлагается в факториальный, ряд

.. '՜’

«“oflU + rJ 
v-Ա

с абсциссой сходимости չ = х.
Действительно, при Re (z) > х, имеем

։ I сг
f(г) քէ'-’?(է).1է- քք-՚ճ (֊l)"u„w„(l,t)(Jt = 2 ------

J .) Л-0 Ո-Օ Ո г + Ն)

V-0
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Значит, согласно лемме 2, абсцисса сходимости последнего ряда а. 
не больше, а также не меньше х, т. е. а. =х.

Перейдем теперь к доказательству теоремы.

•73
Пусть i(z) = Ճ ------——

П-"ГЬ + Г.)
v-U

где Re(z)>a..

Тогда ассоциированная с ! (z) функция

будет иметь сходящееся разложение

?(0
t-< ас

П(гн֊гз
(МО)

порядок равномерной сходимости которого равен (лемма 2).
Разложим теперь функцию ?(t) naO<t-^1 в обобщенный ряд 

Тейлора по последовательности հ

11меем
ПТ1

?(։=£( |)“Ճ|։<1>Ա1,
k-l)

а простой контур Сх охватывает окрестности точек

Запишем обобщенные формулы Тейлора для функций o)kil.i) 
v 1. . по последовательности

Имеем

w..(l, t)= 1 <Հ(1, է),

w,(l, է) = Օ-ր«'1><»;(1,է) *' Ml, 1)4-...+«<,''<■>„(I, t)4-R!'+l(t), 

ա,(1, 0 = 04-0+ «(i, 0+ ■ • ■ +<’ Հ(.ւ. t) + R«i,(l), 
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фя(1, t)-O-bO+... 4-0 Հո>Հ(1, t)4 R^։(t), 
wn+jl, 0-O-O4- • ..+0404R;1"]1|(t),

где

Умножая полученные тождества соответственно на (— 1)кяк, 
к = 0. 1; . • . п 4՜ 1 и суммируя, получаем

փ(է) ծ04-/>,Հ(1, 1)4-.. . 4-ՀՀՀ1, I) 
(1.И) 

п4֊|
+ I( : (t) R„ ,(l). 

v-t
где

V —
ft. = У (_ I)X <։„ , к = I, 2......... Հ - <յ։. R<7, - У (- |)v <0(1, է

к-1 հ -Ո + 2՛
Ո 41

Оценим УI - 1)' в. R;՜՛.. (t) + RW>,(t) ;• 
v-l

Для этого рассмотрим 

J «и * 
r«tz)= 1^’У( 1) «. Ri_,(t)dl. (М2)

Для оценки 1ր:,(շ); свеху заметим, что 

1 >-* ՛"
ՀՀ|(Օ- (' 1Ր f 1J" ’"-‘՜՚մէ. ։,.-i)<lt„+ll

1' i j

где 
II

Րէ -- .֊!Ո(-.-| -Հ) 
;(U)J֊1)^1 . -J.-J _մ֊

2я1 П(? + т։)
‘Հ к-։

и является п 1-он обобщенной производной w. (1. է) по последова
тельности р'՜;, а контур С» охватывает окрестности нулей функции

П
k-i
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Составим теперь 
։

f(2) = (է1՜1 г(>)dt, где Ke(z)>a.
V n

Будем иметь

.« п ’
i (z) = [ t‘֊‘փ (t)dt = V AkLlL □_ I՛ (z-i richл (t| dt փ r„(z), 

A v-° [Д(2л֊у') о

I
где 1 t'՜1 Rjft JO dt->0, когда n->oo (лемма 3), a

0
»i i * n i ? j

r„ W = y ։՛'(->)’“■ R;.’+I <0dt = v ԼւԱ_!ճ x 
Հ i»|

՝ ։ о *-«

Покажем, что при Re (z) lim ru(z) = O.
Имеем է։՜’Հր

P FK-I-Tk)d?
'(֊!)• <7, Rj;ll(t)<it=(^^ I „ '■ 1 ;------------------ ,

(-Հ k~o k I

где = Re (z) >x = max Re (С), когда Հ £ C,. 
Таким образом получаем

я+i ГПь-l Հ)г. (г) = հմճճ У I »!-----------------л--------- (J. 12')

2г՜' ։՞' J nu + Հ) ПК+7к) г 4
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Для оценки сверху модуля полученной сумы 'уц-.: .. :зеваться
преобразованием Абеля.

Имеем
ո I ։ n ո I- ։

ր»(Պ> = ր«(։)=Տ А, В. -У А, В. +£a, В
V-! .-1 N+1

где 1 < N < п.

А, - ~-------В֊ = Л П I I
П(’+тк) ՜ր" +

k~։ У

17 - Yk
? rfk

a z = R<-(z) = a, >a .

Начнем с оценки второй суммы.
Имеем

ո-М п »
£ А. В. = м (В.-В..,) V Ат

V..N4-1 . Х+1

IW1
Вц | • А П1 , 

in N+J
(1.13)

откуда
II ( 1
S Л. В. I՛

■« ■ N • J

У max
N+l<v<n 1

•» п
V Ая1- | V IB.-B.^I + lBn >| .(1.13') 

m- N4 J •> N-i l
II

Оценим сверху В, - В. 
v-N+l

Согласно лемме I, при a։ = a>a, получаем

11 г» ” - , N
V IB.-B. .+-|ВП.1^ П

ri f’+n)

L_N+1________ 1
Пл֊ Iո g+ն)

; • X , 1

Известия VI. № 5 2

К֊*>11 (

(1.13")
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Действительно, имеем 

или в силу леммы I,

|в,-в,+1| = —!֊ I П
2"> 1 k-i

Գ+1

^■к
П(<»+гк)

м + 1 Ծ _ր

ITOn) 1 ՜

Подставляя значения | FL — В>.и| и BfH։| в выражение

У !В.֊В.+1|+|Ва+||
М = NH 

получим (1.13").
Легко заметить, что из (1.13՞) следует

S |В,-В,+||4-|В։„,|-
’ N+I

<К
Պ-’

4 2| Bn-i|. (1,13"')

В качестве контура С возьмем :ух| — ух4֊х, где 0<х<а = сг։,
тогда

max
П й L Հ» 
к-1

П(х֊1 Հ) 
к-։

П К + Гк) 
к-1

Ու՜^ + րյ
•1.-1

См. [!], гл. II, лемма 3. 
В силу последнего неравенства при a>z будем иметь

« п М _Լ v'v n а Д- v
У |В.-В.+։ + 1В„+1>; П ՛ ՝. ՛. П——i-X
", к-1 ° + Гк . է Х + Г.

2|в«-||

= C(N, х, а) П ~~ +2|В„,.|. 
к-1 °ւ т кк
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тде

С(М, х, а) =1 (’ П^-“-
' 2rcJ հ-а 1

G

Таким образом получаем 

п -(’г-»; ջ т-
V |BV —Вм+1|+|Вп+1|^ C(N, %, *)е и-ւ ' Tk+2|'В0+1|. 

*-n+։

Значит

1.^, I ----- г՜
Ճ А.В, ;ех ,,[C(N, x, a)e k՜'+ 2| bwil].

*-N-| 1

тлеех.п՜ max V Ak и стремится к нулю, когда N беелре- 
й+1<к<п+1к-х ։

дельно возрастает, a j В„. 11 - ограничено.
Очевидно, чю взяв N и п достаточно большими, будем иметь

II I I

(1.14')

где е>0 —сколь угодно малое число.

Оценим теперь сверху

>ЛСп^֊п֊^-Л՛2т k-l’l + Tkk-l^+Yk Պ-С

Գ

причем в качестве кон i ура Cv опять берем окружность |С-Рт,|—Т.+ ’Ц 
0 <Հ х <Հ о = сг։.

Имеем

п У Y՝ н х 4» V՛|1>;|<сх п֊ ֊^. а ։в;֊в;+,|<«:мГ1 —Д-
к-А+Гк k-i °֊ + 7k

где Cn= шах — ( — 
։<•> N 2к J | a,—С, 

с.
Значит
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N Н | К-1
। У а, в» l^max к —— I • У I в; ֊ в;+11 +1 вх I .

>м'1 1<U<SП(х + гк) ’»
к֊[

или
N

|Уа, в, |<2NCn max
П,х n)

Зная, что а3^>х и взяв п достаточно большим, будем иметь

(1J4")

Из (1.14') и (1.14") получаем

Ո-rl
|VAB.i = |r„(a,) =Д

/ТСт-1

х—-------------£_1<4+4-ն
П ր_Լ Հ ’’՜’ I - 2
ПК+rk) 
к —1

(1.14)

t. e. r« при n->oo и o։-a.
Этим 1еорема (1.4) доказана.
Заметим, что нами теорема (1.4) доказана в более сильной фор

мулировке, а именно:

Теорема (1.5). Если функция f(z) в полуплосокстп Re(z) > գՀ>0 
разлагается в факториальный ряд по последовательности (yj и 
начиная с v=l, Հ>7Հ, то функция i(z) разлагается в фак торчал ъ- 

% J ный ряд также по последовательности \՝( если только^ — — со, 
. J- 

причем абсцисса сходимости нового ряда удовлетворяет условию

Հ < Պ-

Это следует из того, что в доказательстве предыдущей теоре- 
ремы мы берем а։=а.

Нетрудно заметить, что теорему (1.5) можно выразить также в 
терминах функции <p(t), а именно

Георема (1.6). Пусть функция <p(t) в окрестности точки է =1 
разлагается в сходящийся на (0, 1] обобщенный ряд Тейлора по 
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последовательности jyj с порядком. равномерной сходимости, рав
ным х>0; тогда функция <р(1) в окрестности точки t=l разлагает
ся в сходящийся на (0, lj ряд также по последовательности {y'J,

где начиная с у = 1 Հ > у и\ - = со, причем порядок равномер- 
ГЛ

ной сходимости последнего ряда не больше х.
Для доказательства теоремы заметим, что формула

1 да да
f(z) Ռ '<p(t)dt = V——=)? -֊֊" —

*— II ■— И
О I<1 "•՝°Ո(2 + Հ)

V о V-0

справедлива при Re(z)>cc = у.. 
Применяя теперь формулу обращения Мелливз, будем иметь

Х|+1* 

t ’f(C)dC где х։>х,
Х|—!«■ 

или 
да со

?(») У я„(֊ !)’<֊>„(>, О У ,).
П-0 ։» —О

где

Этим теорема доказана.
В заключение параграфа заметим, что из замечания I л лемм 

2 н 3 теоремы (1.4) следует также:
• Теорема (1.7). Для того, чтобы функция f(z) в полуплоскости 
Re(z)՝ - գՀ>0 разлагалась в сходящийся факториальный ряд

f(z) = V _Jn------

”-"№+ն)
V О

необходимо и достаточно, чтобы она представлялась интегралом 
Лапласа

1
f(z)= \ f !?(t)dt,

О

где функция <ք(է) на (О, I) разлагается в обобщенный ряд Тейлора
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00
/44 V «П փ (է) = Լ —

t ‘dC

П($+т») 
»-о

с порядком равномерной сходимости равным ас.
§ 3. Оценки п-ой производной функции по ее обобщенному 

ряду Тейлора. В настоящем параграфе мы покажем, что если функ
ция <p(t) разлагается в обобщенный ряд Тейлора, то ее п-ая произ
водная (обычная) должна быть соогвегстнуюцим образом ограничена.

Теорема (1.8). Пусть функция փ И в окрестности точки- и^>0 
разлагается в сходящийся на (0, и] обобщенный ряд Тейлора

(1.15}

где показатель сходимости последовательности чисел ('(J отлич
ное от нуля число, а с_>0— абсцисса сходимости ряда

У аи е х р | — — ) — конечное число.
п-1 х-Л*

п
Тогда | ®{n>(t) |<С(х)П(* ֊г Yj (e«<0n)° 1 ‘

»—I
(1.16)

здесь С(к)У>0—некоторая постоянная, է հ (0, и],

to,, = max
1<*<п

Для доказательства теоремы докажем 3 леммы.

Лемма 1. Для любых целых положительных чисел v, п при 
х £ [а, оо), а>0, справедливо неравенство:

гь С(х-а} v-u
4—dC

’+1
Ո

<С(х)Птк(2 + в)пе^, (1.17) 
к*.!

‘•*4-1 к —J

где С, (։—окружность | С 4- հ.м , | = г, ։ -г ‘2^, (* > 0) 0 < г < —, пока
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затель сходимости (yj отличное от нуля число, а С(х)>0—неко
торая постоянная.

Для доказательства рассмотрим отдельно два случая:

1. п > у, 2. п<у.

1. Начнем с первого случая.
Прежде всего заметим, что согласно лемме 3 гл. II работы (I] 

при обозначении '.т»4-х = с1 имеем

max
C€CV

k'-l
П«1֊гк)

но ն±1<.Լ, значит для всех k«;v + 1 будем иметь 
d 2

следовательно

max
*6Գ+ւ

t Г1
Ուտ 4- Yk>

(1.18)

С другой стороны, при С.-1

||^մո 1 N» = dn->^(2L +х)й

<С?Л)(2 ; ч ”
£

(1.18')

Из (1.16) и (1.18') следует, что

еС(х а|гП+1

1
ъ"П հհ)

k-0

v+l
^С(х)П^ x 

k—1

XT" X2 + 8յ)ո-։6։<*-’> ֊ 
2л

или

J.„<G'։T, П Yk(2 + e,)-le֊<-”, 
k-1

(1.17')

где Co > 0 —некоторая постоянная, не зависящая от х։ и п.
2. При п<у имеем
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֊ Imax 
се с,, J

1 a mix
<£<Հ+

11 (« ггк)
к-Il t 2

Значит

Птк.2“+1е’|։-1 
к֊1

П (* + гк)
к-п'2

или

к . < к п • 3

п -С;,гп..Пгк(2 • (1,17")

Зная, что показатель сходимости последовательности {*(J от
личное от нуля число, при любом п и v окончательно получим

л
J,„ ^С,х)П ’>.

k-l

Этим лемма доказана.

Лемма '2. При выполнении условий теоремы, ряд

на любом сегменте հհ. a.j, где 0 r.-« а < af, < со можно почленно 
дифференцировать любое число раз, не нарушая[его равномерную схо
димость.

Лемма будет доказана, если покажем, что ряд

при произвольном целом ։ о, сходится равномерно на любом сег
менте [а, а.,], где О^а<а <го.

Для этого, зная, что ряд У а., ехр ( — аՀ ), где з>оС1 X. =
Ч...1

, сходится, составим сумму
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где
Հ»

I ՈДля оценки сверху У Л В нам достаточно оценить

I--.. ’I
Г |В,| и |В.֊В,„|.

Из леммы 1 имеем
я

»*•։

тде х>х։>с>ас

Оценим теперь сверху | В, — В. , 

Имеем

_ — C(a.v)
Заменим ет*+« через )-}֊ v •

‘*4-1
где С(а,*Х>0—ограниченное число.

Учитывая последнее обстоятельство, получим

^е'п
1В-֊В-Л—

С(а։ v) С
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или
v+l

С(сг, vje^'՜ П ук Ր

IB-B.JC.-------

Գ+ւ

сП(С+7к) 
к-։

чП ь гТк) 
к- I

В силу леммы I получаем

|B-B,+1|<Cn<*l-T1։)C-i+։>V
к-։

■4-СП*-Нб? (2-Н)п"е^е^------
V-1 Т*+1

где положено х > х։ >• а> ос > О.

Таким образом получаем

" 1
|В-В,+1 |<с*(-х|П(’'+гк’^+®'|пе(х։՝ - 

к-1

где е <Հ е'—> С*(х)>. 6 —некоторая постоянная.

Имеем также

| в„|< ОДГЦа+Yj е՜1՛՛՜1'1’ (2-; ^ ’՛ 
к-1

где х х։ а ас .

Теперь нам остается использовать эти оценки в неравенстве

у'|В-В,+ 1|+ в,|

*-р

Получаем:

q *

m«р
I > p<v<q1
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ХС(-/)П(х+гк)(2+гТе*(’-' 
к-։

у t2L^i+e֊(x։֊*)xq

- Ն-м (1.19)

Следовательно, при фиксированном п, для всякого տՀ> 0 най- 
ч

дется такое т>0, что при р, q>m—m(e0), получим ,V AVB, | < Ч 

*֊р
для всякого х £ [а, а0].

Этим лемма доказана.

Лемма 3. Пусть функция փ(է) дифференцируема не менее чем 
п֊Н раз, тогда функция. Ф(х)=<р(е-Х)=з>0) также дифференцируема 
не менее чем п-т-1 раз и справедлива формула:

фп+1(0 = | <|Л+1>(х) + S’"\i/n)(x) 4- . . . +S(")(|/(x))e<b ‘-’)х , (լ20)

где числа S(v'։>, у==0, 1, . . . ,п определяются из тождества
п

Пк-1-г.)=1 ГХ”’ ■
v-1 к-0

Для доказательства леммы заметим, что

։! Y 
Փ։(է)«<?'(էհ=Փ'Ա)յ֊ -Ф'(х)ех ,

է 4>2(t)=[^֊|)'=[e։l'>-"<!>'(x}e։]'.

Значит Ф2(1)=[ф"(х)+г։фЧх))е1т’ 1:х. 

Далее имеем

। 9»И)=^֊^у^{[«х)+г?У(х)|еИ' ,

ИЛИ

?з(|)=1Г(х)+1г1+гг)Ф"(х)-1-г1гЖ(х)1е'։;

Продолжая этот процесс, получим тождество, утверждаемое 
леммой.

Докажем теперь теорему (1.8).
Для этого заметим, что в силу леммы 2 имеем

•/ k-1 



*2Տ Г.В.Бадалян

причем полученный ряд сходится равномерно на всяком сегменте 
а, я0] г ле 0яг.а<4|Ч</*\

Легко заметить, что для оценки |ф,п,(х)| сверху, нам достаточно 
в неравенстве (1 19) полагать р=0, <|=со; тогда для достаточно 
больших л получим

Ո
I У"Чх) ,’< С П(х+г.)(2+*')"е*1’ Հ 

k I
11.19')

где х 'я. зе), С ^>0—некоторая постоянная, не зависящая от л и х.
Этим теоремма еше не доказана, так как в теореме речь идет об 

оценке сверху 1 '։ձլ) |.

Для оценки заметим, что если в формуле (1.20) леммы 
3 положить y = V. тогда հ.։ — հ ։ - 1 = 0; значит ?։1(1) “ ®(ո,(է), где

?(,"(է) = 1 Ф<“)(х) + Ер’։)^"1)(х)+ . . . +Е^1”ф'(х)|е,”‘. (1.20') 

л ' г Հ՜1 ! —известные числа Стирлинга и получаются из тождества

П(։+>)= У'1Е<“-1|с’-։-к.
՝’•’ к* о

Оценим теперь сверху е?й.
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или 
и

0<Е["'< П v.e" , 
11 -кЧ-1

так как

11 1
У? У — <Հ(Ո-k)[n—(п—k-|-1 )]<дп —k ik-֊| ֊■ j .

»~1 и k4֊l

Итак:

0<E(kn)< П ve°. 
* -n-ki-1

С другой стороны, для имеем

и-1
1ЛП|<е" SE«n՝"l'?’-1։(x)|- 

k֊֊0

Учитывая оценку Ei*", получаем

!т ’"(|Я<Се“ Ve" П v ri(x+Tk)(2+0V։*-\ 

к-о п к+։ ’ ’

где С—С(х) некоторая постоянная.

Из последнего неравенства следует, что для всех п и ր<լյ'-<֊

I ?'"’(։)I <ССл)(е’»„)"П(к+г,)е,֊+“’*.
V-l

где <i)n = nrixl' I Լ z>g>a< , t£(U, u), u = e ’.
Iհ»<ո\ T, J

Таким образом.

r?'՝"’։.։։ I <C(z)t«„e։-)"fl(x+r,)։ ‘ '' 

V I

Этим теорема доказана.

I



30 Г.ВЪадалин

ГЛАВА II 

.РАЗЛОЖЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ И КВАЗИ-АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ В СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ОБОБЩЕННЫЕ РЯДЫ 

ТЕЙЛОРА 

§1. Некоторые свойства последовательности чисел ! гоп}, 
определяющей класс функций С( на некотором 

сегменте [а, />].

Определение 5. Бесконечно дифференцируемая функция <ք(է) 
на [а, ծյ принадлежит к классу функций C,«mn. на խ, ծ], если удов
летворяются неравенства

|<p(al(t)|^m„, п=0, 1,2, ... (2.1)

для всех է£ [а, /;].
См. стр. 49.
Будем рассматривать такие классы С;п1п . , для которых

j ֊Д<1г=оо, (2.1')

где

Т(г) = тах—.|»|ШП

Определение 6. Класс функций С,.|П||. назовем классом C{inj 

если существует последовательность чисел {ՈՀ} такая, что начиная 
с некоторого номера р удовлетворяет условиям:

!. 11оследовател ьность _П1п_ 
Шп-1

м о н о то н н о в оз р аст а ет.п

2. • v гп гпГ(г)=тах-т—^.тах----  Т(г).
п>| т։1 п>1 шп

3.

Легко заметить, что все классы аналитических на некотором 
[а, />] функций удовлетворяют условиям определения 6.

С другой стороны, можно доказать:
Теорема (2,1). Все классы Данжуа квази-аналитических на не

котором сегменте [«, Ь} функций являются классами С;^ . .
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Для доказательства теоремы предварительно докажем: 
Лемма. Пусть имеем функцию

у(х) = х(/лх 4- к) 4- фГх),

где К—некоторое число, а функция ф(х), начиная с некоторого 
значения х0, имеет положительную вторую производную: тогда 
пос ледова тельност ь

{у(п) — у(п - 1 ) — Inn},

начиная с некоторого номера р, монотонно возрастает. 
Действительно, обозначим

у,(х)- х(/лх4֊к), у2(х)=ф(х).

Покажем, что

(У|(п)—у։(п—при п>1 (2.2)

монотонно возрастает.
Имеем

y։(n) —yt(n — I) <=- п(/?гп 4- к) —(п— I) [/л'п — 1) 4- к].

Откуда получаем
/ I \П-1

у։(п) —У,(п- 1) — Inn = In j 14֊ — j) 4-k.

Из последнего соотношения в силу монотонности функции 
(1 Xх14- г при х>1 следует монотонное возрастание последователь- 

н /
ности (2.2).

С другой стороны, нетрудно заметить, что из положительности 
второй производной функции 7(.\) при х>х0 следует, что последо
вательность

(ф(п) — ф(п — 1)) при п>хе (2.3)

также монотонно возрастает.
Из (2.2) и (2.3) следует, что. начиная с некоторого номера р, 

последовательность чисел

(у<п > — у(п — I)-֊/ЛП1 (2.4)

монотонно возрастает.
Для доказательства теоремы нам остается заметить, что для 

всякого класса (';։Пп< квази-аналитических функций Данжуа сущест
вует функция

у(х)—х(/«х 4-к)4-Ф(х), такая, что у(п)=/д mn.

Это значит, что последовательность чисел (mn}, определяю
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щая любой класс квази-аналитических функций Данжуа. уже является 
последовательностью |n111J и нет необходимости в вспомогательном 
построении согласно определению 6.

Замечание 2. Заметим, что класс С<1Пп ՛ при линейном преобра

зовании инвариантен, а именно при линейном преобразовании сег
мента խ, /;] на сегмент [а'. ծ'] класс функций С,—п. переводится » 

класс Ci '1 , для которого удовлетворяются требования определе- 
|mn| 

ния 6.
В настоящей работе мы будем рассматривать классы C^i .

I տ» IРассмотрим последовательность чисел «=—:— и обозначим.
I ' т՝֊։| 

через р(г) модуль максимального члена ряда

f(z) =
г1;____

ГПо^а., ... а,. (2-5)»

Справедливо предложение:
Теоремма (2.2). Для любого а, 0<Հս<օօ ряд

Հ1 т“ р(ат)
-» ।им՜՜ 
т I

сходишся, если
Теорема доказывается при помощи двух простых лемм.
Лемма I. Обозначим через v’r) центральный индекс ряда

f(z) = J__ .. У ------ £--------
т., in,.a.x... . . «пIt 1

(2.5)

Тогда при 0 . справедливо неравенство:

р(ат) 1 а\’!:՛
®։й) Լ7 /

Обозначим разрывы >(г) по порядку их но c.-ас ания через р։> 
р,, . . ................ где каждое из ? повторяется столько раз, сколь
ко единиц содержится в величине, соответствующего скачка.

Известно, что

- In I аи | = — In I | ֊!֊ ///?, ■ /пр /нр„ .

Значит

а.
- --------—

PiPa ՛ • •?« Щ?։р-. • - -?п
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С другой стороны, имеем 

------- 1--------- . <2.б')
Н1„а։х_. • • • а„

Сравнивая равенства (2.6) и (2.6'). получаем 

?.,=% • п®=-1, Չ,

Известно, что с возрастанием г центральный индекс у(г) ряда 
(2.4) монотонно возрастает. 

Значит, если обозначить

։атУ<ат1 |i(«։n) = - -------------
т х; х2 ■ ■ • а,(эт

тогда для р(рт) будем иметь оценку

,ճ Հ (?m)*^ra1 . (խո)“տւո։
И(рт) г- -----------> ֊

П),,Я|Х. • • • X.,t ip I HJ^XjCCn » • • X 'ati։i

Из (2.7) и (2.7') следует, что

[Kam) i a V՝*’1’
И?т)"'՜ I ? )

(2-7)

(2.7')

Пусть теперь

x;t=p:l- xm<?:1 ։-x։ ,.

Известно, что тогда v(am)=Ji, значит

P *ու ) ' * j"

Этим лемма доказана.
Лемма 2. Показатель схоанмпети последовательности чисел

Ж т" I .
ая =~— паяем единице.

Ш||. 11

1 . • I «> |
Из условия, что | v начиная с некоторого номера, монотон

но возрастает, следует, что показатель сходимости этой последова
тельности օջ 1.

Покажем теперь, то <у не меньше единицы.

Допустим, что օ<Հ1, тогда для всякого ор а<^з։<21 рядУ— -■
““ У- Հ• I 

сходится, тогда известно, -но сходится также интеграл
I dr. ■ (2.8)

Известии VI. № 5— G. 3
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Гп
Но согласно нашим обозначениям р(г) Т<о =■ max . поэтому 

II >։ Шп

из (2.8) следует. что dr сходится: но этого нс. может быть,

гак как нами рассматриваются такие классы С,|Г ■ . для которых 
да • .

\/г‘ dr = ~-со, следовательно, тем более расходится и интеграл

Г/иТ(г).| р. 1 ~<Jr' где ’ւ<և

Таким образом, допущение о том, что <з<4 оказалось невер
ными П о=|.

Перейдем теперь к доказательству теоремы, т. е. докажем схо
димость ряда

Շ0 у mn p(am) 
— I4?m)

Имеем
jx<atn> Z х у 

Ա /

Очевидно это неравенство имеет место для всех п, S=ani.
*(յո .1), •••, «(tn -I Inh удовлетворяющих неравенствам ar, .S-.«n i- 

Отсюда следует, что al„ a । - a, или

I., : 25' 
a

Учитывая эти обстоятельство, будем иметь

у որ՜ р(у.гп) _ у (mar ;Цх;в) 
a — 14IM — 

in I in 1

Согласно в юрой лемме показатель сходимости последователь
ности чисел a ’ равен единице: это значит, что начиная с доста
точно большого номера имеют место неравенства if п1 ь,*
где -► 0 при и — х>.
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Таким образом окончательно получаем

n ։

ла V տձճՂՈ1) 
— յվքհո) 

tn-1

X
Известно, Mio ряд У п о • где к—произвольное фиксирован

II֊ 1
«ое число, (3|<Հ1, сходится.

Следовательно сходится и наш ряд

Hl I

Этим теорема (2.2) доказана.
«կ 1

Теорема (2.3). Ряды У- 

уодя/пея одновременно.

Легко заметить, что ряд՝1*
п ։

суодятея u.iu рас- 
ТП։,

интеграл ^JJlA.dr схо

дятся или расходятся одновременно.

с v 1 .՛ Zwp(r) . с /иТ(г) ,С другой стороны, ряд и 1 Հ (1г = I dr так-
it Հո J r J 

yy сходятся или расходятся одновременно, но

Следовательно ряды и У— -Д___ сходятся или
П-Л" а Հ" ~У Ш„ 

расходятся одновременно.
Примечание: Так как мы рассматриваем такие классы функ- 

ui'.ii С ։|1 , для которых интеграл
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то впредь, говоря о последовательности чисел будем считать.

что у1։ от an , ո=Լ 2է-«- отличается только постоянным мио- 
ГПп-J

V 1жителем, следовательно, рядд,-— расходится.
»-1

§ 2. Оценка п—1-ой обобщенной производной многочлена
П. Л. Чебышева Tm(x—1 по последовательности ! у, J на (0,2)

Заметим прежде всего, что из последнего примечания

деления 6 следует, что последовательность начиная

и опре-

некотос

рого номера, во всяком случае не убывающая.
Считая само собою разумеющимся, это обстоятельство впредь 

нс будет оговорено.
Теорема (2:4). Обозначим через ТЙ՜'1 (х~0> (п4-1)-у/о обобщен

ную производную многочлена Чебышева Тт(х— 1 )=arc cosm cos(x — 1) 
по последовательности | у. ); тогда справедливо неравенство

It I д\’
|ТЙ "(х—1)|<С(х) m և le 1 ՛՞Որ.. М(Л), (29)

v~ I

где 0<Հս<Հ2, х $ (0, ս), 1-4-— произвольное числом,, по

стоянная, зависящая только от 7. и р, где р тот номер, начиная г ко- 
| т. |

тордго последовательность v , монотонно возрастает (не убы

вает), C(z) некоторая постоянная, а М(г) = 1

к-1

Для доказательства теоремы мы предварительно докажем пять
лемм.

Лемма /. Для всякого ս £ (0,2) хС(О, и) справедлива формула:и

Т:1,(х-1) 2"' V ՜ lu)n _ (ш -'к)! 1 ( u I , (,յ,ւ.

—• Irakk՜0 J ri(s+v)
C 5.-0

где յՀ՚՚՚(ս)! числовые коэффициенты, а простой контур С охва
тывает окрестности точек J •/,, у=0, 1, 2,•••, (in -kJ.
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Действительно, известно, что для х£(0, и] справедлива формула

Эта формула является частным случаем (1.5), когда Y,=v 
С другой стороны, имеем

(2.10)

тп
T„,(x-l)=2m Tt-l)"1 Ч՞” (U)(x-u)m-k = 

k-0

Тогда в силу (2.10) получим

Т к--п—о®-’ V ՜՚՚ււՕս'՜’ Հ(րո- к)! f ( и )

K-0 “ J nM'V)
С э-о 

где 0<x=^u.
Этим лемма доказана.
Лемма 2. Коэффициенты <Հ1է1!(ս), k=0, I, 2, •••, m, удовлетво

ряют неравенствам

|2՚" ՚Հ»1<Գ (12 em)'" k
(m-k)”՜1! [u;2-u)]"՜1 ’ (2.11)

где ս$(0?2), а C։>Q—абсолютная постоянная, {когда k in. (։п—к),п к 
следует понимать в смысле lini(ni к)՞1 >:).

к-т
Для доказательства заметим, что

Я"՜1of0(и) =
(-J)^ pTjz-1) dz 

2-i ](z—u)m-k՜’ 

(-1)w֊k Г TJz)
2zi j (2_v)®^dZ’ 

C’
где v — u — 1£(— 1, 1), а в качестве контура С/ можем взять эллипс 
х'՜ ■ -՝՜ 1 • / 1 \ и լ /‘ ։ \

+ յշ= 1 с полуосями «=-—I р-^-у ) П ծ ֊շ֊ (?- —j. где
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Обозначим 3=min|z—V1; тогда получим 
zecr

(2.12։_£ջ___________5ш-к12'" 1 Հ'"’(ս)1<Գ

Оценим снизу о^>0. 
Имеем

(2.13)

Имеем также

(2.137

Сравнивая (2.13) и (2.13'), замечаем, что а— 1=^օ(ծ).
Это обстоятельство заставляет нас рассматривать только та

кие и, которые принадлежат к (0,2), что обеспечивает необходимую 
оценку снизу для 5>9.

Имеем 5=min ' z — v 
l£C' где v=u—1, u£(0,2); тогда — 1 < v< !.
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ИИК*֊ - X՝Найдем минимальное расстояние точки (0, v) от эллипса —4՜

Возьмем точку (v, \ ..). находящуюся на эллипсе.
Очевидно

Уг> 1/ 1—v>-j- (I — | V |).

С другой стороны, 1 ~ V > (1— V ).

Это значит, что окружность с центром в точке (v, О) радиусом 
п . . * \ «у (I —|v|) целиком находится внутри эллипса —2-~ 1.

Следовательно о ֊^֊(1 v }. или
>>

in —k 1 1—V՜ _ ու-к 
° 2m 3 2 ՜ I ճ։ո (l-V2).

Используя последнее неравенство, из (2.12) получаем
max|Trn(z)i

1 12ni

где

Известно, что

z~ v

max
'&С' (Pl_ V X m

I + ֊ -—) <em 4 m )

Значит
I*)"1 1 <■" (՝ (^2  Հ9 11Դ

1 i’l d?
՜ 2к J I z—V 

ծ

Последняя оценка, как нетрудно заметить, справедлива для 
всех v£( —1, 1).

•Зная, что v = u—1, неравенство (2.11'). мы можем выразить 
в терминах и; тогда получим

|2“ ' Հ՞"(ս)ւ<Գ
___ (I2em)"'k

k (սւշ-ս))՞ Հ

где

Этим лемма доказана.
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Лемма 3. Обозначим через Г։ дугу окружности | z ! = от 
р»

Re(z)<z, гое произвольное число, а а 1 тогда спра-

ведливо неравенство:

А‘Л(и) Հ.։:' (u)(m -к)-и ’
U-X : Ն 'П

к ֊—------------- <ւ;

П (?+■')

п
Ст--П| л?пг֊Ь (2.14)

где С абсолютная постоянная, а

Для доказательства заметим, что

II
П |ОП11 - % Հ

П рнп-vi

2к

х ' 'ч

Поэтому в силу леммы 2 для Аш к(и) получаем оценку:

т(12етГ_ ' 
" [u(2-u)]in k(m-k)"’

н г 
(m-k)’u1'՝ 4:П |/ Я'ПтЧг?

п
((«֊1)тГ-С

ИЛИ

АЙ Հ(ս) հՀ 11) (г;

Так к.)к a д 1 i- 12

гп-к ;Լ ո .----------------
гп2П|,/ л’пг-Ьг'2 -х ՛>

12------ , значит - . . ..2—ս (ճ֊֊-ս) (« 1)

Тогда для AmLk(u) окончательно получаем

0<А„, k(u)<.CoHP П | о=т2н-т;՛- «х ’ '<•

Этим лемма доказана.
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По условию последовательность чиселj ' начиная с некото

рого номера р, монотонно возрастает.
ՐՀ |

Построим последовательность чисел j — j. которая возрастает с 

возрастанием v и Հ для всех v > р. Назовем это условием (Հ ).
Тогда справедлива:
Лемма -/. Пусть имеем последовательность чисел; Հ *’ 

v ֊ 1, 2, • • -, где ‘/Հ>0 — произвольное число; тогда справедливо 
неравенство

п—к л « п—к П լ
V Հ’ V Л<0՛ v г” V ■ (2-15)
АЖ АЖ Т * ж» Т ”
,-1 v^n-кт» ՝ ՝-։ »-п-к|1

гос о՜ 5* (р, х), а |у*| удовлетворяет условию (у՜ ).
Прежде всего заметим, что, с одной стороны,

Y> Yv + x ֊ րՀ։ т у-)^я’ т, . где а 1 +• / .

а, с другой стороны, для v > и — к ֊} 1

Таким образом, получаем 
и—к II . ո-к П ։

Vr? v -U<a<VT? V - . 
ճյ ' ճյ Y. ՜ ճյ ' ж- Հ֊
к-։ v-п-к- յ ■»-։ ո-к՛ t

-Но

где
. Հ . Y;
ձ — max —: min

։<» р Հհ՜ ։<*<uY7*

Таким образом, окончательно получаем

где о’ — ձ х‘.

Этим лемма доказала.
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Ле.и.ид 5. Пусть последовательность чисел !—1, начиная с 
v I

р v . 1, монотонно возрастает; тогоа справедливо неравенство

П|/ (1՜’ո2՜ Հ ՜' <С П ՀՀ ՛ М(«е’п»), (2.16>

?Ժէ' о0 . о*— удовлетворяет условиям леммы ■!, С—абсо*

лютная постоянная, а
к

Имеем

Очевидно:

М(г) \ к
. . П Л

и
1 li/r’nr-l (2.16')

к О

П 
рпюо 

0<sr--.,U -Ч— ,•<։;. R о-
՜ ' 1 т

<1 R
Оценим сверху Տւ.“'-
Имеем

П(К !Г?’) Ր .. П(Н-։г;2)
»•• 1 lid, v »

՜ ։•' кЭто значит, что

" к/ v'2\ " / \ “
О'й"<П 1 + ֊^ ) П R Ч) И Чх

I ՝ К Л| k I ՝՝ > и к 1

,։՜1'/ v’2 \ n / Р \> П 1 4 11 (1 • Ч < П Y/X
* Л К Հւ-к I՝ 4* ' V п-к 1

п к л ।
Xexp(-gVr?+R 2

' S.-1 П-к.1
(2.1 Г)

11оложи.м у
;հ- 

э I

RV ՛
п к-
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тогда

и к •, 1 ‘ *

Подставляя значение к в (2.17'). получим

ո / Հ՜՜ո-к а
о Sll’kC'. II Т.2 ехр 2 | У Հ2- V •-

"-к 1 \ F *“՛ п-к+1 ’*
(2.17")

В силу леммы 4 будем иметь

Из монотонного возрастания последовательности ; ‘ ՛ j следует:

_tf-k (n-k-է If 
(n-kf г’Л?. •

Значит

В силу последней оценки неравенство (1.17'') примет вид:

п / / п-к " ]
0<5Г<С' П ’Лехр 2|/ 5«У>- У ֊т 

n-k-i-t \ I ,_)• п-ки.՛
(2.17'")i

II-к п 
VI \ ■>

Оценим теперь сверху ? ■ ՝/- • 2. 
v-l n-k-j 1

Известно, что

 (п~к)(п-к4-П[2(п֊к)4-1| (л-к)а
6 Յ֊տ

С другой стороны, известно, что

± _Լ_ 
у2 ՜'' п—к
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Значит ___  ____
Гп~к п . I

- у.,-. V Ճ.
I — ~ V- 2
Р %-1 п-к-г-1 ’

Из последнего неравенства и (2.17"') следует, что 
п и—к, п ---

օ<տէ”< п Т?.е^К8 ” П Г;’е("1й,й֊ СМИ 
п—к+1 п-к-Н

Возвращаясь к оценке
II • II
П (л’тМ-Հ2) = X St"’(<։Wk ,
’՜1 k-0

в силу неравенства (2.17rv) получим
пII 

П(<гпт
II

։+Y?)< V е։"-к)։'й’՜ (<։։ni?)“-k П 
k-o n-k"

II

11 (aW*)"՜11
_ j n—k
X֊» П

II

ИЛИ П(«2т=+г/)<С'Г1г
, Г V:п I ——

у<<мпе 
Հ_յ ՜՜րԲյյ

Отсюда следует, что
11 t " 1".

П(<։гт։+Г?Р < СП y;M(«c՜m) - cl 1 Y.-Mfume ),

где а„=|/

Этим лемма доказана.
Теперь можем перейти к доказательству теоремы (2.4).
Имеем

т /Y-п о”-.уч 4т>(и)(т-к)!ию~к Г н:х~: л„
ս ձ 2֊i I

k~o J 11 (■:֊»)
C '-Ո

где контур С охватывает окрестности точек 0, —2, ...(m—к
После (и !)«кратного обобщенного дифференцирования п

последовательности получаем:

Т!֊> "(х-,) ֊
к -0
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»1ЛН
кН

ТЙ‘ (х—1) ( И' 2 х Ճ
к-0

Обозначим
0Г"(х-П (-1)“"х .£г° 'оГ1у >(т-кНх

• к-О

I т ) П G+հ)
X | ֊֊^֊֊ <К. (2.։«)

1՜ս+»)

г , -» = (-1)" և >V_^'аГ (^”"'т -ЬЯ X 
“ 2тс1
к-о

■ П-) new֊
х I ձ------տՀ֊----------«К- (2.19)

ՈէՀ-v)
rY

где Fj—кривая, указанная
пости |z| = *7tn, Reizj-^Z, а
пересечения I ։ и прямой Re(z — х.

Оценим сверху Х)-" ’ |х-|)| и тЙ’ ‘| 
Начнем с оценки |Չճ'п(х—’) I •
Согласно лемме 3, имеем

Hi

в лемме 3. т. е. является дугой окруж- 
Г — отрезок прямой, соединяющей точки

|;ййм1х о. Vz^ik(u) 
k֊0

Используя (2.16), получаем

Cm J |(cPm:+r/)’х ՚ ս

1рЙ \.х 1) |<C,m ք | у. Мите ։)х 12.180
I
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О'
где -0= |/ “•

Окончательно получаем

п I. П ’ Լ —
|q!;: '։(х-1)|<С։ . ւոԱ I Mlnme' te ■ 1 X ’ ՚ (2.18''

».*։

Оценим теперь сверху и(х — В ' •
Обозначим

։п ՜ . ու—k
k- о II (ч4֊гЭ

у О
Легко заметить, что

Q

(2,20)

где Re(C)>().
/Ie й с т в и т е л ь н о, и м с е м

։п , ։n-k
T„(x-I)=2"-'V4,”1(U)U՛" ^'֊l) (-1)'"-“.

k-<>

С другой стороны,

(-1 ր՜՚՜էւո-к)! 
га—к 
Пг,+7)
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Так как на Г,

тахП^ — Հ. = [Ъ^т’-гТ’*'): •
*4., »-։

То

.v^., 
|x3*U(X-l) C.(z)iti\ ■-֊-'v I I M(in.ic). ('2.19')

V£ji4 .-1

Из неравенств (2.18", и (2.19') следует, что

.|էճ՚"(.4 ֊I) | IqL"

<C.,(x)nie 1 П ՛.'. )х ՝ "՚ . (2.9)
• — I

где 3(1= I 8*—получено в лемме 4.

Этим теорема (2.4. доказана.
В частности, когда v. 2, 3............ получаем

|ТЙ+1|(Х֊1) <С։п:п'.п* М„(։/е чп)х ‘’"՜'.

где х•>0, Мп(<7с нВ =\ ... 1П1 • (֊•$)
и»и

§3. Основная теорема и классы аналитических 
и квази-аналитических функций.

Настоящий параграф мы начнем приведением некоторых све- 
деннЙ из теории нанлучших приближений функций многочленами.

Известно, что для всякой дифференцируемой на [—1. 1) функ
ции f(x) имеют место неравенства
В ГТ14 I V • С2.21)

• и ։
где Еп(()—наилумшее приближение функции ((х) ни Լ 11 много 
членами степени нс выше n, a An. п«=0, 1, Չ,------ коэффициенты
Фурье разложения функции по многочленам Чебышева, т. е.

п
Ai։=(ffcos 0) cos пй dO

<«

См. |4), стр. 72—73.
Нами будет также использована иди.։ из георем Джексона, ко- 

торля гласит:
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Если у f(x)£C[a. 3] существует ограниченная производная Г|,։(х) 

причем | f(p\x) | шР, когда х^ [а. ?]. то Em (f) < тр , где

С _ՃՃ(ՐՓ1).

См. (5], стр. 165.
В частности, когда а О, 3=2. р п произвольное число, тогда.

•Հ,(0-~-С։п7 (12с)” для всякого п.

Согласно обозначению

— , к гТ(г)=*-ппх-----, получаем
п>» Мп

.мах 
п .• ։

т»"8 
m”

Полагая У>12, согласно определению для бесконечно диффе
ренцируемой Цх' получим

е-(։)<7ГИ- <-2>
1 Լ Ле )

Из (2.21) и (2.22) следует, что

!А_,|<1'2 E=(f). 

или 

где С >0—абсолютная постоянная, ծ>12.
Заметим также, что если функция f(x) С(0,2) имеет р-ую ко

нечную производную, тогда ряд 
х

fW-S4TJx-l>,
tn -О

где Тг1(х|- cos in зге cos х в интервале (0.2) можно почленно диф
ференцировать р—2 раза.

. (ействительно. ряд

ճ^(ք) cVJ- (2.24)

m-1 tn I
X 

сходится при p J, а ряд Er(i) является мажорантом ряда
-I
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ОС
У АтТ (х ֊ 1). ու in՝ ՛

m — I

В формуле (2.8՜) полагая п == р — 2, будем иметь

|т|;йя(х-1)|<С(р 2)|(р—2)хх *-’-?МР 2(пеш),

ППЛ и ,, . , . Дет , , ((/ет)1 *где Мр_2(ает) • 1 4- — 4- • • - 1 ^j^JF*

49

Очевидно, что для достаточно больших и՝, будем иметь

К Мр_։(аСт)<С1(^4-
ip "-у.

Таким образом, получаем

ITS? J'(x-l)|< C.(x)m" և՜՝՜ 

где С.(х) некоторая постоянная.

Из (2.21), (2.24) и (2.25) следует, что ряд V АП1ТХ ’(х—1) в
ш֊1

интервале (0,2) сходится равномерно.
Из вышеприведенных рассуждений следует:
Теорема (2.5). Если функция f(x) ни сегменте [0,2] принадле

жит. некоторому классу аналитических или квази-аналитических

функций, то ряд f(x) ^A։„Tm(x--1) в интервале (0,2) можно поч- 
ш— О

ленно дифференцировать любое число раз, не нарушая его равно
мерную сходи мост ь.

Теперь мы можем перейти к доказательству основной теоремы.
Теорема (2.6). (Основная теорема).
Всякая функция ф(х). принадлежащая на сегменте [0.2) не

которому классу С> । аналитических или квази-аналитических ։ nln j
функций, в окрестности любой точки п (0,2) разлагается в схо
дящийся на (0, и| обобщенный ряд Тейлора по последовательности

П17

ь > 12. 5.,

2, 3, . . . , где- Ъ>аЬе' 1 12
2-и‘

io՛ — опред. в лемме 4), а տ>0֊ сколь угодно-

малое число.
Действительно, имеем

ОС

?{х) = У А„,т,„(х ֊1).
гп<-0

(2.25)։

Известия VI, № 5—6, I
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Согласно теореме (2.5) мы можем ряд (2.25) в (0.2) почленно 
обобщенно дифференцировать но последовательности {yj (см. опре
деление 1) любое число раз.

Будем иметь

<p„,,vO V д„т£+"(х-1). 
in- I

Из теоремы (2.4) и из неравенств (2.21) и (2.22) следует, что

уМ[д?(т+1))тЬ „ е^<х-։_.ц
(2.26)

п»-0

12 ' 3*
где « > 1 հհԼ .b>\2, о» 1/ , ‘/->0—произвольное число,** U I՛ Հ
для всех х£{0, и).

Известно, что для целых функций [(г) конечного порядка а при 
достаточно больших г имеет место неравенство

j*(r) : M(r)<Krk+l|i(r),

րո 
где К--2е?, р>Х, p(r)=max—-----

’*՛ П т.

См. (6, решения задач 51 и 54. отдела IV). 
Так как порядок целой функции

со 
f(z)—-----

.-I ™0[՜]ր.

Ն Ն+:в силу условия t.-——, при v -р., не оольше единицы, то нера

венство (2.26) в силу последней ссылки запишется так:
Ո ;

”-՛ Цбе) ' 1

Используя последовательность (у ձ-’.Լ_ I замечаем, что 
՝ ' ПЦ-1 ’

«У п։ • / m3 I

Из теоремы (2.2) следует, что ряд
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Տ 14^1™+1)1. где ъ>аЬ(М' (I +е) —J > пю \ ՝-՛ վ*?)
сходится.

Действительно, из условия Ъ=аЬъ ’ '(1 -}-г) следует, что 
(I 5

1 4- к<>гла *՜^՜քո<6՝ тоГла получаем ряд

у»пп |t(am)

tn-1

который известно, что сходится (см. теорему (2.2)).
Таким образом, получаем: 

п I 
и ։ ^17

|?„+1«|<С0(Ж)Пт, е’-' х—, (2.26)
*"•1

где х (ДО, ս), 0<Հս<Հ2, а С0(х) зависит только от х.
Теперь, согласно теореме (1.1), составим обобщенную формулу 

Тейлора функции ©(х) по последовательности (yj в окрестности 
точки и. 

п
?(Х)=^ flkwk(u, x)4-Rn(u, х), (1.2')

k-0
где 

х х, ։k_|
Wk(u, х)= Jxj^'dXjJxy՜՜' ‘dx,. . . jx^ "Tk-,֊1dx. (1.3')

ս ս ս

՝ ւ’ո՜։R„(u. х>]хГ'с1х, ...խ»-’-' 'dx,,f?„H(x11+l)dx11+| (1.4')
ս ս ս

Нам теперь остается показать, что при х (0, u], Rn(ib х)->0, 
когда п֊*оо.

В силу (2.26") имеем 
ж V J- X

[Rn(u, x)i<C։/x)p|^, е’-’ 'jix?‘'dxj ( хУ-Т։ dx, ...

1 U II
Лп—։ ,Jn

. .. x^^-’-'dx., | xn_;r7։‘-'dxn+Il = •

II ս

Ջ 1« ‘ £ Ն՝ է' л' Лп
[ ±Գ(*)ք] Tv-e’"1 I Xi' 'dXj^ xri,-,dxs. . J хп;.|Тп 1 dxn

KU и
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Согласно теореме (1.2) имеем
Հ X, Хп—■ л (|
JX|։~’dXjj *1։՜Հր՜Կճ2.. . I x? 7n-l՜։dxn Iхп7Г n 1 dxn+1 =
И II li

где 0 < x <x։, 0<x Հ u<2.
Учитывая последнее соотношение, получим

|R„(u, х) <С0(х) Пт

.«j—lw ¥-Ա

или
, V ! _

|R„(U, х)|< С,(и, л)П Ле
П(»1+Т,)

Нетрудно показать, что

м-1 v-|

где С>0—абсолютная постоянная, Հ>0-при достаточно больших п 
является числом сколь угодно малым.

Таким образом, для |Rn(и, х)| окончательно получаем

|R„(u, х)|<С։(и, х)е“ '‘+,’Т< х-'.

Так как рядУ— расходится, кроме того х։>х, значит х—х։ -£<0 
V- |* *

и, следовательно, при х£(0. п|
lim R,.(u. х) = 0.
II -• -Л<

Этим теорема (2.6) доказана.
Таким образом, мы получили сходящееся на (0, и) разложение 

функции
со

Ср(х) = Шп Х) ։ (2.27)
п-0
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где последовательность (yj зависит от дифференциальных 
свойств функции ф(х) И ТОЧКИ Ահ(0, 2).

Совершенно очевидно, что разложение (2.27) охватывает не 
только класс аналитических, но и квази-аналитических на |0, 2] 
функции всех классов С։ ».< ">п )

Следовательно создан аппарат представления квази-аналитиче
ских функций классов С( 1։Խ через последовательные производные 
такой функции в одной точке интервала ее квази-аналвтичности.

Действительно, нетрудно заметить, что

լ|’:։ ՜'ո ֊ 1՜ 1 п=1, 2, .

является линейной комбинацией

2. 3..............n.
Отсюда, между прочим, при k = 0, 1, 2, . . . получаем

<ft.x)=0, для всякого х£(0, սի
Разложение (2.27) сходится на (0, и]; естественно думать, что 

существует разложение, аналогичное (2.27), которое сходится на 
խ, 2).

Найдем теперь такое обобщение тейлоровского ряда, чтобы 
он сходился на [v, 2), где

0<v<2.

Пусть функция <p(x)^Cfm( на [0, 2].

Составим функцию ф(.х) = ?(2—х).
Очевидно, что эта новая функция ф(х) С, . । на том же ссг- 

менте (0, 2]; следовательно, она может быть разложена в соответст
вующий обобщенный ряд Тейлора в окрестности любой точки 
Ահ (О, 2) И СХОДЯЩИЙСЯ НЗ (0, и].
Будем иметь

где х£(0, и], а х>0.
Обозначим 2—х —хг, тогда
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.-rl-

l’AC 0<и < х< 2.
Положим и — 2 — V, получим

Ր թրձր։

ф(х) v _2±_ I 11—<։;. с-’.27')
~ 2я'

Հ •-<> 
где 0<ves х<2.

Действительно, имеем: 2—x<u=»2 —V, или 2—х<2—v. 
значит ()< v Հ х < 2.

Определим теперь коэффициенты разложения.
Очевидно, что для нахождения значения коэффициентов н,։нам 

придется находить последовательные обобщенные производные 
функции (2.27'), полагая в них x«=v. Тогда получим значения соот
ветствующих коэффициентов через функцию ?(х).

Действительно, имеем

(2-у): (2-хГ*
или

а2 С(2-У): (2—х)~:
2-1 J C(C+Ti) (С гГз) 1

Գ
(2.28)

где контур С, охватывает окрестности полюсов подинтёгральной 
функции.

Откуда следует, что
T(v), 

так как известно, что

<К
ГВ’ Г.)

О при к==1, 2,

Далее имеем 
*

?'(х) V ՛-■■ 1 (2-у)с(2-«) -
2xi | "

п-‘ I П<^Н,)
V

(2.28Չ
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(почленное Дифференцирование в любое число раз законно, в силу 
равномерной сходимости продифференцированного ряда в каждом 
сегменте v^x^2—с>0).
Значит У(х)=-֊й,(2 — v)
или а, - (2 —v)^'(v).

Для нахождения а. составим

__?'(х)
(2-х)’'՜' =u,(2-v) "+ <։. f (2—4J։(2—v)։֊,'r , 

ROW

После дифференцирования получим

<Կ f (2-v)!(2-x)-;-; '
2xi J հ 

c,
f (2֊v)'-(2֊x) L” ' r 

r J (;4֊Т.н;-Г,1 s

Значит ?:(v) » a։(2— : ,

или d.=(J—vf’*1 r jv).
Далее имеем

(2.28*)

Б----- — «дЛ'М)՜՝*-4- — — I֊—ձ2ճ? _jQ---------- ֊ՕՀ֊ր
(2-х)1.֊ъ֊‘ Д- + 2zi 1 КЧ-Т-Кч+Т:) *’••••• 

откуда
7 (Х) = L _ _!և_ Г(2-У):(2֊х)-^--' ր
“<">W 1(2֊хГ--'-' 2*Ա Հ-յ-ր. •

Значит ?.3 (v) = <j3(2—v)՜1’՜

или а, = (2—vV*՜ ?t3.(v).

Продолжая этот процесс, получим

I rtk-i=^-- •

где (х) = ----- , k = 2, 3, . . .
k 1(2_ xpk-t՜Tk-շ-*

Из вышеприведенных рассуждений и выкладок следует:
Теорема (2.7). Всякая функция ?(х), принадлежащая на сег

менте (0, 2] некоторому классу С, । аналитических или квази- 

аналитических функций, в окрестности любой точки v (0, 2) раз
лагается в сходящийся на |v, 2) обобщенный ряд Тейлора

И с (—У
?(»>=ճ ֊Ջ-1 -—՝ (2-28)

Լ .-о
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?ժէ’ , v=l, ... ... удовлетворяет условиям теоремы (2.6), но
12 12только «>|Д—-— = 1 —,

2—и v 
«„«(’-у)'-' ' ?.kl(v), к=1, 2. ...

Поел вдова т ел ь ноет ь : ?.. t( v) onреде. i я ет с я из 
формулы

реку рентной

а простой контур Сп охватывает окрестности точек 0, —у,..... - .
Сведение к се; центу р’.''; Так как в литературе принято квазн- 

аналнтнческне функции »адлвать на сегменте [о. I]. поэтому целесо
образно формулы (2.27 и । Հ.2Տ) преобразовать так. чтобы получить 
аналогичные формулы для фукциП ф(х) С на сегменте |0. 11.

Пусть функция ?(х) С ,, на сегменте խ, I]; тогда функция 
(X \-у I принадлежит к тому же классу С յԱւ. уже на [0, 2);

следовательно, будем иметь два разложения—(2.27> и (2.28), сходя
щиеся соответственно на (0, и] и [v, 2):

Обозначая х ,— — х . получим

(2.27)

(2.28)
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НЛП

(2.27')

где ս' ֊ , а х' (0, и'].

Легко заметить, чго

«|։ = (—1)"ս'7։| Փո(Ա')» n= I, 2. ...

ts- (x) ’
где9„(и)= . n 1............ 7B = 0.

Таким образом, теорема (2.6) для функций ?(х) С (0, 11.
I шп । 

сформулируется следующим образом:
Теорема (2.6'). Всякая функция <?(х), принадлежащая на сег- 

менте [0, 1] некоторому классу С։ > аналитических пли квази- 

аналитических функций, н окрестности любой точки и Հ), 1) 
разлагается в сходящийся на. (О, и] обобщенный ряд Тейлора

х |.<

x-i- » О

где х>0, тм= 4^- 5, о > 12 I 1 4- р— I с
1П-,-| ՝■ *՜՜11 '

Գ. = 50(ս, (yJ), «„=(-1)" uin ՚ '?n(u). n=l, 2,...

Аналогичным способом, преобразуя ряд (2.28), получим теорему:
Теорема (2.7'). Всякая функция ?(х), принадлежащая на сег

менте [О, I] некоторому классу С> ։ аналитических или квази- 

аналитических функций, в окрестности любой точки v -(0, 1) 
разлагается в сходящийся на |v, 1) обобщенный ряд Тейлора:

где х -0, {՜ւ\[, v=l, 2, ... удовлетворяет условиям:

!г,= ֊ —5 |. о>12(| 5 =o0(v, !yj)

(2.28*)
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«„+,=(!к = 1, Հ 3, ...

Wx)
ն- |>'Х) 

(1—X)»-’*֊>-1
к=1, 2, . . .

Замечание 2. В силу теоремы (1.6) в теоремах (2.6), (2.7), а 

также (2.6') и (2.7') вместо последовательности чисел!v = ֊֊՝ мо- 
I ՛* ni-4-ւ I

жем взять любую последовательность чисел' Հ > _Т?..5 *, если толь- 
’ ՈՆ-յ ՛

КО V—7=00.

-~ЛV—1
Замечание 3. В доказательствах теорем (2.6) и (2.6'), а также 

(2.7). (2.7') нами использовано наилучшее приближение Еи։(«) функ
ции ?(х) на сегменте [и, 2] или на сегменте [О, 1]. Согласно извест
ной теореме С.II. Бернштейна необходимые дифференциальные свой
ства функции ?(х). при заданном приближении многочленами на сег
менте, вообще говоря, обеспечены только в интервале (0, 2) или 
(О, I).

Это значит, что теоремы (2.6), (2.7) и получающиеся из них 
другие теоремы доказаны для функций, которые, вообще говоря, 
аналитичны или квази-аналитичны в интервале (0.2) (или георемы 
(2,6՜) и (2.7') в интервале (0,1)).

Следуя С. II. Бернштейну, можно аналитические и квази-ана
литические функции классифицировать также в терминах наилуч
шего приближения функций многочленами.

Определение 7. Функция ?{х) принадлежит к классу функ- 
ций <ԳԱ0,1)), если для всякой ?(х) С’, ։ոա հ0,1)
(?(х) £ C,nin ,(0.1)) найдется число 0<ն<օօ такое, что ее наилучшие 

приближения па (0,!’ многочленами удовлетворяют условиям

г г ■ г \где Т(г)«=։пах—. (T(r)=max I. 
n> । ։пп \ ս>։ mn '

С>0—некоторая постоянная.
Заметим, что С. • ։10,1]СС> .(0,1).

Это значит, чю теоремы (2.6) и (2.7). а также теоремы (2.6') 
и (2,7') нами доказаны для классов С,^ Հ0.2), и С',1И1 (0,1), ко

торые в себя включают соответственно классы Сг • ЛО,2] и 
с!

Исходя из результатов, полученных в настоящей работе, может 
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быть предложена классификация квази-аналитических функций (мо
жет не всех) в терминах обобщенного ряда Тейлора.

Определеннее. Функция ?(х) на интервале (0,1) принадлежит к

классу функций С / С п (0,1)\ , если для каждой точки

I fer-l N ।
ս г (0,1) существует число о о(и), где С<5<-.х, такое, что функция 
?.х) в окрестности и разлагается в сходящийся на (0, и] обобщен
ный ряд Тейлора по последовательности oyJ, v 1, 2, 3. . .с ко
нечным порядком равномерной сходимости х.

Приведем два легко доказуемых предложения.
Теорема (2.9). Пусть имеем, два класса функций С.,։ и С п 

пт. nd
I ։ I 1 t I

% 1ни (Հ/Հ где, начиная с v j и для всех Հ>1, и \ —- — оо, 
м-1 *

тогда С С С , а обратное утверждение, вообще говоря.
Пт.) |Пт4
III h I

неверно
Действительно, пусть ?(х) произвольная функция класса С п■ ։՛՛■։

значит ?(х) может быть представлена сходящимся при 0<х< и рядом

где о = 5(ц), %2>0—некоторое число.
Согласно теореме (1.6| та же самая функция разлагается так 

же в сходящийся при 0<х^и ряд
4-1 «■

։-|н •<-!>
Это, в силу произвольности функции «(х) С , значит, что вся-■ ' н
кая функция ср(х)£С (0,1) принадлежит также к класс)■ ы
Գո

ՈՀ
11 )
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Покажем, что обратное утверждение, вообще говоря, неверно.
а именно, существует класс функций функция

1) такая, что ?(х) С (О, Ի.

11 11
Обозначим ] [y,=mn и ] |у.‘=тп-

Навес-но, что С, [0, IJ^Cj • ДО, 1].
» 111 ” լ Шп )

Пусть теперь классы С , и С. таковы, что существует 
1 ma J i лтп!

функция с(х) С..՛,10,11, но ?(х) С. .(г, 1 -г], где £>() сколь 
, *Пц । I 1Пп ,

угодно малое положительное число. Это, например, всегда возмож
но. когда С, - ,~С • два различные класса Данжуа. Согласно 

. ’Ия ! |н»и - 
теореме (2.6') для любого и £(0,1) и х (0, и] имеет место сходящее
ся разложение 

т-------------- ’
П (ъ--8'г’.)

(2.279

где օ'=օ'(ս}. некоторое конечное число.
Но в силу теоремы (1.7) функция с?(х) на (0, и] нс разлагается 

в ряд типа (2.27') по последовательности joyj, где 0<Հօ=5(ս)<Հօօ.
Действительно, предположим, что с(х)£С ։։ (0,1): тогда, сог-

■ м

ласио теореме (1.7), имели бы

| ?(п,(х) <С(еЧ)" П (Г.+ x)t
-.-I

(у \
I, —7^— )' С=С(х), ДЛЯ ВСЯКОГО X \0, и) и и (■ (0, 1). 

я-1 Y. ՛

Это значит, что ф(х)£С, 1Ոււ<(Ա I). что противоречит нашему уело.

ВИЮ 5р(х)՜ С, |П1,[£. 1-4

Полученное противоречие завершает доказательство теоремы.

Теорема (2.10). Если <o=lnn~"<Jim '" — ш', гое ш и w' коне.ч- 
11 - • Л Ո ՜* f п

ные, отличные от. нуля числа, тогда
С1П д(), 1)=с։1 .(0,1).
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Из условия теоремы следует, что, начиная с некоторого зна
чения п—п0(е), будем иметь

где տ>0֊ некоторое сколь угодно малое число.
Следовательно, можно найти пару чисел к и к' таких, что 

^<к'Г„ и гКЧ-
для всех п=1, 2, ...
Это значит, что всякая функция y(xb С (րԴ 1) входит так-I ։՛’•։же г. класс С.п , и, наоборот, всякая функция б(х) С (0,1)■ М М

входит в класс С ։1 (0,1).■ н
В силу произвольности функции ср(х) и ф(х), взятых соответст- 

•|рнн(1 из классов С ո (0,1) нС я (0,1), заключаем, что 
пт, {'пт:!
Ill 1։1

Գ„ .(0.D-C .(0.1).■ М
Сравнивая классы С, . J0.1], С . (0,1) и С._ (0,1) замена-

I ГПп ) (ГПп ( |п Y

ей, что
С . долее;. (0,1)сс (0,1).

, П1п ( «Пп } | ո V I

Заметим, что последовательность чисел {mni. удовлетворяющая 
требованиям определения 6, была введена для оценки произведения

11 / г2 \ nt-ձ-).

С другой стороны, нетрудно показать, что [ц I 4֊ -֊у | легко мо

жет быть оценено (причем достаточно точно!, если последователь
ность чисел {«>} составляет регулярную последовательность, удов
летворяющую условию 

где п(г)—числовая функция последовательности %,}, 01—произ
вольное число.
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Значит, теоремы (2.5), (2.6), (2.7) (а также (2.6'), (2.7х)) оста
нутся в силе (нс считая изменения постоянных), если бы вместо 
последовательности ; шп ! рассмотрели последовательность чисел 
(աո', удовлетворяющую условиям:

I. Последовательность чисел !— является регулярной 

последовательностью, удовлетворяющей условию

где С>1 -произвольное число, п(г) -числовая функция последова
тельности [у, ). 

п п
2. Т'(г)=тах~^-5 max—=Т(г).

п>1 гп„ »>’ Шп
Ос

з. f /лТ'(г) dr^oo.
J г"

Сектор математики к механики
АН Армянской ССР Поступило 6 X 1953

ЛИТЕРАТУРА

1. Бадалян Г. />’. Сообщения Института математики и механики АП Армянской 
ССР. выпуск 5. 1950. Ереван.

2. fironwic.ii Т. J. /. Ал introduction to the theory of infinite scries. 19'26, London.
3. Mandelbrojt S. Scries de Fourier et classes quasi-ainihtlgucs de functions, 1935. Paris.
4. Бернштейн С. H. Экстре мальные свойства полиномов. Ленинград—Москва. 1937.
I. Натансон, h. П. Конструктивная теория функций. Москва-Ленинград. 1949.

՛ . Полая н Сеге. Задачи и теоремы из анализа, часть 2. .Москвз-Леиннград. 1938.

Д* Վ. »»սււլսւ[էսւհ

ՌեՅԼՈՐհ ՏԱՐՔհ СбШЪРИЗГ.Мг ы ԱՆԱԼՒՏՒԿ
ПК ԿՀԱՋՒ-ԱՆԱԼհՏՒԿ ՖՈհՆԿՑՒԱՆեՐՒ ՏեՍՈՒ^ՅԱՆ Մհ ՔԱՆՒ 

ձԱՐՑեՐ

Ա (Г Փ П Փ Ո Ի 1Г

Հայտնի կ, up 1լւ1 ա ч քւ - ա՛հ սւ ւ {г m/ւ I/ էիա նկւյի ան երր ( հա p քե ifпЛ ի իմ աս֊ 
uuu1^, ձիչա այնպես, ինչպես անալիտիկ քիուՀհկ։/ ի տնե ր р, միակ կերպաք 
որոշվում 1.ն մի կեւուււ մ ունեւյաձ իրեն։] Հա9որւ/ակտն ած անւյյա/նե րուք 
( է/եմենաաք) է

Մյու ս կողմի։/ Հայտնի է, , пр գոյություն չունի կվազի—ան ա լի ա իկ 
ֆունկցիաներն իրե՜հւյ I, ք ե if են անԼ p ի մ ի9ոււա1 ն և p կ ա յ ա ւ/ն ե [ и Լ ապարատ։

Ներկա տշիւատու-քյյանր Հ ի ifu ա կան ։ւ։ »/ նււիրւ/աւ) Լ այւ/պիսի ապարատ 
и ա ե Л /«ւ чլ ի։նդրին ւ



> dipt mb 1 ■ > Լ) ր ւ ս tomtit] luinii. ddt]timlt dulud iff mitt рч/и^ •/1/ 7 զ«ւ •/ li
l/ij սււ/հուԼւո^^երոի!! d и « ’/ ptufiGtullmlnm Հէ/ք t^mi fftuutninjl'fl

•4 /'7/У Zuju ,/j, ({“mJ ։nlo=c //»,/

է->1ա M ո
շ՞л ‘o=-* ............<՝‘i=>i

‘«ձ=«՚ձ «-•»'"
\ (X) ® /

II 4 II .
^xf * ■"’•XP.-Q rfxpxp։ _,«xf^(x ‘n)”w
I ֊’ll «։ X

brpndu
0~H

'(x ։n)WJ»(x)4
co

յքԺմml buuitf jtmb tub tftttd Umd t^m^bi^d utnd ՝/ jtin/4piuldtj]i ([*()) 4Ո

'|П *n) 1 x ddrj • nuj Ulji^tii^ diul’lr^mthttdiitf <j n tn h J լ *q| • !U '/*^7X
-m<! Sljt^tutl’ ^’1 ղքէո ‘ 4ՀՈ ji q d и ч 4,m^l'r"Ul'l *! jttujili ui dm In tn ր!տ'],:՜>4ղէ^

■°°=jP(5)jw{
Г

“ui ։<“ uiu 1 <ч
(J).l. —7 xeiu5s-yxeui=0)j. ,i 

uJ HJ

•‘l Jlllivill էհստսոս ji dt^ tut fl lur^ntl/m bdu^mt.
»-“UI I

« = ֊պ5“յ -I
^ddyt^<)tnjifmln Imfljintji, 

4'/ J' 'n/''"J fmitl/ii It՛/dmյոո>, (| Zudu ՛/jt du 'ղւսէff-iu^mljtnl'lui
• mu [ uUJ ՛ ifutflnr^fm 'ld'i]ip] t^-tuffjiufub .4pj4 Կւան ^(f »pj'. 11 *-j

• ոՀ]ւրկրո (JtU mrim J! ij l/r^m JlffTdm/^ ) dnmb ‘Z>]‘ 1 ‘/'^զաւ^/յ^զ-ւս։^
յոսղտյւ^տո Imfijmtji. ‘j

jt7t»Jt Bin jt Jutjtrnu tul}jB tuDmhtm t^tn p'jd и fj r^mli tn ty^i/ւ ղուք ff~iu4itnn]iy[

£9 Hdovuax L’l'Kcl dHUdlllpOQQ



:1էՑ4Ա։։ԱՆ ՍԱՌ Դ!«Տք11։ՌՅՈ1։ՆՆ1մ’Ի ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

յ»Տ. լ աԼյսէ. <}իսւութ. \ Լ ,\ն 5—6, 1953Փ'5Հյ--”Ջ՜- естеств и техн, науки

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

С. А. Амбарцумян

К расчету длинных оболочек японкой кривизны

I. Задача расчета прочно։ т л весь՛.:.։ пологой слоистой оболочки, 
составленной нэ ортотропных слоев, как известно |1. 2, 3|, сводится 
х решению следующей системы дифференциальных уравнений:

Հհ ՝ <:։ ֊■■ ՛ .^ ,;= ■ Z r w ՝՛•

D„Xr (I.!)

где, как и в [3,4], а.» — коэффициенты, характеризующие жесткости 
Йстяження, П։|| — жесткости изгиба, Ճ — внешняя, нормально при
ложенная нагрузка, а и 0 —криволинейные, ортогональные коорди
наты, совпадающие с линиями главной кривизны срединной поверх
ности, относительно которой все слои расположены симметрично.

к.
'От

օչ (1.2)

где к։ и к.— главные кривизны координатной поверхности соответ
ственно по линиям а = const, ; = const.

" Искомыми в (!.’) являются w = w»a 3) —функция перемещений 
и ?=?(«,£) функция напряжений, через которые представляются 
все внутренние усилия и напряжения в слоях оболочки [3,4).

2. В случае длинной оболочки в (1.1) полагаем:

а„ = 0, Du —О, at. О, D. =0, (2.1)

что равносильно принятию известных статических и геометрических 
гипотез В. 3. Власова |5] о малом влиянии продольных изгибающих 
и крутящих моментов на общее напряженное состояние оболочки и 
об отсутствии деформаций поперечного удлинения и сдвига.

Далее, для большей простоты здесь и в дальнейшем принимаем 
коэффициенты Пуассон j равными нулю, т. е в (1.1) считаем, что

а,. U. D„ = o. (2.2)
Ижчшп VI. № й-ь. >
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.Учитывая (2.1) и (2.2), из (1.1) получим;

а Т տ ..VrW*=0,

(2 3)

Полагая [3,4,5]:

w« а22 ֊Լ ? = 7?Ф» (2-4)
и?

тождественно удовлетворим .первому уравнению (2-3). а из второго 
уравнения окончательно получим:

1 ԺՏՓ
№<1> = z- <2֊5»

Уравнение (2.5l является разрешающим для расчета прочности 
пологой достаточно длинной цилиндрической оболочки, искривлен
ной и в продольном направлении.

В (2.5) искомой является функция Ф(а,3>, через которую расчет
ные величины задачи представляются следующим образом [3,4.6]: 

изгибающие и крутящий моменты

Г),, ԺՓ
■’ С|| №2<Հ?'

B'L

„О.,; Г/Ф 
C։i

тангенциальные силы

напряжения в слоях оболочки

^ձնճ" -ф ...J- ■’՛
С,! <։Հ- V' ' С-յ СУ

- = е:՛ &
С2- f>a-

Е? с/՝ф 
< : ?

ւյ-; "'"և
C6Q ՚ “'Си (2.8)

Остальные напряжения интереса не представляют.
В этих формулах приняты следующие обозначения [3.41:
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Е”, Е“ и Gi" —модули упругости и сдвига материала каждого 
слоя Հ-олочкн, у —расстояние но нормали от точки (а. 3) коордн- 
«атнон поверхности до точки (%, .հհ) оболочки.

и
(■— оԼ,Ա- — - Вц ' 0., , । -Р Bn'(0;i:—0 

m-l
•

о» |соII сз X
* 
—
 

о;
 

?м
- 

из
 

5?
Э

ՀՀ
» 

3 « 1 ол
 

3 w ••

(2.9)
•

Вн=Е“, В22«Е*. (2.10)

Кроме этих приняты следующие известные обозначения (3,4,7]: 
число слоев —(2п- 1) (крайние слои имеют номера 1 и (2п +1), 
средний слой имеет помер п 1) и является ш по счету), Ь{, 
Պ 1 расстояния от срединной поверхности до границ слоев.

3. В частном случае изотропной однородной цилиндрической

оболочки, учитывая, что Cn = Eh, k։—0, k, = . а так

же взамен функции Ф(«,$) вводя некоторую комплексную функцию 
(8,9,10]

V=v-iL^-f (3.1)

^безразмерную систему координат 

яз (2.3), для однородной задачи получим безусловно интересное раз
решающее уравнение упрощенной теории длинных цилиндрических 
властин В. В. Новожилова (10):

Hr ^ + i2b,?֊u-
где 2Ь- ՝ | ’2, И — толщина оболочки.

Таким образом, на основании вышеприведенного, мы можем 
констатировать, что упрощенная теория длинных цилиндрических 
пластин В. В. Новожилова, построенная на основании существенно 

томе три ческой гипотезы (10|, содержит в себе как статические, 
тчк и геометрические гипотезы известной теории ортотропных ци- 

:-д»чы:ч!ческих оболочек средней длины В. 3. Власова [5].
4. В заключение отмстим, чти на основании сравнительного (с 

-Гочным.1 методами) численного анализа установлено, что презло- 
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женным приближенным методом расчета пологих длинных цилин
дрических оболочек, искривленных и в продольном направлении, с 
достаточной точностью (порядка Ю—можно пользоваться 
при отношении сторон оболочки больше 3,5-? 4,0.

Институт строите,՛, ьны к материалов 
и сооружений АН Армянской ССР Поступило 12 IX 1955
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երկար ft} ա զ ան քմն /» ր ի ■> աշվա ր կ ա՛հ լքի նոր ifinniir,/որ մեթոդ.

fin t է!ք Լ ու րվո i-if । որ երկար թ ա զանթնե ր ի ամրէէէ թյուն իւնո ի ր ր րեր~ 
i/nii! ր՛"1! ական պարզ (?,<>) զ ծ ա յ ի^ւ զ ի!ի1, ր 1ւ“էւ ւյ ի ա յ հավա и ա ր ւ) ա՛հ ր, որն 
и in ш у վ Hili' է անիզոարոպ ի) ազան (tl'ltl, ր ի րն զ հ ա՛հ и ւ ր ա /< n nt ի1 յ ան հավաէւա- 
ր utiHih ր ի զ՝ ( 3. 1) և if пш ա if t! ր n ւ /</jit t ննե ր՚հ րնդու^ւհրո հհ ա հ ան յ> ով։
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Н. О. Гулканян

О кручении призм треугольного поперечного сечения

Приближенное решение задачи о кручении призм с поперечным 
сечением в виде произвольного треугольника, дающее нижнюю оцен
ку для величины жесткости, дани в работах Л. С. Лейбензона |1], 
А. II. Лурье |2], Л. В. Канторовича [3). В работе Б. Г. Галеркина |4) 
приведено точное решение задачи о кручении призм с поперечным 
сечением в виде равнобедренного прямоугольного треугольника. 
Следует отметить, что в работе П. I I. Куфарева (5) дано точное ре
шение задачи о кручении и изгибе стержня полигонального сече
ния, но, как указывает сам автор, практическое применение этого 
метода чрезвычайно затруднительно.

В настоящей работе дается приближенное решение задачи о 
кручении призм с треугольным поперечным сечением, когда:

!) поперечное сечение стержня—равнобедренный треугольник;
2) поперечное сечение—прямоугольный треугольник.
Приведенное решение дает верхнюю оценку для величины жест

кости при кручении.
В конце работы приведены формулы и таблицы для вычисле

ния жесткости призм треугольного поперечного сечения при раз
личных углах а, и показано при этом, что максимальная погреш
ность значения жесткости не превышает 1Հдля х < 120 (сечение— 
равнобедренный треугольник) и 1,6% для а <30 (сечение--прямо
угольный треугольник).

I. Кручение призм с поперечным сечением в виде равнобед
ренного треугольника. Как известно, при кручении функция напря
женин U (х,у) внутри области сечения 
ОВС (фиг. I) удовлетворяет уравнению 
Пуассона

Д’и(х.у) = —2 (1.1)
и на границе области принимает зна
чения, равные нулю.

Уравнение Пуассона в цилиндри
ческих координатах имеет вид:’

ԺՂ1 £ԺՍ_^ 1 (Я1 _ 
I г ժր ' г3 Ժ©3 (1.2)
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На границе области должны выполняться следующие условия:

= 0, и(г,ф)|$__в = 0, (1.3)
U(r^)|?-o = O, иМ|։ =0. 

Г01?

Решение ищем в виде:

V (2к֊])-?
U(r,?)=-2j fK(r). cos 2a - (1.4)

к*-1

Подставляя (1.4) в (1.2) и разлагая 2" в ряд по

(2 к— Icos ————— , получим:

ПС со

V։ \ (2к—)7Ир . 1 V է՛ \ (2к—1)*<р?, 1к (Г) • COS -—-—— + — >. Ար) cos------ ֊- — —
2a г *“ 2aК-1 к—I

СО 00
__LV(2k-1)V f , (2к—1)тю = 8.V (-ir cos Ok-IW

r2 “ 4aJ 2a л “ 2к—1 a
к-1 к-1

откуда

c (d+ - од - 4-—- և w-- • — ■ <L5>r r- 4a- Fv 2K— 1

Общее решение этого уравнения имеет вид:

4 1
“ Ик (2—1-Կ )

(֊!)* 
2к -1 Рк (p-к 4- 2)

y-t-ZlL—r-гВх-г ч
2к—1

где
(2к-1)х

2a

Для выполнения условия №>?)> «=0 из (1.3) достаточно, что
бы և (г)|г-о = 0. Чтобы fK(r) при г=() было конечным и равнялось 
нулю, необходимо, чтобы Вк = 0, т. е.

fK (г) = Лк г>к փ А . . լ . , /ր1Լ_ . րԼ ц.6)
- 4-р; 2к—1

Подставляя (1.6) в (1.4), получим:
ОО

Ս(ր,?հ - V
к-1

cos(pK ^)
4֊|1; 2к-1 J

(1.7)

Для определения коэффициентов Ак применим метод Трефца (1] 
смягчения граничных условий, заключающийся в том, что граннч- 
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иые условия удовлетворяются приближенно, причем так, чтобы 
средняя квадратичная ошибка е,-. при этом была минимальная. Кру֊ 
тяшнй мрмент. вычисленный по этому методу, больше истинного, 
т. е мы получаем верхнюю оценку для жесткости.
Из условия (1.3) имеем П(х,у)|х.в=0.

Средняя квадратичная ошибка

р 1 ">йа
Е„= իօ֊U(«.y)]’dy.

Условие минимума s„ дает

_£L ' U(a,y)—— U(".y)tfy = 0 (i=l,2...) (1.8)
J <?Ai

Подставляя в (1.8) зн։ченле U'x.y), согласно (1.7) получим:

cos(Hi х) ----------_ CoS(px ?) 
cos*? K ,

8 1 (—1)“ ճ2 а
к 4 — p'-' 2к—1 cos’? cos՝?

(1.9)

Жесткость при кручении определяется по формуле:

2С« U(r,-?)rdrd?. (1.10)

Подставим значение функции напряжений из 11.7) в (1.1!’>

С = 4G COSIBk Ф)

2к 1

где Ак —решения системы (1.9).
Полагая все Ак при к > 2 равными нулю, для жесткости полу 

чин следующую формулу:

Р
с = 4G —-------- А։ cos(m?) — d?+

2 4- р։ J cos -^՛?
0

у _ 1 . l)K f cos(^d?
iz ^4 -p- 2к -I J cos*?

K~ 1 и 

(1.12)
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где А, вследствие (1.й) имеет вид:
ос
V ( -Р*՜1 . 1 Г cos(p,?:cosiik ?) Ա
~ 2к֊-1 4-р- լ со$>14-*-?

т-а
Г cos’fp,?) d?
J cos 2,1 ■*■։*•'<?

Формула (UI) перестаёт быть годной при щ =2, т. е. при 

а = — -
4

Для случая а = — решение уравнения (1.5) имеет вид:
4

ii(r)= ՜ т-lnr I- A,г- 4- — г*.•Г • ?"Г (ՍՅ)

Ik (г) = Ак Гих 4- —--- Ц- . 1֊-Я— . Г2 для к
՜ 4—рк 2к-1

Подставляя 1.1.13) в (1.-1). получим:

U(r,?) = cos 2? 2 ...
------ г-hiг4- A,r- 4- г՜ **-------------------- • 7“

У cos(m ?) Ак г***» 4֊
К-2

8_ _1_ 
z ' 4-|«

Коэффициенты Ак опре шляются по методу Трефца. Прини
мая для всех к>_ А». 0, для определения А։ получим следующее
равенство:

1 2 Ր cos’-2x . ա ,- In — dx
.. г. J coscx cosx

J cos' x 
—Л

1.1՜ .C()rjx_l!x _ \\ձ__Ա
?՝՜,՝ cos'x ““ - ■! —u- 

-A K-2 «
--------- -1 -------- cos 2x cos(p,. x)dx 
2k — 1 J cos,;x

Подставляя значение U(f,$) из (1.14) в (1.10) н учитывая 
только АР для вычисления жесткости окончательно получим следу
ющую формулу:

c = 1g«‘ ____ !_
К ^2к-| 4֊и; cos*?
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■ - 4. =
2 га f* cos2? . а , , , ... . PT cos2? .——Ga* I-----------hi -- —d? J Л|(за4 I --------- — <1փ-F

J cos‘? cos» J cos*?

1 G„. (Հ^Ջւ^.
r. J cos4?

Для иллюстрации вычислены жесткости С (верхние оценки) 
приз՛.', с сечениями в виде равнобедренных треугольников тля неко

торых значений а. Дл$’ сравнения вычислены жесткости С (нижние 
сценки) по формуле Л. С. Лейбензона [1] для тех же углов

Принимаем за расчетную формулу G среднее арифметическое

С—С жесткостей С и С . Тогда ошибка о ՛

С увеличением угла ошибка возрастает и достигает Г' (1 для 
О

Х=»֊ 75.
3

Гоблина 1

2 a 4»
0 ■1 3 2

S

3

да 0,00693 0,0191 0,0385 0,1015 0,2365

C/Ga* 0,00693 0,0191 0,0385 0,1042 0,2320

C/Ga4 0.0069J 6.0191 0,335
•

0,10435 0,23425

■* Для случая 2a=nj- точное значение жесткости ио Галсркипу C=O.IO44 G,?'.

§ 2. Кручение призм с поперечным сечением в впОе прямо
угольного треугольника. Определение функции напряжений U(r։ ?) 
при кручении призматических стерж
ней сводится к интегрированию урав
нения Пуассона

ւ ժս , ւ _ ջ (2.Ո 
dr г дг г3 Ժ?2

внутри области ОВС (фиг. 2). При этом 
на границе области должны выполнять
ся следующие условия: «риг. 2

Ս(ր,?)|?-««0, U(r,?)|?.o = 0, (2.2)

U(r.?)|r..n ։>, U(r,?) L — 0.
cos-j
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Решение ищем в виде:

Г = Ճ (к (г), sin —- |2.3)
к I а

Подставляя (2.3) в (2.1) и разлагая „ в ряд Фурье по

sin --^ф ■ , получим: 
а

оо эс-
Ճ i;(f).sin -KZ£.u_L լ f;(r)sin _кД1. -

к 1 . а Г к 1 *

֊ — Ճք-Г և(ր).տւ՝ո = [(—!)«-1|. sin ՃհԼ •
a K_,kz а

откуда:

ԱՈ+- ք'(ր)-֊Ա՜-֊?Ա(ր>“ձ|(-Ո“-Ч- (2-4)
г * Г“ \ X / h,w

Это есть уравнение Эйлера. Общее решение этого уравнения 
имеет вид:

4 IԱր) = -Կ(֊1Ւ-!1 —Зг- Лк г1-э-В. г-к 
к»» {*■

кл где |1Х = -

Чтобы U(r։®)ir_o = 0 достаточно, чтобы և (г)',, п = 0, т. е.

МО = [(-!)“֊ 11—Ц-г’ + АкГ^. (2.5).
4-1*;

Подставляя fK (г) из (2.5) н (2.3), получим:

го 
\ч

П(г.®) 2_sin(pK^) 
к — 1

4 1 I>)“ Ц-Ч-г •
kz I

(2.6)

Для определения коэффициентов А* применим, как и в §1. 
метод смягчения граничных условий-

м д IИмеем:------- ।
^Ai

«1Տ«
|0-U(a,y)F<ly =0.

Для определения коэффициентов Ак получим следующую сис
тему уравнений:
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խ arctg

(<p֊by’) =0

Принимая все Ак при к 2 равными нулю, для определения 
зфициента А, получим следующее выражение:

1 _ Г sin<I11?) -sinCm?) __tl5 
4—J cos’*** <р

I ֊—Ga< v 1 ■ —!֊- f֊^- d?.

’ “.!՛< 4֊ p; cos ,?

Здесь At имеет значение (2.7).
В таблице 2 приведены верхние оценки С для жесткости призм 

с сечениями в виде прямоугольных треугольников для неко
торых значений угла а, вычисленные по формуле (2.8) и нижние 

оценки С для жесткости, вычисленные по формуле Лейбензона [1]. 
За расчетную формулу С принимаем среднее арифметическое жест

костей Си С . Как видно из таблицы, с увеличением угла ошибка 

возрастает, достигая для а ֊* •

----------- ---------------------------- а*՜14.
Г sin*(|*,<p) ,
’ cos2 * -•*•«Vz •и

(2.7)

Подставляя значение функции напряжений из (2.6) в (1.10) для 
определения жесткости получим следующую формулу:

\ч я2’ Ик Р sin(tt,. cp) , 
с « 2G Ճ-------- Г Ах ~ ՜ ' — d?՜

Ц.-1 |Лх ' - J COS՜ 1"ф

±Gu« V1._J_ f-Sinfl^L ,1,.
s «֊./ -|Հ J «*'?4

Принимая A> для всех к>2 равными нулю, получим:

с = 2G^_ А, ГД12^_ d?_
2 + 11, Հ) cos-ч ?
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Таблица 2

s - ТЕ
e լշ 8 6

C/Ол* O.OOH5 0,00358 0.00811

CjGfl* U.OOII4 0,00351 0,00785

С/Grt* 0,001145 0,003555 0,00708

Сектор математики и метаники 
АН Армянской ССР

|||.ст\пило 30 VI 1(W3
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ЫИПДЗПКШЬ! ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՃԱՏՎ-ԱԾՔ ՈՒՆԵՑՈՂ. ՊՐՒՋԱԱՆԵՐՒ
ՈԼՈՐՄԱՆ ՄԱՍԻՆԱՄՓՈՓՈՒՄ

Աշիււսաու թ յան մ 1.9 բերված Լ եոանկյունաձե լայնական հսւսւ վածբ 
ուն/ււյՈէլ պրիզմաների ոլորման ի՚նւլ րի if ոտավոր մի լուծում^

U , i/in ffituiu իրված են հետևյալ ււեպրերր
ա) ձուլի լայնական կտրվածրր հ ավ ա и ա ր ա и ր ուն եոանկյան Լ .
բ) ւ այն ական կտ րվածբր ու ւլր/ւսնկյւս ն եո անկյուն I; :

/•հրված մոտավոր լուծումր ս՛ալիս Հ ոլորման կոշտու ք>1 յւււն հւսմտր 
նրա վերին գնահատականրւ

Տրված /.’% կամավոր անկյունով եոտնկյունաձե / ա յն ա 1լ ան '.ատվածր 
nifhbi/nr/ ծուլերի ււ/որման կո»տու յուՀհնե րր հաշվելու '>տմար րան աձ/ւեր' 
ք՛երված թվային որինակների համար կազմված են ա յլ յ >ւ լա ա կ՚հ ե ր t
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.MATEMATHЧЕСКАЯ ФНЗИКА

Р. С. Минасян

Об установившемся распределении температуры 
в призматическом теле полого прямоугольного 

сечения конечной длины

1. /Остановка задачи и построение решения. Рассмотрим про- 
странственную задачу об установившемся распределении тепла в приз- 
магическом г ел • конг-чний длины / с полым прямоугольным сечением, 
когда задав, распределение температуры на поверхности тела, при 
условии симметрии относительно плоскостей х— b и у — Ь, (фиг. I).

В этом случае; функция U(x, у, z) распределения температуры 
в теле будет \ еовлетворять уравнению:

в графичным y.’.i ֊виям

U(x, у. <)^R..(x. у), Ц(х. у, /) = R։(x, у), (1.2)

0(0, у, z) = Ui2b, у. z; - S„(y, z), L'(d։. у, z) = U(2b ֊փ, у. z) = 3։(y, г).

1.7.x, U, z) = U(x, 2bx, z) =T„(x, z), U(x. cl, z) - U(x. 2b։ — <1, z) = T։(x, z).

■ Здесь функции К:мх,у), St (у, z) и T, (x, z) заданные темпера
туры поверхности тела, относительно которых предполагаем, что они 
имеют ограниченную вариацию, причем эти функции симметричны 
относительно плоскостей х b и у = Ь..
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Вследствие симметрии достаточно ограничиться рассмотрением 
одной четвертой части тела, ограниченной плоскостями х = О, х - Ь, 
у—0 и у=Ь։ (фиг. 2), причем в остальных частях функция U(x,у, z) 
продолжается симметричным образом. При этом на плоскостях х=Ь 
и у = bj должны удовлетворяться условия:

(1.3)

Функцию П(х, у, 7.) ищем в
KKZ

Տ1Ո--------:
/

виде ряда Фурье, расположенного по

.. . . . кг.гU- (х, у) SH1 —- (1.4)

где
/

2 Гтт, ч • K75Z . « ՛ । L(x, у, z)$m — - ciz.

Для определения Ик(х, у). умножив оператор Лапласа от функ- 

ции U(x, у, z) па-՜ sin —— <Jz и проинтегрировав от О до /, придем, 
/ Z

в сил\- (1.1) и (1.2). к следующему дифф; р; нивальному уравнению:

_ <НМх, у) __ / к- \2Լ. (v, =
՚ ժ\3 \ I )

= ~֊ (֊ 1)Ч(Х, y)֊R,.(x, у) , (1.5)

или, обозначив для краткости.

к уравнению

(х, у)

Lx JU (х. у)] = рк (х, у),

(1.6)

(1.7)
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где LK — к-ый дифференциальный оператор:

Граничные условия для функции ԼՀ (х,у) буду::

Un(0, у) = S. п(у), (d։.y) = SB .(у). ԼՀ (х.0) = Ն о(х).

U,(։,d)֊T>.,(։).-—I - = <>• Ա՛Տ)
tfX |х —b Оу |у-ь.

Здесь 
/ 9 ։• KTTZ

S«,։ (у) “ у i Si (у, z) sin -- dz. 1Հ ։ (x) ®

/
— J Ti (x.z)sin-y-dz. 

и
(1.9)

Для построения функции L'« (х.у) поступаем аналогично пре
дыдущему |1|. Представим I'. (х.у) в виде

Լև. (X. у) =
և lx, у) при х d, 
И* (X, у) . х dx. y^d 
©» (х, у) , у >d.

(1.10)

Функции Լ (х.у), g, (х.у) и х. (х.у) удовлетворяют дифферен
циальному уравнению (1.5), соответствующим граничным условиям 
(1.8) и условиям сопряжения

К (d։, y)=g< (d։, у). --^Ь. 
dx х-а, дх i-dt

g«(x,d,) (х. dj, °՞—[ =-^-1 (1.11)
(/у |>=d ժ\՚ |y=d

Представим և (х. у) и gfc (х. у) в виде рядов Фурье, располо-

жениых по տա ֊—— : 
d

ОО iC
k (X. у) = fr*(x)SHi -2ճճ֊. g։ (Х.у)® V gp. (\)sin ֊^֊ . (1.12) 

d *" dp-1 p«t

Ue
9 d -> d *

I I U(x, yjsin-1^ dy. g,-.(x)----^-lg.(x,y)sin-^- dy.
d J d d J d

I w Չ

Умножив оператор L, о: функции ffc (х. у) на sin -1Ջ- dy и 
d d

Проинтегрировав от 0 до d, получим, принимая но внимание (1.7) и 
(։.8), следующее дифференциальное уравнение для Ա (х):
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?К(х)-т!Ра ^'՝Рт-(^)֊т..«(х)]г I 

d Հ
— I pjx, у) sin <ly L (1«13է

общее решение которого будет

f ,.к (х) = А рк sh »,ш х 4* Bp.ch «р. x 4----— 1
Zp.d J

d
— Ն o(t)| 4- (t. y)sin֊ly-dy

здесь ։>»

p~
(1

sh x-.fx — t) tit; (1.14)

Аналогичным образом для gv. (х), согласно (I 7). (I 8) и (1.11Լ
получим:

gpjx)- «;к^(х)-֊^- p-l)1 &М) 

մ
2 г , . . pr.v .

֊ր — Рк (x.ytem -է֊-dy. 
(1 .! о

К0(х) 4-

11.16)

В правую часть уравнения (1.16) входит неизвестное значение 
ср. (X, (1). Ищем функцию ?jx, у) в виде

где

?« (X. у՝ = \ ?p«(y)s։n — -• 
. d» 

p-l 
d։

(X,у)sin<lx. 
մ j . 0 ։

Подставив значение ь(х. у) из (1.17) в уравнение (1.16) и Р’ 
шая последнее, находим:

Լր; k (X 1 ( рк silbCpK X ; Dpt ChXj.» X , I 1 I
?р<1 у ?.;Л<п ■ дкх 

ral= q" Y »’, <1,
d. d

- I ?.U. y)s«n
‘1 J

-’^-(ly sha.H(t -Х)(Н.
<1

(-D'Ljit)-

(1.15)

x
d

Граничные условия для функций fP»(x) и 1»Р.(х), согласно (U 
и (1.11), будут:
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^к(Ь)=0, U(d1)=gpK(d1), f;,K(d։)=gpK A), gPK(O)=epK; (1.19) 
здесь 

d d /
£рк= -- I SK.o (y) sin -^Հ- dy = i i I S0(y, z) sin -~5 - sin —֊ dzdy.

d J d d/ J J d I
O It о

С другой стороны, умножив оператор Ա от функции срк(х,у)на
2 р—х г

— sin ——'֊֊ и проинтегрировав от 0 до d1։ з силу (1.7) и (1.8) no
di d։

лучим дифференциальное уравнение

(—l)PS«. I (у) —Sit.o(y) ֊

I Հ Ьк(х. y)s։n !Y֊dy. 
d։ J dj

V

общее решение которого будет:
у

Фрк (У ) == Ерх SЬЗрк У-Тf' рхСhРру.у г г՜ ~ \ ՜~ 
йрк d, J d,

H)4.i(t)֊

d|
— Sx,o<t))4- | pK(x, y)sin-—-dx 

J d,
shpPK(y—t;dt. (1.20)

Здесь рк pi լ i2 Դ d?

Прежде чем 
функцию gx (х, у)

найти граничные условия для <ррх(у), представим 
в виде ряда

gs(x,y)= у 4>pK(y)sin фрк(у) 
d,

d, 
“f 
d,J

^-dx. (1.21)

Поступая аналогично предыдущему, для ф?к(у) получим еле՝ 
дующее выражение

<1
Фрк (У)-Op. sh,3pxy֊i i(ркСЬРрку- —=4֊ 

,3РК d,
i>'

>JLd'
Sx.o(t) -

(1.22)

մ*
֊l?։(x,t)$in^-x dx shppK(t—y)dt4֊(֊l)'

? d«
p > 2pd2 v f1JX(d,) -nq-y

-Ji — ■ -;s։nv 
q*-l

Граничные условия для <рР,;(у) и фрк(у) будут:

т;к(Ь1)=0, ^(dj^jd). 4(d)=<J>pK(d), фрк(0)-^к (1.23)

nkCTHH VI, .V֊ 5-6. G.
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где = -=-֊ ( Ն.0 (х) sin dx =
dt J d։

d. / I
= —-— I I T«(x, 7.) sin--4֊ sin -K‘ Z dzdx, 3«— 

d,/ J J d, / -

2. Выполнение граничных условии (1.19) и (1.23). Исследование 
полученных систем. Удовлетворяя граничным условиям (1.19), после 
некоторых преобразований получим, следующие выражения для fptl(x) 
И gpx(x):

fpk(x) =— ֊ |B։.xChapab֊x)— VpxSho^xl -
ChaJ1K b

apl, d .
Ր7 
d

<1
I- j Px (l. y)sindy slia։:PK (X - t)dt.

gpx(X) = ^.»._X_ 
cha։>kb

cliOpUb d,)
орк ֊ vpk

ShOpxd,
sh^fdi - 
----- .chtXpx b

«i*d )
d

— Tx.o(t) I ?«(t, v)sin —- dy
d J d

sliapK(i x)dt —

I—I)՞ v . BwS-sin Ջ . 
^-.4’+^, <1,

(2.1)

При этом неизвестные B?.„ посредством которых выражаются 
функции (рк(х) и £рк(х), определяются из уравнений

I)1’г-1, shay, մ, у ( ЧТ
Зр«<Г <1= 7-Հ.

В соотношениях (2.1) и (2.2) пнедены следующие обозначения:

9 dl и
^ркв$;.х4- ' . ( ֊Тх.о(1) ֊ Ьх (է, у) sin —’-dy 

Х|>„ d J d d
shapKtdt,

b
*k = I'

aPKd .1 
d

- 1 p6 (t, y) sin-^Ջ 
J d

l)PTK.l(t)-Tx.u(t)

dy chapjb — t)dt. (2.3)
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Аналогично, для сррк(у) и фрк(у) будем иметь следующие выра
жения

?рк (у) — ;---- — I FpK Chpj>K I bj — y)—GpxShip,; y]
ch?p. b։

' М 

d.

(֊ l)pSx.։(t) Sh.<>(t

| рк (х, t) sin ֊-^-dx տհ8բ%(\ — t) dt.
<1.

Ыу) shgp«y
сЬррк Ь։

F рк
сЬ£Рк(Ь, — d)
------  ՜ —<|;>х

sl։.8pK d
sh^K(d~y)— г ck — ----- ------

shppx (I

9

о

n <1 d՛

՜րր՜ f T՜ s“'o(l) ՜ f pK(x-11 si" V dx8pi<d j <՛ dj »• d I
sh3pK(t— y)dl -։-

+ (-»)"" ֊p-- У -^Uin -4Ջ1 
zd- q’ + d

где обозначено

(2.4)

Чр:< — (-D’SUl)֊ SK.o(t)

<1յ
+ \ Ph (x, I) sin —X dx

•; d։
ch3;„; (b. — t)dt.

2 •
jipKdJ d։ 

n -

<11
Sx.<»(t) ֊ (x.T)sin֊՛- ‘-֊dx

. d,
sh3ph tdt. (2.5)

При этом неизвестные Fp,_. входящие н (2.4), определяются из 
■•равнений

2(._l)?pd ' (_]pqi,։(d,)
FW“-- ——-—shjp.d ձ. —J—7^;------է՜ Գ«-

Для нахождения В11К н FPK из (2.2} и (2.6) вводим новые неиз» 
вествые п)?х и пгк, связанные с прежними следующими зависимостями:

Шрк = 1՜) ■ ^!>1‘ dj) 'z|.k SflSCf.x(ij ] է

Прк ֊-- |՜ > Fpt, сЬЗрк (b,—d)—qp,.shpp„d j. (2-0
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Подставляя значения Врк и Ррк из (2.7) в (2.2) и (2.6), для опре
деления 1ПрК и п։,к приходим к следующей совокупности двух систем 
линейных уравнений

psha^dj chapK(b—dj 
mpx — -—-

chapK b
2pdi у___ п_Чк
ap« d’ q2 + г«рк q=l

+ (֊ 1)” Hpk 
sha^d,

Vpx 
chapK(b - d,)

(2-«)

psh3pKdch^K(bt — d) 2pd у___ ______
chppicbi dj q2-Ւ 5’Йк

_ւ (_ пр է*_________ qpx
I sh^picd chfc<(bj —d)

При этом формулы для коэффициентов fpK(x) и gpK(x), выра
женные через Шрк и пРк, окончательно примут вид:

fp.(x) _chaP.(b^x)
chapK (b— d։)

x
(_։)p_ _JL. C ppK(t)shap« (t ֊ d,)dt 

p «pxd J,

2sh«|)K(x - d,) .՛ 
apxdchxpidb—d։) J

Р.-Հէ) s:։apk(b t)dt.

g₽.(x)=
sha։>Kd

_ J jf'T՛ 
P

sh«pK(d. — x)
shXpK dj

2 Ր
• —i Qpx (է)տհ«₽։։ (dj- t)dt 

apKd J

1 sbaPK1 dt -r 
«Pxd .

£ph 4՜

-Ь(֊1Г
о Ж

2:՚<։? у (-1 г Пцх . q^x 
՜ '՜ , <|-:ч^тМк) Տտ <։։

q-l
'(2.9)

Здесь обозначено
<1

Р».(х)=-^ [(-՝)’’Тк.,(х)-Тк.о(х) + i’p.(x,y)sin-E^-dy, 
d J J d 

<1
Qpk(x) = հ’ Tk.u(x) — I (x,y) sin dy. 

d J d
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где

Для фр*<(у) и Фрк(у) получим аналогичные выражения:

ch3pK (b, — у) ,,р прк _ 2 
ch3pK(b!— d) р ?p«d։

2shppK(y — d)
Jp^hCh^pKtb; — d)

Np« լէ) shppK (է — d) dt

NpK (t) sh/pK(bI — t)dt.

Wy) =
shftp* У 
shppK<l

յ շ CMw(t)sh?PK(ti_ t)dt
P Ppxd, J

+ -Տհ^^Գ + Г V f Mp« (t)sh?pK tdt 

sh^pKd ppK-dj

+ (-!/ '2^1 v 
Ttd- —

q ։

(--  1 ) niqk
q(4՛ + 5’&

(2.10)

Npx(y) = l7 
Պ

H)p SM(y)֊ Sk.o
pnx .------ dx
d.

Мрк (y) — — Sk.o (y) — ( Pk (Xp y) sin dx. 
di J <1։

Исследуем совокупность двух систем линейных уравнений (2.8). 
Оценим прежде всего суммы модулей коэффициентов в каждом из 
уравнений этих систем. Легко видеть, что суммы модулей коэффи
циентов в каждом из уравнений первой и второй систем соответ
ственно равны:

Ժ’) = рк
shflCpK d, сйяРк(Ь—d,) 

. Kad’ \ .С
ct haPK a,----------

aPxd.

= ^Pidc^bj-d) (2.H)

откуда следует, что система (2.8) вполне регулярна всегда, кроме 
случая, когда одновременно b=d։ и b։=d. В последнем случае си
стема становится регулярной.

С другой стороны, нетрудно видеть, что свободные члены урав
нений систем при сделанных ранее предположениях относительно 
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распределения температуры на поверхности ограничены в своей со
вокупности и, следовательно, согласно теоремам о регулярных си
стемах [2], системы (2.8) имеют единственное ограниченное решение.

Задаваясь значениями длин сторон b, b։, d, dt и /, а также рас
пределением температуры на поверхности, на основании теории ре
гулярных систем, легко оценим сверху и снизу значения неизвестных 
Шрк и Ирк, посредством которых определятся значения коэффициен
тов fpx(x), gpx(x), «Ррх(У) И Фрк(у).
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1Ь. ||. Ս*իհսւէււահ

Վ-եՐՋԱՎ-ՈՐ եՐԿԱՐՈՒՔՅՈհՆ ՈհՆեՑՈԴ. Ոհ11ԱՆԿՅՈհՆԱՋեՎ_ 
zminrrn ՍՆԱՄեՋ պրւջմատւկ иипгьпыг ջերմության 

ԿԱՅՈՒՆԱՑԱԾ ԲԱԹՄԱՆ ՄԱՍՒՆ

Ա 1Г Փ II Փ П I' 1Г

Հրւէ/ված tictf լուծված է վերջավոր /• ր էլար ч ւ թ յ Н ւն էէւնևւյէպ էէւդղանկյ ու֊ 
նաձև հաավածյ>/ւվ ււնաւէեՀ if ար If հի մեծ 9 bpif ո cfJ յ ան կայունացած րաշիէման 
տարածական իւնւլիրր, 1‘PP արված Լ ջերմության րաշիւու if ր մարմնի մա
կերևույթի վրա,

Տու 11/ ի արված ստացված գծային -пи վ ш и ա ր ու ւէևե ր ի սՀհվ!.- ր9 ո իս ա և մ— 
ների լիովին ո և գ itւ լյար ու իէ J ունր ։
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АСТРОФИЗИКА

Н. Л. Иванова

Спектрофотометрическое исследование ярких 
В-звезд Плеяд и Ориона

Введение. Настоящая работа посвящена спектрофотометрическо
му исследованию некоторых В-звезд Плеяд и Ориона. Изучение ве
лось на участке длин волн лл 5600— 3000\. Особое внимание уделе
но исследованию ультрафиолетовой области малоизученной до сих 
пор и представляющей большой интерес для физики звездных ат
мосфер.

Наблюдательный материал был получен летом !949 года в экспе- 
диции ГАО Академии наук СССР, проводившей свою работу в гор
ном районе Армении па высоте 3200 м на новом, отечественного 
производства, телескопе \СИ-5 [1|. Было получена 21 спектра 12 
ярких звезд Плеяд и Ориона, список которых приведен в таблице!, 
где даны также их номера по H.D., спектральные классы, взятые 
из работы Стеббинса, Хаффера и Уитфорд [2] и визуальные звездные 
величины.

Таблица !

№№ Звезда Номер по 
HD Спектр m виз.

1 Альциона 23630 В5 2» 6
2 /Атлас 23850 В8 3,80
3 Майя 23408 R7 4,0г
4 Меропа 2348(1 В5е 4,?5
5 Целена 23288 В8 3,43
6 •' Ориона

ի Ориона
35468 B2s 1,70

7 3I0S5 с88 0,34
8; й Ориона К>|Ж» 09.5 2,48
9 г Ориона 42560 ВО 1,75

10 2 Ориона 37742 ИЗ 2,05
11 ■л Ориона 38771 ВОД» 2,20
12 Л Ориона 36ՏՃ1 08 3,66

Для калибровки пластинок были получены спектры а Яиры че
рез 3 диафрагмы различной светопропускаемостн.

Величины площадей отверстий диафрагм, вернее их контактных 
отпечатков, измеренные различными способами (например, планимет
ром, подсчетом и путем взвешивания на аналитических весах), дали
«ало отличающиеся 

:азались равными:
друг от друга значения, средние из которых 

IgA =1,72, JgR=2,J3, lgC=2,25, lgS==2,68, где
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А. В. С—площади отверстий диафрагм в слг, a S—площадь свобод
ного отверстия телескопа с учетом экранирующей площади малого 
зеркала.

При обработке каждого рабочего спектра использовались две 
усредненные характеристические кривые: одна на участке спектра 
до Бальмеровского скачка, другая —за скачком.

Обработка наблюдений была выполнена в лаборатории ГАО. 
Спектры фотометряровались на микрофотометре Молля. При иссле
довании непрерывного спектра употреблялась передача, дающая уве
личение масштаба на микрофотограмме по отношению к пластинке в 
7 раз, при исследовании линий увеличение бралось равным 50.

При обработке спектров нами были выбраны па участках, сво
бодных от линий, следующие 20 точек: ‘.к—1,66, 1,82, 2,36, 2.42, 
2,51, 2,56, 2,62, 2,73, 2.77, 2,82, 2,90, 2,91, 2.96, 2,99, 3,07. 3.0% 3,11, 
3,13.

Дисперсионная кривая спектрографа телескопа была получена с 
помощью спектров трубки гелия, ртутной лампы, а также железной 
дуги. Для осуществления этой задачи была собрана специальная 
автоколлимационная установка (свет в телескоп направлялся особым 
параболическим зеркалом).

Определение прозрачности атмосферы. В экспедиции была 
проведена большая работа во исследованию ослабления света в зем
ной атмосфере. Как известно, поглощение и рассеяние света сильнее 
всего обнаруживается в ультрафиолетовой области, что делает ис
следование прозрачности для этой области спектра интересным с 
точки зрения изучения процесса рассеяния в реальной атмосфере.

Определение прозрачности проводилось по так называемому 
„долгому методу", заключающемуся в сравнении света одной звезды 
при разных зенитных расстояниях. Каждую ночь получались снимки 
4—6 спектров а Лиры. Наблюдения обрабатывались по методу Буге, 
сущность которого состоит в следующем: допускается, что прозрач
ность остается постоянной в течение всей ночи наблюдения; тогда 
для каждого момента наблюдения է можно написать уравнение:

IUz,t) = I„xpPz>, 'Я
где наблюденная интенсивность звезды.

1<(>. — интенсивность звезды вне атмосферы,
F(z)-воздушная масса в данном направлении, — функция, w 

меняющаяся с прозрачностью атмосферы и лишь в малой степени 
зависящая от физического состояния атмосферы; считая атмосферу 
плоской и пренебрегая рефракцией (для z не превосходящих Ж 
можем принять F(z)—secZ:

Р>. —коэффициент прозрачности атмосферы.
Определяя для п положений звезды интенсивности и зенитам 

расстояния и составляя уравнения типа (1). получаем систему услов 
ных уравнений с двумя неизвестными, решение которых по способ]



89Спектрофотометрическое исследование ярких В-звезд Плеяд и Ориона 
~_Г--  “■ --- — - '—— ՜  — — Տ

наименьших квадратов и дает искомую величин}՛ р,. . В данной рабо
те был определен средний коэффициент прозрачности для 12 ночей 
наблюдений. Определялись интенсивности а Лиры для 33 зенитных 
расстояний и для 8 длин волн спектра. В результате решений 8 
систем условных уравнений были получены значения р;_, которые и 
приведены в таблице 2. Эти данные в виде зависимости рА от длины 
волны приведены нафиг. 1, где также приведены данные Мирзояна 
[3] для Бюракана и Шонберга [1] для Маунт-Витней и Маунт-Виль
сона. Как видно из этой фигуры, прозрачность для пункта наших 
наблюдений в ультрафиолетовой части спектра одинакова с прозрач
ностью на Маунт-Витней, высота которой на тысячу с лишним мет
ров больше.

Фиг. 1.
Таблица 2

Хв А 409Տ.օ1դ4տ2.гК>95Л)'.й70,0 3520,0 И17,5!з‘2.85,0 >185.0 
Р, 0,925(0.718 0,729(0,684 0#7О7 0,621 (0,623 0,738

Получив значения р. , можно внести в результаты наблюдении 
справки за атмосферное поглощение.

При определении относительных спектрофотометрических гра
диентов, прежде чем сравнивать между собой исследуемые звезды 
и звезду сравнения а Лиры, надо привести их к зениту.

Поправку для приведения к зениту можно ввести по формуле: 
пъ -т.,֊2,.".[F(z)—1 j Igp. (2)

Для редукции за атмосферу поправка вводилась но формуле: 
ձրո=- 2,5F(z) Igp. (3)
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Вычисления показали, что ослабление светового потока от 
звезды, находящейся в зените, равно для л 4О95А всего 0,08 звезд
ной величины, а для самого далекого ультрафиолета половине звезд
ной величины.

Определение спектрофотометрических градиентов. Как извест
но, характеристикой относительного распределения энергии в спект
ре звезды для данного интервала длин волн является цветовая или 
спектрофотометрическая температура, определяемая путем фотомет
рического сравнения спектра исследуемой звезды со спектром стан
дартного источника (звезда, лампа), распределение энергии в кото
ром известно. Относительное распределение энергии выражается в 
виде относительного спектрофотометрического градиента (при усло
вии, что формула Планка применима как к излучению звезды, так 
и к излучению источника сравнения)

G=—0,921 ——-=const---- — 1—елт ՛, (Ճ)r d(l.X) TV )
где Am — разность блеска исследуемой звезды и источника сравнения 
для данного значения 1 л. а постоянная зависит от принятой темпе-1 
ратуры стандартного источника.

В качестве стандартной звезды была взята а Лиры. Она спек- 
трографнровалась по возможности в мерйдиане, и ее снимки прояв
лялись одновременно с пластинками исследуемых звезд.

Полученные нами цветовые температуры были вычислены для I 
двух участков спектра: Т։—для длин волн л 5609 3647А и Т2—для 
участка /. 364“ -ЗОООА. Вычисление велось следующим образом: с 
полученных микрофотограмм брались значения показаний отклонений 
гальванометра для 20 точек спектра; с помощью соответствующих | 
характеристических кривых получались величины Igl, Затем состав
лялись системы условных уравнений вида:

л । 1 d(Amx) IЛпь+Т^7Г=М։'
. <1(Ап1л )где ձւո0-некоторая постоянная, —-------- — искомый градиент, т!

Պ՛ . 1
Am разность интенсивностей, выраженных в звездных величинах, I 
исследуемой звезды и звезды сравнения для данной длины волны. I 
причем обе звезды приведены к зениту, т. е- их интенсивности не- I 
правлены за дифференциальное атмосферное поглощение.

Решая системы по способу наименьших квадратов, находим ве-1
<||Апь.) гт , ...личины ---------- . Подставляя последние в формулу (4), определяем ■
d(։ . )

величины (1, зная которые легко можно определить и цветовые теме 
пературы. Для коротких длин волн и для малых значений Т можно I 
воспользоваться формулой Вина:
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с2 с. <б)т т0 ’
где Т—температура исследуемой звезды, То—температура звезды 
сравнения, а с։—некоторая постоянная равная 14320------ 1 |Ն1'Տ -

ед. дл. волны
(длина волны в А).

Цветовые температуры вычислялись для трех значений темпе
ратуры я Лиры: 9 )00", 11000° и 1300 )°. Полученные градиенты и цве
товые температуры даны в таблице 3.

Таблица ■>

Звезда О,

Т։

»Г АО 
9000

Т АО 
11000’

Т АО 
13000

T АО 
9000

Т АП 
11000

т АО 
13000

Цолена -0,55 -0,37 13800 19000 26000 117(H) 15400 19600 0,23
Майи '|,27 4-0,07 10800 13900 17200 «600 100)0 12200 0,28
Морона —0,52]—0,15 13Ю0 18400 [24700 12600 16800 22000 0Հ2Ա
Атлас —О.50 -0,36 13100 17900 23900 11600 I52OO 19300 о.зз
Альциона -0,22 —0,08 10100 1.32(H) 16200 9500 11700 14<Ю0 0,25
Р Ориона -0,27 10800 13900 173(H) ■ — — 0,12
Ъ Ориона -0,60 4-0,03 1 ռօւ) _>05<Х) 28600 89(H) 10800 12700 0,13
7 Ориона -0,53 4-0,13 13500 186(Х) 23300 8300 10000 11600 0,05
г Ориона -0,51 4 0,01 13300 18100 243(H) 89(H) 10900 I290D 0,01
; Ориона —0,59 -0,01 1-1300 20200 28000 92(H) 11400 13500 0,03
х Ориона -0,46 -о.зз 12600 17000 22300 12200 157(H) 186(H) 0.06
>. Ориона -0,60 -0,-И 15700 20500 28500 11300 16600 21600 0,01

В работе сделана попытка определить абсолютный спектрофо
тометрический градиент я Лиры. Для этой цели в лаборатории ГАС՜) 
с помощью вышеупомянутой автоколимационной системы был полу- 
чсн спектр прокалиброванной кварцевой лампы накаливания. Цве
товая температура лампы была определена по способу выравнивания 
и оказалась равной 2600" Спектры и соответствующие фотометри
ческие шкалы проявлялись одновременно. После обработки спектров 
hi микрофотометре Молля было произведено сравнение распреде
ления энергии в а Лиры и лампе, причем для первой была сделана 
редукция за атмосферу.

Абсолютный спектрофотометрический градиент » Лиры оказался 
|аля области л 3700- 4G30A равным Фо., = 1,14, а для области X 3100- 
wOOA равным Фо.2=1.6О. Абсолютные градиенты исследуемых звезд 
даны в таблице 4.

Определение величины бальмеровского скачка. Замечательной 
^Особенностью непрерывных спектров звезд ранних классов является 
скачок в распределении интенсивности на границе серии Бальмера 
I* 3647 А), свидетельствующий о том, что непрерывные спектры этих 

[звезд не Следуют закону Планка. Величина Бальмеровского скачка, 
Обозначаемая обычно буквой D, определяется в виде логарифма от
решения интенсивностей непрерывного спектра до и за пределом 
[Бальмеровской серии.
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Таблица 4

3везла

Данные автора Данные Шалонжа и барбье

<1ч, ° «1 D

В*га 1,11 1,60 __ 1,14 1,43 ___
Исаев:։ 0,59 1,23 (1,23 — — —
Майя 0,87 1,67 0,28 1,06 1,26 0,24
Меро па 0,62 1,15 0,20 — — 0,16
Атлас 0,64 1,21 0,33 0,86 1,29 0,30
Ллышона 0,92 1,52 о, 25 — —
?< Ориона 0,54 1,63 0,13 0,67 0,74 0,12
1 Ориона 0,61 1,73 0,05 0,69 0,80 0,03

■■ Ориона 0,63 1,61 0,04 0,72 0,78 0,03
с Ориона 0,55 1,56 0.03 0,73 0,72 0,02
у. Ориона 0,68 1,27 0,06 0,75 0,76 0,01
/ Ориона 0,54 1,16 0,01 0,52 0,76 0,01

Величина Бальмеровского скачка определялась сл- дующим об
разом. Для каждой звезды составлялись уравнения типа (5)

Х + — У “Ша, (/)Л 
в котором х и у -некоторые неизвестные, а пъ, - величина интенсив
ности непрерывного участка спектра для данной длины волны.

Имея группу уравнений до границы Бальмеровской серии и за 
границей, решаем их по способу наименьших квадратов. Определив 
хп \\ и х։, у2—значения неизвестных до границы серии Бальмера и 
за границей, можем при их помощи, определить величины Iglasr-M и 
Iglaw? . (3647А —теоретическое значение длины волны скачка, соот
ветствующее волновому числу 2,74). Тогда

9 = _
1.?13647 - s

Величины скачков также даны в таблице I.
Представляет интерес сравнение полученных градиентов и Баль

меровских скачков с теоретическими результатами, а также с ре
зультатами, полученными другими наблюдателями.

Мустель [5] разработал и применил специально к звездам ран
них спектральных типов теорию лучистого равновесия с учетом из
менения коэффициента поглощения с частотой. Исходя из предполо
жения, что в атмосферах звезд более ранних, чем АО, поглощение 
излучения, в основном, определяется водородом, он дает теорети
ческое распределение энергии в непрерывном спектре звезд с эф
фективными температурами, равными 10500", 15000°, 20000". Полу
ченные им результаты приведены в таблице о наряду с результата
ми французских наблюдателей (Шалонж, Барбье) и нашими.

Из таблицы видно, что совпадение наших средних для данного 
класса результатов с теоретическими данными Мустеля, а также с 
результатами Шалонжа и Барбье. удовлетворительно. Отклонение
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Таблица .5

Айтор АО во 32 В5 Ո8

Mvc । ель । 19000 23001) 21000
Шалонж, Барбье |։ 16500 28000 26500 23000 2100-0
Иванова 1 13000 25000 25000 21000 2001И)

Мустель । 10500 — 19000 15000 —
Шалон.х. Барбье 1э 11000 20000 19000 16000 laouo
Иванова J нооо 12000 12000 14000 15000

наблюдается в величинах Тс для классов ВО и В2. Причина откло
нения, возможно, заключается в какой-либо ошибке наблюдатель
ного характера. Однако надо отметить, что ряд исследователей от
мечал факт сравнительно низкой цветовой температуры звезд клас
са В. Так. например, Фесенков |7], на основании измерения распре
деления энергии в непрерывном спектре звезд, пслучил для звезд 
класса В низкие температуры- Ю [8] также отмечает для звезд класса 
В. имеющих яркие водородные линии, более низкую поверхностную 
температуру, чем средняя эффективная температура звезд того же 
типа. Герасимович |9] из сравнения спектров звезд класса В со звез
дами класса АО, температуру для которых принял равной 10100' и 
12000°. получил для звезд ВО—В2 температуры соответственно 
10800° и 14100°.

Сравнение величины абсолютных градиентов, выведенных в 
данной работе, с полученными Шалонжем и Барбье (таблица 41 по
казывает, что до границы Бальмеровской серии наши градиенты для 
всех звезд систематически ниже (следовательно, спектрофотометри
ческие температуры выше), а за границей серии выше (спектрофо
тометрические температуры ниже). Причину этого расхождения пока 
трудно указать, гак как еще не имеется в достаточном количестве 
точных наблюдений. Разности абсолютных градиентов, полученные 
Мирзояном (31 для 20 звезд ранних классов, представляют величины 
одного порядка с нашими (абсолютный градиент -а Лиры одинаков 
в обеих работах). В отличие от градиентов, наблюдается хорошее 
совпадение величии Бальмеровских скачков, полученных нами и 
французскими астрономами (таблица 4). Для всех звезд данных спек
тральных типов величины D нормальны. Интересно отметить, что 
значения Бальмеровских скачков для рассмотренных звезд, получен
ные Шалонжем и Диван [6] за период 19 «1 1948 гг., или равны наб
люденным в 1939 г., или отличаются всего ва 0,01—0,02. Однако 
имеется целы.1 ряд указаний, что спектры рассматриваемых звезд пе
ременные. Так, например, Ա. Пэйн и Ф. Хогг [8] в 1926—27 гг. об
наружили у ряда звезд Плеяд (Мероиа, .Альциона и др.) сильную 
эмиссию в Я . Ими подчеркивается факт изменений в течение по
следних 30 лет в спектрах Плеяд. Подобные изменения, невидимо* 
му, связанные с выбрасыванием из звезд материи, должны вызывать 
уменьшения в.личин D. Относительное постоянство значений D поз
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воляет сделать предположение, что за прошедшие 10 лет не про
исходило существенных изменений в атмосферах упомянутых звезд.

Определение электронного давления способом подсчета числа 
линий водородной серии. Известно, что главное квантовое число 
последнего дискретного уровня (так называемое эффективное кван
товое число Пт) зависит от электронной концентрации Ne. Инглис 
и Теллер |10]. теоретически изучив эффект ионизации в окружаю
щих звезды атмосферах, получили, что электронное давление про
порционально Пш ՚ ՜. Полученная ими зависимость между электрон
ным давлением р։. , температурой Т. и эффективным квантовым 
числом nm имеет следующий вид:

logpc = 1,19-f-log Tv — 7,5iognlu. (8)

Этой формулой мы и воспользовались для определения элек
тронного давления в некоторых ярких звездах Плеяд, Бальмеров
ская серия которых получилась па снимках достаточно отчетливо.

Величина п.» находилась графическим путем. Для нескольких 
линии вблизи конца серии измерялась интенсивность линии в центре, 
а также непрерывней о спектра вблизи линии. Логарифм отношения 
интенсивности центра линии к интенсивности непрерывного спектра 
откладывался по оси ординат, а помер линии—по оси абсцисс. Через 
полученные точки проводилась прямая, пересечение которой с осью 
абсцисс и давало величин} пп„

Подставляя величину пП| в формулу (8), получаем величину 
электронного давления. Результаты вычислений даны в таблице G 
(Те приведена по Кайперу).

Таблица 6'

Звезда Класс Jg Tu П։н р„ В >'П«

А глас BS 4,09 15,0 2,7-10 4
Майя 65 4,19 14,2 5,В-10 1
Нелена 65 4,19 13,1 9,5-10 ’
Me роил 65 4,19 '-■'ь 1,2-10 1

Мирзояном [•■;] были получены этим же методом электронные 
явления для звезд класса В порядка 10 ’ атм. Моллер для звезд 

главной последовательности ЛО получил значение, равное 0, -.10 ’атм. 
(для той области атмосферы, где возникает граница Бальмеровской 
серии), для звезды-сверхгиганта л Лебедя—около 10 'атм.. а для бе
лых карликов -больше Ш 7атм.

Полученные в данной работе электронные давления несколько 
велики, что можно объяснить самим методом: он дае> верхний пре
дел электронного давления. Разрешающая сила инструмента, эффект 
Допплера, вызванный тепловым движением и вращением звезды, а 
также эффект давления будут завышать нашу оценку электронного 
давления.
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Определение высот, однородных, атмосфер звезд. Решение это
го вопроса было выполнено по методу О. А. Мельникова [11 ]. Как 
известно, одной из основных причин расширения водородных линий 
у звезд ранних классов является наличие электрических нолей ионов 
я электронов, вызывающих межмолекулярный эффект Штарка.

Струве и Эльвей [12] подсчитали влияние ионных полей на кон
туры водородных линий и показали, что Штарк-эффект производит 
ощутимое изменение в контуре: центр линии делается слегка сплю
щенным. а крылья значительно расширены, причем сплющивание 
непропорционально простиранию крыльев; расширение крыльев воз
растает по направлению высоких членов серий.

Гольтсмарком (13] было найдена статистическое распределение 
напряженности поля при учете действия всех окружающих частиц. 
Он вывел выражение для нормальной напряженности поля:

F=46,8 ’’CGSE, (9)

где рс — парциальное давление свободных электронов, а также 
ионов в барах, а Т—температура газа.

Коэффициент поглощения для водородных линий в случае меж* 
молекулярного эффекта Штарка можно представить формулой:

к, = с -v'. 
Да

где Fo дается формулой (9), с постоянная, разная для разных линий, 
а Ал—расстояние от центра липин в А.

Исходя из выражения, дающего величину эквивалентной ши
рины линии,

W — յ А; (1/. (10)

и пользуясь полуэмпирпческой формулой Миннаэрта [13]

К Г-(±+А> <П)
Ах \հհ А,-, /

в которой Ал — глубина линии А„ центральная глубина, получаемая 
из наблюдений. тЛ k., nil (п—число поглощающих атомов в I ем''. 
Н—высота однородной атмосферы), а также подставляя в (10) выра
жения (9) и (II), получаем путем численного интегрирования следу՝ 
к-щие соотношения между эквивалентной шириной W, высотой од

нородной атмосферы II. а также р и Т:

[-12,18] п«Н-^-А,; ,

• (12)
(-12,64) п„..Н £-А„

для Н. W =

для 1Ա W » =
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/ ре \ 
Отсюда по известным W и Л,, можно получить величину lg| n0<. Н — I, 

а зная величину п03 (число нейтральных атомов водорода во вто
ром состоянии)—и величину 11. Число п0,2 можно определить из ком
бинации формул Больцмана и Саха. Приняв п+ ֊ nv. и. следова
тельно, pv — пс кТ = п+кТ, а также переходя от п0.։ к п0,- с помощью 
формулы Больцмана, получим из формулы Саха

_ДЕ
п„,-=4р'<------- ?֊■------ е~к1е, (13)

' (2тет)/։(кТ)՛*
где ДБ. =3,38 eV.

Подставляя в (13) численные значения величин, получаем

lgnM = 2 lgp,-3,5 IgTe+ ֊—=֊+ 16,942. (14)

Определив с помощью этого выражение п0,2, перейдем к определению 
II. Все численные данные, необходимые для определения 11, а также 
величины IgH, даны в таблице 7.

Таблица 7

Звезда Майя .Атлас 1 le.ieiia Морона

Линия H* нг Нт Н5 н7 Но И-- Hi

W 12,58 ю, ио 11,4 8,70 10,03 8,69 9,86 9,13
0,11 0,43 0,37 0,37 0,35 0,37 0,34 0,35

Igpe 2,75 2,75 2,43 2,43 2,98 2,98 3,08 .3,08
IgTc 4,19 4,19 4,09 4,09 4,19 4.19 4.19 4,19
IgN՛ п. 8,87 8,87 8,87 8,87 9,33 9,33 9,53 9,53
1g | п 11 Y) 15,76 15,69 15,77 15,63 15,66 15,7 ՛ 15.67 15,72

l&H 8,38 8,26 8,56 8,42 7,54 7,60 7,25 7,30

Как видно из таблицы, величины, полученные по 1 J-f и Нг .ока
зались достаточно близкими друг к другу, а величины Н для всех 
исследуемых звезд Плеяд оказались одного порядка.

Сравнение величин эквивалентных ширин водородных линий 
Плеяд с соответствующими величинами, полученными Гюнтером, для 
нормальных звезд тех же классов, показывает, что для Плеяд эти 
величины больше.

В заключение выражаю благодарность за постоянную помощь 
в работе и ценные указания О. Л. Мельникову.
Бюрэка некая астрофизическая

обсерватория Поступило 2 V11 1953
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lgpe=J,’9 հ IgTe- 7.5 lgnm
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И։яес։нн VI, № ձ-6, 7
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գով Ո րոշվաձ են նաև ջրտծնայ՚ին Կամասեո մթնոլորտների բարձրություն֊ 
նևրր,

ԴիէՈՈէմսհրի րնթ աւ/ քու մ (12 գիթ՚ր) մթնորւրtit ի թաւիանւյ իկութ յան 
միջին էլորձակւլի հ ե ա ա գոտ ու թ յ ո ւն ր ifnijif է ավել, որ զենիթում գտնվող 
աոաղիէլ եկող լուսային հոսքի թ ու/ ու ւլ ում ր ձ 4003 .\~ի հումուր հավասար 
Լ ընդամենը 0'v‘ ,08, իււկ ա մ են ահ ե ո ա t/որ ո t / nt ր nt if ուն ո t • ու կ ա գո ւ յն tftniint if О.” 51
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Т. Бабаян, Н. П. Гамбарян

О механизме циклизации 3-ариламинобутанонов
Ранее нами был разработан новый путь синтеза лепидина и его 

аналогов, основанный на сернокислотном гидролизе М-(З-хлорбутенил) 
арнламинов с последующей циклизацией получаемых 3-ариламинобу- 
танонов [1]:

Н

NH. ‘ N

H,SO4

Н
N

Ч/ /СИ 
со

/‘СН5
ОС

СИ,

цикл

ОКИСЛ.

N

СН,
СИ,

Попытка применить этот способ для получения Ьацетил-4-ме- 
[_7||лдигидрохинолина из N-ацетиланилинобутанона окончилась неуда

чей. В условиях циклизации N-ацетиланилинобутанон полностью раз. 
ется на составные части: ацетанилид и метилвинялкетон, далее по- 

иернзующийся. Этот результат наводил на мысль о возможном рас- 
щепленни ?-ариламинобутанонов до циклизации. Мы решили прове
рни. это предположение добавлением к реакционной смеси при цик
лизация анилинобутанона другого ароматического амина, считая (ос- 
иоацваясь ц'а принятом п литературе мнении [2]), что он может реа
гировать лишь с отщепившимся метилвинилкетоном, но не непос
редственно с анилинобутаноном. Исли бы циклизации подвергался 
иепосредственно апилинобутанон, то в итоге реакции получился бы 
лепидин и неизменившийся ароматический амин, в противном случае 

валась бы сложная смесь лепидина, его гомолога и обоих аро-
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магических аминов. Добавление к реакционной смеси при циклиза
ции анилинобутанона п-анизидина привело к образованию трудно
разделяемой смеси анилина, п-анизидина. лепидина и б-метоксилепн- 
дина. При добавлении р-нафтиламина основным продуктом реакции 
оказался 5,6-бензолепидин. лепидин же образовался лини, в ничтож
ных количествах.

Эти опыты доказывают, что основная часть з-арпламилобутано- 
иов распадается на составные части до циклизации.

Исключительное образование 5,6-бензолепидина в опыте с 3 наф- 
тиламином очевидно объясняется большей по сравнению с анилином 
скоростью реагирования ;3-нафтиламина с метилвкнилкетойом. Этот 
вывод подтверждается двумя параллельно поставленными опытами: 
в одном нагревалась смесь анилина, в другом—р-иафтиламина, с 
N-ацетиланилинобутаноном, отщепляющим в условиях опыта метнлви- 
ннлкетои. Выход 5,6-бензолепидина (26%) больше, чем лепидина 
(21%), однако разница незначительна, повидшмому. вследствие слиш
ком быстрого распада N-ацетиланилннобутанона, способствующего 
побочной реакции полимеризации метилвинилкетона. При замене 
N-ацетиланилинобутанона Х-метиланилинобутаноном разница в скорос
ти реагирования ^-нафтиламина по сравнению с анилином становит
ся более заметной: выход 5,6-бензолепидина (57%) более чем вдвое 
превышает выход лепидина (25%).

11редварительное расщепление ^-ариламинобутанонов указывав 
ет. что их циклизация в лепидин и его гомологи родственна реак
циям Скраупа и Добнер-Миллера, о механизме которых существу’! 
ет два представления.

I Сначала арматический амин присоединяется к двойной связи 
ненасыщенного альдегида, а затем уже имеет место циклизация про՛] 
межуточно образовавшегося карбонильного соединения.

2. Ароматический амин соединяется с карбонильной группой/ 
после чего имеет место циклизация полученного анила.

За первую схему говорят следующие факты:
При реакции Дебнер-Миллера конечным продуктом реакции вза

имодействия анилина с кротоновым альдегидом является хинальдин. 
Сели бы амин реагировал с кислородом, а не с двойной связью, то 
конечным продуктом реакции должен был бы быть лепидин, а ւ։ 
хинальдин.

Как указывает Байер [3], аммиак с окисью мезитила образуй 
аминокетон,—продукт присоединения амина к двойной связи, а не 
карбонильной группе.

сна сн* I

С -CH֊CO֊CH,q-NH,-*CH3-C-CH3-CO-CH, 
сн/ Йй։
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Блез и Меру |4) при проведении конденсации анилина с 3-хлор- 
этялметилкетоном в присутствии воды удалось изолировать анили- 
ноиентанон, а затем уже в присутствии хлоргидрата анилина цикли
зовать выделенный амикокетои.

Главным доводом за вторую схему считают тот факт, что вто
ричные амины не вступают в реакцию Скраупя и Дебнер-Миллера 
(5|. Это понятно с т.очки зрения второй схемы, где для первой ста
дии необходимо наличие двух атомов водорода у азота.

Миллер |6| считает маловероятной возможность присоединения 
амина к двойной связи в условиях циклизации, так как аммиак с 
окисью мезитила дает 4-метил--1-аминопе.нтапон-2 только при про
ведении реакции на холоду и в отсутствии кислоты. Если же вмес
то аммиака взять хлористый аммоний, то на холоду реакция вообще 
не пойдет, при нагревании же образуется сложная смесь пиридино
вых оснований. Поэтому он предположил, что при взаимодействии 
анилина с кротоновым альдегидом образуется кротонилиденанилин, 
из которого далее образуется хинальдин по следующей схеме:

с-си, 
ll/CH 

с 
11
N 

Հ с-сн.
+Н, 

_______
с с
Ւ1 Н

Никаких доказательств предложенной схемы он не приводит.
Ардашеву [7] удалось при проведении реакции па холоду син

тезировать из кротонового альдегида и анилина кротонилиденанн- 
лнн, который при перегонке с несколькими каплями соляной кислоты 
образует хинальдин. Ардашев считает, что этот опыт доказывает 
возможность образования хинальдина по схеме, предложенной .Мил
лером, т. е. без возникновения ^-фепиламиномасляного альдегида.

Нам кажется, что эти доводы в пользу второй схемы недоста
точно обоснованы.

Вторичные амины, вступая в реакцию Скраупа и Дебнер-Мил
лера, давали бы дигидропроизводные хинолина. Между тем, лите
ратурные данные говорят о том. что в тех случаях, когда в резуль
тате реакции возможно образование лишь дигидропроизводного, то 
или реакция вообще не идет, или же, если реакцию проводить в 
Солее жестких условиях, отщепляется углеводород и образуется



102 A. T. Бабаян. Н П Гамбарян

полностью ненасыщенный гетероцикл. Так, например, при конденса
ции окиси мезитила с анилином при очень высокой температуре об
разуется днметилхинолин с выделением метана [3,8].

NHS
I ' ' С(СН,),

ч/ /сн
о=с

сн,

н 
N 

^учс(сн,)։ 

U /СН, 

о=сI сн։

CIb + 11.,0

Анилы ацетона, метилэтилкетона и ацетофенона при нагревании с 
хлористым водородом при 180—200е образуют 2,4-дизамещснные хи
нолина с выделением метана, этана и бензола [9]. N-метнланилнн в 
жестких условиях тоже дает хинолин, причем отщепляется N-метиль
ная группа.

Итак, возможно, что вторичные амины не вступают обычным 
образом в ракции Скраупа и Дебнер-Миллсра нс потому, что у них 
нет двух свободных атоме в водорода, а потому, что в результате 
ракции возможно образование лишь дигидропроизводного, отщепле
ние же углеводорода происходит только в более жестких условиях.

Недостаточно убедителен и приведенный Миллером довод про
тив первой схемы. Действительно, в случае окиси мезитила и хло
ристого аммония реакция обратима и вполне возможно, что 4-метил- 
4-амипопентанон-2 образуется, но не накопляется, снова разлагаясь 
на компоненты в кислой среде. В случае же синтезов Скраупа и 
Дебнер-Миллсра полученный аминокетон сейчас же циклизуется, а 
результате чего равновесие смещается в сторону его образования.

Еще слабее доказательство Ардашева. В условиях его опыта 
(присутствие соляной кислоты и высокая температура) кротонолиден- 
анилин вполне мог разложиться на компоненты, гак что о механиз
ме реакции этот опыт вообще ничего не говорит.

За первую схему говорит недавно появившаяся работа Пилю
гина [10], показавшего, что вторичные амины, как-то: дифениламин, 
и-толилфеннламнн, п, п'-дитолиламин, о-и ռ-толил-а-нафтиламины и



О механизме циклизации Д-арнламинобутаноноз ЮЗ

др. при нагревании с паральдегидом в присутствии соляной или хлор 
ной кислоты образуют четвертичные соли производных хинолина.

(С113СОН)а

Нам кажется, что и в нашем случае имеет место обратное при
соединение ароматического амина к двойной связи метилвинилкетона 
(1), а не образование анила метилвинилкетона с его дальнейшим 
сложным преобразованием в лепидин (II):

Разложение ^-ацепшлинилинобупшнона. Смесь 10, 3 г (0,05 моля) 
Кацетиланилинобутанона, 8 г солянокислого анилина, 10 г хлористого 
цинка и 30 .ил спирта 8 ч. нагревали на водяной бане. К оставшейся после 
отгонки спирта темной вязкой массе добавили 50 мл воды и экстра
гировали эфиром. Экстракт, после отгонки растворителя перегнали 
1 вакууме. Получили 6,4 г (95"„ теории) светлых кристаллов и 3,2г 
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неперегоняющегося темного остатка, невидимому, смолы метилви- 
нилкетона. Кристаллы, после перекристаллизации из хлороформ.՛։, 
плавились при 114—114,5°. Смешанная проба с ацетанилидом пла
вится при той же температуре.

Циклизация анилинобутанона в присутсвии и-анизидина. Смесь 
8,2 г {0,05 моля) анилинобутанона, 6,15 г (0,05 моля) п-анизидина, 
3,2 г нитробензола, 3 г хлористого цинка, 12 ..։/.•? соляной кислоты и 
40 мл спирта нагревали б ч. на водяной бане. Остаток после, отгонки 
спирта промыли эфиром, подшелачили и экстрагировали эфи
ром. Экстракт после отгонки эфира дважды перегнали в вакууме. 
Получили смесь анилина 1,5 г р2 ° ,„ т. чл. хлористоводородной 
соли 197 -198°, смешанная проба плавится при той же температуре); 
п-анизидина 3,2 г (52%) 11 лепидина (т. пл. пикрата 21<՝—211 , сме
шанная проба плавится при той же температуре) Из пикрата, полу
ченного при прибавлении спиртоного раса нора пикриновой кислоты 
к последней фракции, после многократных перекристаллизаций из 
бензола удалось выделить небольшое количество пикрата 6-метокси- 
лепедина с т. пл. 221—222 . Смешанная проба с пикратом 6-метокси- 
лепедива плавится при 222—223՜.

Циклизация анилинобутанона н присутствии S-нафт и л амина. 
А. Смесь 8,2 г (0,05 моля) анилинобутанона, 7.2 г ^-нафтиламнвн 
(0,05 моля), 3.2 2 нитробензола, 3 г хлорисгот цинка, 12 мл соляной 
кислоты и 40 мл спирта нагревали 6 ч. на водяной бане. Остаток пос
ле отгонки спирта промыли эфиром, подшелачили и экстрагировали 
эфиром. Эфирную вытяжку высушили и после отгонки растворителя 
перегнали в вакууме (ч.н.и). Получили фракции ьи—65' 3,9 г (ани
лин 81° „), фракции 65—120 1,5 г. Из них 0,5 г (7%) лепидина (по 
пикрату). Т. пл. пикрата 211—212 . Смешанная проба плавится при 
той же температуре. Фракции 120—183 ֊ 1.8г и фракции 183—187э-1 
7.8 г (80" Последняя фракция через день п< лпостью закристалли
зовалась. Т. пл. полученных кристаллов '0[ 102 . Смешанная пробам 
с 5.6-бензолепидином плавится при той же՜ температуре. Т. пл. пик
рата 2_4 -225 . Смешанная проба не дзет депрессии.

Б. Смесь 8,2 г (0,05 моля) анилинобутанона, 11,8 г (0,082 моля) : 
(J-иафтиламипа. 3.2 г нитробензола. 4 г хлорис:ого цинка, 17 мл со- ւ 
ляной кислоты и 100 мл спирта нагревали 6 ч на водяной бане.. 
В результате обработки, аналогично։։ предыдущей, получили 4.4 i 
(95%) анилина, 4,4 г. пе вошедшего в реакцию ,8-нафтиламина и 8,82 
г. 5.6-бензолепиднна (выход 90" rt. считая на израсходованный р-ваф- 
тиламин, и 91,i"r„ считая на взятое количество анилинобутанона՝.

Анилин с 1\'-ице/ниланилинобутан.оном. А. Смесь 1,3г (0,01 моля) 
хлористоводородного анилина, 2,1 г (0,01 моля) Х-ацетиланмлннабута-| 
нона, 4,5 г хлорного железа, 0,3 г хлористого цинка и 15 мл спирта՛ 
нагревали 6 ч. на водяной бане. Остаток после отгонки спирта под-1 
щелочили и перегнали с водяным паром. Из дестилата эфиром 
экстрагировали 1,7 г. вещества. Из них о,43 г (30°.,) лепидина (по пик
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рату). Т. пл. пикрата 210—211 . Смешанная проба плавится при той 
же температуре.

В. Смесь 0,93 г (0.01 моля) анилина, 3 г Х-ацетиланилинобута- 
нона, 0.64 г нитробензола. 0.5 г хлористого цинка, 1,7 мл соляной 
кислоты и Ю дгл спирта нагревали 6 ч. на водяной бане. Остаток пос
ле отгонки спирта промыли эфиром, подщелачили и экстрагировали 
эфиром. К эфирной вытяжке добавили спиртовый раствор пикрино
вой кислоты. Пикрата, плавящегося при Ճ10 -212՜ . выпало 0,79 г. Вы
ход лепидина 21,2° 0 теории.

'^•нафтила мин с Хлщетиланплинобутаноном. Смесь 1,43 г (0,01 
моля) ^-нафтиламина, 3 г N-ацетиланвлинобутанона. 0.64 г нитробен
зола, 0,5 .? хлористого цинка, 1,7 мл соляной кислоты и 10 .ил спир
та нагревали б ч. на водяной бане. Остаток после отгонки спирта 
промыли эфиром, подщелачили и эстрагировали эфиром. К эфир
ной вытяжке добавили спиртовый раствор пикриновой кислоты. Пик
рата получили 1.1г 26.1 о теории. Пикрат, после перекристалли
зации из спирта, плавится при 2 ‘4—225' .Смешанная проба с пикра
том 5. 6-бензолеппдина не дает депрессии.

фнафтиламин с Х-метиланилинобутан'жом. Смесь 0,72 г (0,05 
моля) р-нафтиламиня, I 6 г Х-метиланилинобутанона, 0,32 г нитро
бензола. 0,3 г хлористого цинка, 0,9 мл. соляной кислоты и ГО мл 
спирта нагревали 6 ч. па водяной бане. В результате обработки, 
аналогичной предыдущей, получено 1,2 г (57 " 0) пикрата 5,6-бензо- 
лепидина. с т. пл 22 А—221 . Смешанная проба не дает депрессии.

Анилин с Х-метиланилннобутаномом. Смесь 0.47 г (0.05 моля) 
анилина, 1,6 г метиланилннобутанона, и.32 г нитробензола, 0,3 г хлори
стого цинка. 0,9 мл соляной кислоты и 10 мл спирта нагревали 6 ч. 
на водяной бане. Пикрата лепидина получено О,4б г—25" теории. Т. 
пл. пикрата после перекристаллизации из спирта 211—212°. Смешан
ная проба не дает депрессии.

Выводы

1. На примере анилинобутанона показано, что основная часть 
р-ариламинобутанонов при нагревании с соляной кислотой, хлорным 
Х’.лсзом и хлористым цинком разлагается на ароматический амин и 

|^егнлвинилкетон д > циклизации: отсюда ясно, что циклизация р-арил- 
зми.побутансиюв с образованием лепидина и его аналогов по своему 
химизму родственна реакциям Скраупа и Дебнер-Миллера.

2. Установлено, чю хинолиновые основания можно получать 
взаимодействием ароматического амина с соединениями, способными 

Г;Х отщеплению метилвинилкетона, как анилинобутанон, N-метилаии- 
•шнобутанон. Х-ацетиланилинобутанон.

3. Взаимодействием jJ-нафтиламина с анилинобутаноном получен 
5,6-бензолепидин с выходом 91.Г (> теории.
Ьиимческий институт Поступило 23 Vil 1953
|АН Армянской ССР
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ԱՄՓՈՓՍ b Մ
Լեպիդինի I, նրin անալոգների ստացման համար հեղինակները մշւսկել Հ՜^»Ն մ /' նոր մեթոդ, ո ր ր էիմնված Է \֊(3 ֊ քյ Ո ր րո ւ. иг են ի յ ա ր ի րււմ ինի 

ծծմ րաթ թվական հի դ ր "//"{/' Ц ստացվող [5-in ր ի լւս մ ին ո ր и ւ տ ան ոնն I. ր ի հետա
գա ցիկ^պացման •lrM 1Դ

ՀՀ-սւր ետ ի լան իլ ինււ րու in ան it'll իր այդ ճանապարհով I-ացII տիլ-4~մեթիր\ 
՝4Ւհ1"1 ւ՚ոխինւ^ինի ստացման փորձն անհաջող անցավ: Փորձի պայման* 
՛հերում \ ֊ ա րե ա ի/ ա՛հ ի / ին ո ր и ւ ա ա՛հ ոն ր լ ր ի վ են թ արկվեր ճեղքման, ւուպոի 
աց ետ անի լիդ հ մ ե թ իլվ ին ի լկե տ ոն։

Այս արդյունքը հիմք ավեր ենթադրելս։, օր ւիէւրձի պա յ մ սւննե [ititJi 
րնդհանրաւդեււ 3- ա ր ի / ամ ին ո ր ուա ան ։։նն և ր ր րԱտ ե րե и ւ յ թ ին են թ lupIpjmJ

են ճեղքման, տալով ար ի լամին և մեթիքվինիլկետ։։ն, որոնք նորիր միսս՛’ 
նալ ութ ши ա 4ntրնո. մ են րիկւիկ միարու թյուն։ Այ» ենթադրությունն uuini- 
գելու համար կտաարված փորձերը տվեցին դրական արդյունք՛, 
որին ակ, ։/ իկլիղացման պայմաններում ան ի f ին որ ու տ անււն ի և i-նսւֆտթ 
լամինի ււեակր իա յի հիէՈւսւկան պր սդ ո < կա ր հանդիսարավ 5,6֊ րեն դւդեպթ ւ 
դի՚հր, իսկ [եպ/ւդ ինն սաարվեր մ ի ա յն թհշին ք ան ա կո ւ թ յ ա if ր ։

Այս և հետագա ւիորձերը հանգերրին այն եդրակարու թյան, որ ի-արթ 
I ամ ինո րւ։ւսււււնււննե ր ի ր ի կ j ի դար ււ ւ մ ր դեպի լեւդիդին և 'll ր ա ւոմոլւպնե^չ 
նման են 1/1լրաւււպի և փերներ֊1րիէւերի ււեակր իանե րին, ււլւոնր մ եթ ան {պՀ 
մի մասին դ.ո րւ ւ թ յ и է՛հ ունեն հետևյալ երկու պ ա ա կ ե ր ա ր Ո է tfb ե ր ր։

Արոմասւիկ ամինր նախ միա՚հում Լ չհագերած ալդեհիդ ի 
կապին, որիր հետո ա ո tu4 տ ր ած կարրոնիլային if ի ա ր ո ւ թ յուն ր /.Ն թ սւ ['կ՚խ1 * I 

U իկւիղաոման,
(հրոմաւոիկ ա մի՛հր միանում կ կարրո՚հիլ իէմրին) սրիր հետո 

Լ ունենում ստացված անիլի ր իկ/իրար ttt if ր ։
Գր տ կ ա Ն տվյալների թ, 4, 8. 9, 10] I։ իրենց կտատրած փորձերի t}‘ 

ման վրա հե դ ին ակն և ր ր ա վԿՒ .հավանական ենք համարում աոաջին ։ւիե- 
։1 ա h ւ
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Г. -Г. Есаян, |>. С. Саркисян

Синтез и превращения 5-(г-хлоркротил)-изотиомочевины
Реакция тиомочевины с галоидосоединениямм и спиртами при* 

водит, как известно, к S-производным изотиомочевины [I]. Послед
ние являются удобными исходными продуктами для получения тио
лов [2]. сульфохлоридов [3] и других сернистых соединений. Для 
этой реакция особый интерес представляют галоидосоедиисния с ал
лильной группой, ввиду их способности подвергаться многообразным 
химическим превращениям.

В настоящей работе проведена реакция одного из этих соеди
нений- 1,3-дихлорбутена-2 с тиомочевиной и изучены некоторые 
превращения полученного S-производного изотиомочевины.

1,3- дихлорбутен-2 уже применялся А. Л. Клебянским и его 
сотрудниками для получения других сернистых соединении—соответ- 
.ствуюшего ксантогената |4) и аналога тиокола (5], а также В.Д. Аза- 
тяном и его сотрудниками—для получения сульфидов и дисуль
фидов [6|.

Реакция 1,3-дихлорбутена-2 с тиомочевиной протекает с хоро
шим выходом, по общей схеме:

СН:! - СС1 CH - Cl i...Cl փ CS(NH..)2 ֊> •
/ NH2

-> CH ։ — CCI = CH — CH . — S — C .... . HCI. In n
Полученный кристаллический продукт реагирует, как это ха

рактерно для соединений этого типа [7|, с.солями органических кис- 
| лот. обменивая молекулу галоидоводорода на молекулу органиче- 
|ской кислоты.

Этим способом нами получена уксуснокислая соль.
Соли S-производных нзотиомочевины, как уже было упомя

нуто выше, служат исходными продуктами для синтеза сульфохло- 
I радов и бромидов. Эти соединения могут быть получены непосред- 
I пвенно, галоидированием упомянутых солей [3].

/NH.» Х3 /NIL
R-S-C. Н.НХ—_> RSCLX-IXC NH'.HX 

нао
Этим способом нами получен у-хлоркротилсульфохлорид в вн- 

I*.-масла, легко разлагающегося при перегонке. Так как имеются
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указания на то, что при хлорировании S-производных изотиомаче* 
вины может образоваться, с избытком хлора, взрывчатый трехх. ■ 
ристый азот [8]. хлорирование нами велось с несколько недостач 
щим количеством хлора и при охлаждении льдом. Омылением сыри 
го хлорангидрида щелочью получен Հ-хлоркротллсульфонат аатря 
в виде бесцветных кристаллов, хорошо растворимых в воде, хузг 
в спирте.

В то время как алифатические сульфонаты стойки к действии 
галоидов и реагируют с ними только в жестких условиях, образуя 
галоидозамещенпые сульфонаты [9], водные растворы у-хлориропм- 
сульфочата натрия реагируют с хлором и бромом уже на ХОЛОДЯ 
образуя га ло и доан гидриды у-хлоркротилового эфира серной кислом 
в виде кристаллических осадков. Образование эт их соединений мои 
но объяснить предварительной изомеризацией у-хлоркрртилсулыга 
ната натрия в натриевую соль у-хлоркротилового эфира сернистой

-КИСЛОТЫ.

На многочисленных примерах A. L. Арбузов показал возйои 
кость подобных превращений [10]. С другой стороны, известно, «зв 
соли эфиров сернистой кислоты при действии галоидов превратш^] 
ся в галоидоангидриды эфиров серной кислоты. Таким образом,Я 
нашем случае образование галондоангндридов эфиров счрной кт-1 
слоты можно представить следующей! схемой:
СН:,֊-СС1 =СН- ■ Cil2-SO..Na-CH3 CCl = CH CH., O-SO-NhI 

X.
— - ClԼ- CCl Cl 1-CII.—O-SU..X.

X-Cl, Br

Строение полученных соединений подтверждено ойылеиии 
в натриевую соль у хлоркротллового эфира серной кислоты, о оЯ 
же получением Х-фенилсульфаниловой кислоты с помощью из®яИ 
пой реакции хлорангидридов эфиров серной кислоты с анилиномМ

Причиной указанной своеобразной реакции у-хлоркродасЯ 
фоната натрия с галоидами в водной среде является, по всей веЯ 
ятносгп, наличие аллильной группы. Подтверждением этого ЧД 
служить тот факт, что бу гплсульфонат натрия, полученный нгЯ 
взаимодействием бромистого бутила с сернистокислым натрн^М 
вершеннр нс реагирует с бромом и хлором, что и согласуется 
вышеупомянутыми литературными данными о пассивности алкфЛя 
ческих сульфонатов в отношении к галоидам.

Экспериментальная часть |

/. Хлористоводородная саль 8-(^՝хлоркротил)-изотиомЛ 
вины.. Смесь 152 г тиомочевины (2 моля), 300 г 1,3-дихлорбиейЯ 
(201, (> избыток) и 4С0 мл этилового спирта кипятилась на водтя 
бане с обратным холодильником в течение 12 часов. После tylfl
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ного стояния спирт и избыток дихлорбутена удалялись на водяной 
баче при небольшом разрежении (водоструйный насос). Смесь, еще 
теплая, сливалась в кристаллизатор. После охлаждения была полу
чена сплошная масса кристаллов, пропитанных тяжелой жидкостью 
коричневого цвета. Кристаллы отсасывались, промывались несколько 
раз бензолом и сушились на воздухе. Вес кристаллов 295 г, т. пл. 
134—136°. Выход 73,4% теории (считая на тиомочевину).

0,1026 г вещ., 0,1470 г AgCl: % Cl 35,09
0,1072 г вещ.; 0,0?85 г AgCl; % Cl 18,21
0,1049 г вещ.; 0,1214 г BaSO../, % S 15,98
0,1382 г вещ.: V 19 лл: Р 676; է 18°; %N 14.2 
C5Hj0SCljN.., вычислено % Cl 35,32; % Cl՜ 17,66:

%S 15,42; % N 13,91.

2. Уксуснокислая соль $*(*~хлоркротил)гизотпомочевины.К. раст 
вору 4 г солянокислой соли 8-(у-хлоркротил)-нзотиомочевнны в 
30 мл воды прибавлялось 20 мл 15՛՛ „ водного раствора ацетата нат
рия. После непродолжительного нагревания на водяной бане реак
ционная смесь оставлялась на сутки. Выпавшие бесцветные кристал
ла отсасывались, промывались небольшим количеством воды и 
сушились па воздухе. Вес кристаллов 3,5 г, т. пл. 129—130".

0,1028 г вещ.: 0,0678 г AgCl:' Cl 16,32
0,1027 г вещ.; 0,1072 г BaSO<: S 14,33
C:H։.O2CISX.., вычислено % CI 15,8: S 14,25.

3. •'֊хл'оркротилсульфонат натрия. Через охлажденный ледя
ной нидой раствор ИХ) г солянокислой сил и 5-(у֊хлоркротил)-изо- 
тимо.чбчевины в 1 л воды, при частом перемешивании, пропускался 
умеренный ток хлора, пока не замечалось значительного желтого 
окрашивания над реакционной смесью. Образовавшееся тяжелое мас
ло промывалось водой и сушилось над хлористым кальцием. Вес 
iCHporo продукта—62,5 г. При перегонке в вакууме частично раз
лагается.

Смесь ՜֊7 г хлорангидрнда у-хлоркротилсульфоновой кислоты 
с 240 г 10’,» водного раствора едкого натра нагревалась пир посто
янном перемешивании на водяной бане в течение 8 часов. При этом 
.Замечалось значительное осмоление. Содержимое колбы отфильтро
вывалось* фильтрат выпаривался на водяной бане досуха. Смолистый 
осадок перекристаллизовывался из воды, затем из этилового спирта 

сушился на воздухе. Вес кристаллов 42 г. При нагревании веще
ства разлагается не плавясь.

0,104 г вещ., <’,0778 г AgCl, % Cl 18,58
0,1032 г вещ.. 0.1270 г BaSO4; " „ S 16,89 
C..H,.O.5SCl.\’a вычислено % С1 18,95: % S 16,62,
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7. Хлорангидрид '(’ХлоркротилобОго эфира серной кислоты. 
Через раствор 10 г у-хлоркротилсульфоната натрия в 200 мл воды 
пропускался ток хлора до устойчивого желтого окрашивания раство
ра. Образовавшийся мелкокристаллический бесцветный осадок от
фильтровывался, промывался водой и сушился иа воздухе. Вес— 
4,5 г.

После перекристаллизации из спирта- игольчатые кристаллы с 
т. пл. 109 -НО”.

0,1114 г вещ.: 0,1557 г AgGl: % Cl 34.59 
и,1014 г вещ.: 0,1-НХ г AgCl: "с. CI .34,50 
и, 1020 г вещ.; 0J158 г BaSO4: % S 15,58 
0,1054 г вещ.: 0,1'204 г BaSO<‘. ° ,, S 15,61 
С JI,;CL (Հ.Տ вычислено b Cl 34,63: S 15,61

•5. Брбмингидрид Հ-хлоркротилового эфира серной кислоты. 
К раствору 10 г у-хлоркротилсульфонзта натрия при постоянном 
перемешивании прибавлялся по каплям бром, до постоянного розо
вого окрашивания. Для этого требовалось 8,5 г брома (т. е. 1 миль 
брома на 1 моль сульфоната). Выпавшие бесцветные кристаллы от
сасывались, промывались водой и сушились на воздухе. Вес- 8,5 г. 
После перекристаллизации из спирта -т. пл. 13՜՛—136".

0,0973 г вещ.: 0,1298 г AgCl + AgB: Br 32,27 
0,1017 г вещ.; 0,1331 г AgCl-f-AgBr ; %, Bf 31,76 
0,1092 г вещ.; 0,1028 г BaSO<;"... S 12,92 
0,1034 г вещ.: 0,0975 г BaSO4: " , S 12.94
C։H0ClBf O.,S вычислено ”.6 Bf 32,06: ° „ S 12,83

6. Доказательство строения полученных галоидоангиОрииов. 
Наличие одного подвижного галоида в этих соединениях подтверж
дено на примере бром производного» омылением 0,1 N раствором 
едкого натра.

и, 1006 г вещ.; 8.2 мл 0,1 N NaOH (Т 0,00444).
Найдено 0,03641 ? NaOH: вычислено 0,03565 г NaOH

Наличие группы—OSO;. в.полученных соединениях подтверж
дено реакцией с анилином: к спиртовому раствору 2 г хлорпроиз- 
водного прибавлено-2 г анилина. После непродолжительного наг
ревания на водяной бане реакционная смесь оставлялась несколько 
суток. Образовавшиеся блестящие желтоватые кристаллы отсасыва
лись, промывались небольшим количеством спирта и сушились на 
воздухе. Вес-1 г. Полученное вещество нс плавится при нагрева
нии до 270—280хорошо растворяется в иоде, причем водны» ра
створ имеет кислую реакцию. Проба с водным раствором азотнокис
лого серебра показывает отсутствие иона галоида. Эти признаки 
хороню совпадают со свойствами N-фенилсульфаннлиной кислоты [12]. 
Это подтверждается также и данными определения серы:



Синтез и превращения 5-(у-хлоркротнл)-нзотномочевины I I IЬдз=д=  □   ——----— ____ — , — — -___ — . __ _ _

0,1798 г вещ.; 0,1666 г 3aSO։; % S 12,72 
0,1050 г вещ.: 0,0936 г BaSO4; 9/0 S 12,24 
C։։HltOaSN вычислено % S 12,45.

Этот же продукт получен аналогичной реакцией бромангидри- 
ла ухлоркротиловиго эфира серной кислоты с анилином.

0.024,5 г вещ.: 0,0220 г BaSO<; % S 12,43

Выводы

t
l. Взаимодействием 1,3-дихлорбутена-2 с тиомочевиной полу
чена хлористоводородная соль 5-(у-хлоркротнл)-изотиомочевины. 
Последняя при помощи ацетата натрия переведена в уксуснокислую 
соль.
2 . Путем хлорирования водного раствора хлористоводородной 

соли Տ (т-хлоркротил)-изотиомочевины получен хлорангидрид у-хлор- 
кротилсульфоновой кислоты. Омылением последней получен ք-хлор- 
кр.тнлеульфонат натрия.

3 Показано, что в отличие от обычного поведения алифати- 
■ ческих сульфонатов, сульфогруппа в у-хлоркрогилсульфонате натрия 
гладко реагирует с хлором и бромом, образуя хлор и бром-ангидри- 
лы у-хлоркротилового эфира серной кислоты, что можно объяснить 
предварительной изомеризацией сульфоната в натриевую соль Հ-хлор- 
кротилсвого эфира серной кислоты.
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ГЕОЛОГИЯ

И. Г. Магакьян

Металлогеническис пояса и некоторые 
закономерности металлогенической специализации

К категории законов, отражающих объективные процессы, от
носятся законы геологические и, в числе их, закономерности обра
зования и распределения месторождений полезных ископаемых в зем
ной коре.

Геологи нс могут изменить или отменить эти закономерности, 
нэ онп могут и должны познать их и пользоваться ими для прог
нозных оценок и направления поисковых работ.

В науке .Учение о месторождениях полезных ископаемых“ ос
новными являются две проблемы:

1. Происхождение месторождений полезных ископаемых, усло
вия. нх образования, т. е. проблема генезиса м-ний, и

2. Закономерности, управляющие локализацией полезных иско
паемых в земной коре, т. е. проблема минерагении (металлогении).

Над первой проблемой геологическая мысль работает на протя
жении многих веков и все-таки далеко не все здесь ясно; много спор
ного до сих пор в важнейших вопросах о характере связи эндоген
ных месторождений с магматическими очагами, о характере рудо
носных растворов, типе соединений, в которых переносятся металлы 
о причинах движения растворов и выпадения из них металлов [8].

Что касается второй проблемы—изучения закономерностей ло
кализация оруденения в тех или иных участках земной коры, надо 
отметить что начала она разрабатываться совсем недавно, в послед
нее десятилетие, советскими учеными.

Основоположниками этого нового плодотворного направления 
явились прежде всего покойный академик С. С. Смирнов, его това
рищи по работе—чл.-корр. АН 10.А. Билибин, академик Д. И. Щер
баков и др. Детальные работы по этой проблеме, сопровождавшиеся 
составлением металлогенических карт, проведены также в ИГН АН 
Ары. ССР под руководством автора настоящей статьи. В результате 
этих работ были выделены и описаны важнейшие металлогенические 
пояса земной коры—Тихоокеанский, Средиземноморский, Уральский, 
установленье различия в характере металлогении внешних (приплатфор- 

[менных) и внутренних зон поясов, разграничены платформенный и 
нклинальный типы оруденения [I, 5, 7). Более того, наметилась 
ткя VI. № 5-6, з
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закономерная связь определенных типов месторождений с отдель
ными тектоно-магматическими комплексами, возникающими в раз
личные этапы развития крупных структурных единиц и обособляю
щимися пространственно.

Оруденение, металлогения, рассматривается как сложная функ
ция структурного, магматического и литолого-стратиграфического। 
факторов, действующих нередко совместно и определяющих лоха- 
лизацию и тип месторождений полезных ископаемых.

На базе отмеченных работ были сделаны первые попытка сс- 
ставления металлогенических карт, и начала разрабатываться методи
ка составления карт прогнозов, имеющих огромное научное и при
кладное значение.

Если обратиться к мировой карте месторождений полезных не 
копаемых, то даже на картах мелкого масштаба сразу бросается п 
глаза неравномерное и на первый взгляд как будто беспорядочно-.՛, 
незакономерное распределение месторождений в земной коре: участ
ки с густым разложением месторождений сменяются почти пустыни, 
значки отдельных видов полезных ископаемых обособляются н кон
центрируются на небольших или узких участках, совершенно бтсуй 
ствуя на соседних огромных пространствах.

Может быть распределение месторождений является случайви». 
может быть, как думают иногда, неравномерность эта объясняется 
различной степенью изученности отдельных территорий и там, где 
сейчас нет месторождений будут открыты новые?

Конечно, новые месторождения будут найдены и некоторое чис
ло их обнаруживается ежегодно, однако эти новые находки ue bs-i 
рушают существующие закономерности, подчиняются им.

Распределение месторождений отдельных типов в земной корг 
не является ни случайным, ни зависящим от субъективного фактора-! 
степени изученности территорий. Такие страны, например, как Чили. 
Боливия и Бразилия изучены примерно одинаково, однако на терри
тории их развито резко различное оруденение: Чили—страна мед 
Боливия—олова, вольфрама и сурьмы, Бразилия-страна метаморфоз 
генных месторождений железа и марганца, древних высокотемпера
турных месторождений золота и пегматитов с редкими металла»

Эти различия, как увидим далее, связаны с различным положе* 
пнем территорий этих стран относительно крупных структурных ед 
нац земной коры: Бразилия располагается почта целиком в предела 
Ю. Американского щита. Чили и Боливия —на отрезке Тихоокеански 
складчатое зоны и металлэгенического пояса, причем Чили-во bust 
ренней, а Боливия во внешней частях пояса

Вообще следует подчеркнуть, что при всей кажущейся беси? 
рядочности в распределении месторождений, они образуют пояса в- 
узлы, подчиненные крупным структурным единицам—геосинклиналь- 
ным складчатым областям и пипам ил.» платформам.

Характер минерагении (металлогении) складчатых областей, CCJJ 
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нон стороны, и щитоз-платформ, с другой, существенно различается, 
տ связи с отличиями в геологической истории развития этих круп
ных форм земной коры и, невидимому, специфическими особенностя
ми минерализации докембрийской эпохи, игравшей решающую роль 
при формировании щитов и платформ.

« * *
Важнейшими щитами-платформами являются: Канадский. Бразиль

ский, Африканский, Восточно-европейский (Русский), Сибирский, 
Мз н ч ж у ро- Ко ре й с к и й, Ин д и йс к и й, Австрал и й с к > ։ й.

Конечно, в металлогении, как и в истории развития отдельных 
шагов, есть свои особенности и отличия, но в основном характерна 
однотипная металлогения, специфичная и во многом отличающая
ся от металлогении складчатых геосинклинальных зон.

Здесь характерны:
1} метаморфогенные месторождения Не, Мп, (Ап): последнее 

для Африканского щита,
2) редкометальные пегматиты (с Be, Та, Mb, U, Th, Sn, Мо и др.),
3) Высокотемпературные месторождения Au и Sn,
4) месторождения U (Канада, Африка, Бразилия и др.),
5) остаточные и осадочные платформенного типа месторождния 

Fe, Мп, А1, а также, местами, в связи с более поздними прогибами, 
разломами и внедрением гипербазитов, основных и щелочных магм 
(Африка, Сибирский щит, Скандинавия, Канада),

6) месторождения хромита.
7) месторождения Ni (с Си, Pt, Pd, Со),
8) месторождения апатит-магнетитовых и нефелин-апатитовых руд. 
Эпизодическими являются Со—Ag, Си—цеолитовые, халькопи- 

рит-борннтовые (с Си) руды типа медистых песчаников Катанги и 
С Родезии, колчеданные руды.

Надо подчеркнуть, что ряд перечисленных типов: метаморфо
генные м-ни я /'е, Мп, Аи и месторождения Си —Ni сульфидных руд 
характерны только для щитов-платформ.

С другой стороны, многие важные типы месторождений, такие 
I ш:сульфидно-касслт оптовые. золото-серебряные, сурьмяно-ртут 
I вые, медно-молибденовыи совершенно отсутствуют здесь.

Неясно тольк ւ подвер* злись ла они позднейшей эрозии или ИЗ- 
1, ичзлэно отсутствовали в пределах этих структур; мы склоняемся 
I {хоре; к последнему предположению.

Щиты и платформы дают: 2/3 .мировой добычи Fe. 3/4 мировой 
I добычи Au и Pl 9 10 добычи Ni, Со, U. почти весь Th, Be, Та, Nb, 
I ե. . 3 добычи Мп. 1/4 дюычи Си я Сг шифры добычи без СССР).

Важнейшими геосинклинальнымн складчатыми зонами являются: 
т0океанская и Средиземн оморекая, сформированные в основном в 

■кзо-каанозое и частью в верхнем палеозое, и Уральская, сформи- 
I ротная в течение палеозоя.
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Им соответствуют одноименные металлогенические пояса.
И опять, несмотря на местные специфические отличия, для всех 

трех поясов типичны не только одни и те же металлы и семейства 
(формации) руд, но также сходные условия образования руд и оди
наковый и закономерный порядок их формирования во времени и 
пространстве, подчиненный закономерностям развития самих склад
чатых зон.

Здесь очень характерны осадочные приплатформенные м-ния 
Fe, Мп, А1, различные остаточные м-ния (тех же металлов и Ni), а 
также разнообразное эндогенное оруденение, которое развивается 
обычно в такой последовательности отдельными этапами:

1) с доскладчатыми субвулкапическими интрузиями и эффузи- 
вами—-колчеданное (медное и полиметаллическое оруденение),

2) с доек лад чаты ми габбро-пироксенитами—платина,
3) с гинербазитами ранних этапов складчатости—хромит,
4) с габбро ранних этапов складчатости—титаномагнетит,
5) с умеренно-кислыми гранитоидами средних этапов складча

тости следующая серия м-ний:
а) скарновые месторождения Fe, Си, W (шеелита), Pb, Zn, As, 
б) медно-молибденовые месторождения,
в) полиметаллические и золото-сульфидные месторождения,
г) сурьмя но-ртутные месторождения.
Эти первые пять этапов развиты во внутренних частях метал- 

логенических поясов и характерны для Балкан. Малой Азии, Японии, 
Филлипин, Зап. штатов США, Чили, Перу.

6) С кислыми и умеренно-кислыми гранитоидами поздних эта
пов складчатости связана такая серия месторождений:

а) пегматитовые месторождения с редкими металлами,
б) кварц-касситеритовые, вольфрамитовые, молибденитовые 

м-ния,
в) золоторудные и золото-сульфидные месторождения,
г) полиметаллические месторождения,
д) сурьмяно-ртутные месторождения.
Этот этап развит во внешних частях металлогенических поясов- 

и характерен для С. Испании и Португалии, Корнуолла, Рудных гор 
и особенно для СВ и 1ОВ Азии, Боливии. С. Аргентины.

7) С поздне- и постскладчатыми субвулканическими интрузиями 
от кислого до умеренно-кислого состава связаны следующие ме
сторождения:

а) медно-турмалиновые (с Au, Mo, As, Sn),
б) медно-оловянные,
в) золото-серебряные ( с Те, Se).
г) мышьяковые (реальгар-аурипигментовые).
Пространственно этот последний этап приурочен к молодым 

прогибам и разломам, которые часто проходят по границе платформ 
и складчатых областей, захватывая и их периферические части.
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Таким образом, отдельные тектоно-магматические комплексы, 
возникающие в пределах крупных структур и в различные этапы их 
развития обособлены, как правило, также и в пространстве, распола
гаясь на отдельных участках крупных структурных единиц.

В связи с этим, пространственно обособлены и различные типы 
месторождений.

При этом всегда имеет место тесная взаимосвязь и взаимообус
ловленность структур, магматизма и эндогенного оруденения.

Внутри крупных структур или зон их (внутренней, внешней) 
могут быть выделены более дробные, подчиненные им единицы — 
рудаые пояса и районы со своей спецификой, структуры, магматиз
ма и мннерагенни.

В одном конкретном случае, например, на относительно неболь
шой территории в десятки тысяч кв.км могут быть четко выделены, 
э пределах отрезка внутренней части Средиземноморского пояса, 
такие разновозрастные и разнородные комплексы, как: I) юрский 
вулканический с колчеданным оруденением, 2: верхнемеловой-эоце- 
новый с гипербазитамн и хромитом (подчиненный глубинному разло
му), 3) миоценовый в пределах антиклинория с граиитоидными ин
трузиями и медно-молибденовым оруденением. 4) плиоценовый с суб- 
зулканийёскими интрузиями и экструзиями дацитов вдоль молодых 
разломов, контролирующих сурьмяно-ртутное, мышьяковое (реаль- 
гар-ауршшгментовое) и золоторудное с теллуридами оруденение.

Далее, детальное изучение центрального антиклинория с Си Мо 
оруденением показывает, что в пределах этой структуры и рудно
го пояса, по простиранию его, уже на протяжении десятков км ха
рактер оруденения также имеет свою специфику, в зависимости от 
погружения или воздымания оси структуры (антиклинория) и глу
бины эрозионного среза; в местах воздымания оси и глубокой эро
зии вскрыты крупные гранитоидные массивы и интенсивное Си—Мо 
оруденение с подчиненным ему Pb Zn, в местах погружения струк
туры и слабой эрозии—обнажены малые интрузии верхнего струк- 

I турного яруса» РЬ—՜Հո оруденение с подчиненным ему и тесно связан
ным с ням более ранним и глубинным Си—Мо оруденением.

В разбираемом конкретном случае специфика металлогении тес
но связана не только с тектоно-магматическим фактором; эндо
генное оруденение контролируется и обособляется в тесной связи 

[ также с литолого-стратиграфическими особенностями района.
Так, не случайна, а вполне закономерна локализация колчедан

ного оруденения (Си и Ph—Zn) в стратиграфически хорошо выдержан
ной горизонте среднеюрских порфиритов, или Мп оруденения в верх
не-меловых вулканогенно-осадочных толщах; в обоих случаях спе
цифика и литолого-стратиграфический контроль оруденения определя- 
»тси генетической связью оруденения с корневыми частями тех вул- 

■ каногенных толщ, которые являются рудовмещающими.
В пределах трех выделенных мировых металлогенических поясов
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крупные промышленные концентрации дают Ге, Мп, Л1 (осадочные; 
геосинклинального типа), магматические месторождения Сг и Pt, раз-՝՛ 
личные гидр лггомальные м-ния редких, цветных и благородных ме
таллов. Геосинклинальные складчатые зоны дают в сумме: 2/3 ми
ровой добычи Мп, 1,'$ Fe, 3’4 Al. Сг, Си. почти всю добычу таких 
важнейших металлов, как Mo. Sn. W, Pb, Zn, Sb. Ilg, Ag и только 
1/4 мировой добычи Au (добыча без СССР).

Все же. при общих для всех складчатых зс.н закономерностях 
развития металлогении, разновозрастные спук7у|ы сушестненно 
отличаются в количественном [азвит։.и отдельных металлов и ти
пов месторождений, что не может Сыть объяснено сколько-нибудь 
удовлетворительно только эродированностыо некоторых типов ме
сторождений в более древних структурах.

Так, осадочные руды Ге характерны в основном для S։—2иУ- 
Сг эпох, Мп—для олигоцена (’.), бокситовые руды для Рг, и Сг,-Еос- 

Среди эндогенных м нив для палеозоя особенно характерна 
Сг, Pt, (Ан, Си), для киммерийской эпохи: Sn, W, Pb. Zn, Au, Sb, 
для альпийской эпохи: Си, Mo, Ag, 11g.

Причины такой специализации по эпохам во многом пока неясна 
Объяснение общего характера, которое можно вы .'казать, примени

тельно к эндогенным м-ниям, следующее: металлогения не сними 
с единым магматическим поясом или подкоровым очагом, а обязан։
возникновению в отдельные эпохи разрозненных магматических о н- 
гов различного состава, возникавших как результат расплавление 
отдельных, отличных по глубине и составу участков земной корк.: 

Во всяком случае металлогеническая специализация, несомнев- 
но имеющая место, лучше всего объясняется не с позиции единого 
базальтового пояса (?) и базальтовой магмы (Боуэн, Нигглн), а с точ
ки зрения выделения трех, по крайней мере, основных магматических 
комплексов—гранитоидного, базальтоидного и гипербазитового, воз
никающих разновременно, в различных условиях (структурах) н об
разующих локально обособленные местные очаги »В. Н. Лодочни
ков, П. Н. Кропоткин, К). А. Кузнецов и др.).

Таким образом, обобщая изложенный материал, можно наметит* 
некоторые объективные закономерности металлогенической специали
зации. пока слабо изученные, но несомненно существующие и актив
но действующие.

Тип, характер минерагении (металлогении) данной территорн 
зависит от следующих факторов:

Во-первых, от положения ее в пределах крупных структур зе։ 
ной коры (щигы. складчатые зоны) или частей их (внутренние 
внешние зоны).

Во-вторых, от принадлежности к определенному этапу разе! 
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этой зоны или части структуры (тектоно-магматические комплексы 
внутри отдельных .зон, или разломы на щитах).

В-третьих, внутри тектоно-магматического комплекса—от по
гружения и возды мания оси структуры (антиклинория, например), от 
глубины эрозионного среза, вскрывающего различные ярусы магма- 
тическнх очагов и соответственно оруденения.

В-четвертых, наконец, специфика оруденения тесно связана с
Местными литолого-стратиграфическими и структурными особенностя
ми (колчеданы и Мп в толщах эффузивов, скарны и метасоматиче
ские м-пия в карбонатных толщах, прожнлково-вкрапленкые и жиль
ные—в интрузивных массивах и песчаниково-сланцевых толщах, те- 
лескопированное оруденение в близповерхностпых условиях).

Закономерное распределение оруденения в пределах крупных 
структур, обособление и изменение его в пространстве и во времени 
в связи с отдельными типами тектоно-магматических комплексов, 
имеют не только общее научное значение, но должны приобрести и 
большое практическое значение для прогнозной оценки перспектив 
крупных регионов и направления поисковых работ.

Необходимо при этом учитывать, что при общих закономерностях 
развития, однотипные, но разновозрастные комплексы имеют и су
щественные специфические отличия в металлогении, ибо развитие зем
ной коры шло сложным путем, представляет необратимый процесс, 
тесно связанный с общим поступательным развитием Земли.

Материализм базируется на признании развития и круговорота 
матерки Надо, однако, помнить, что круговорот не есть простое по
вторение.
Институт геологических 
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ՄեՏԱԼՈԳեՆ ԳՈՏՒՆԵՐԶ ե< ՄեՏԱԼՈԳեՆՒԱԿԱՆ ՄԱՍՆԱԳՒՏԱՑՄԱՆ
ՈՐՈՇ ՕՐԽՆԱՋԱՓՈհԹՅՈՒՆՆեՐԱ Մ Փ Ո Փ Ո Ի Մ

1. ^'('կրի կեզևոււ! մետաղների արդյունաբերական կուսւակու Տները 
ր ա շ իւվ ած են ան •։ ա վա и ա ր ա չ nt փ , tn it in Q nt ցնե / n if գոտ իներ կամ հան էլ ու 
որոնք ենթակա են խոշոր ո ա ր ո լկտ ո ւ ր ային միավորների' դե И U ին կ / ին ալնե ր (է 
և վահ անն եր ի ւ

2. 'Լահաններ ի և դե it и ինկլ ին ա լներ ի մե աա/ սդենի այի րնռւ յթր տար» 
/։/*/' Լ, կապված նրանք] ղա ր դու у մ ան դ ե ո ] ո դի ա կ ւոն պ tn ու մ ո ւ. թ յ ան (մւոդմու- 
տիզւք ի պրոցեսների, նստվածքների կ ո t.tn ա կմ ան ե մ ե տ nt if ո ր ՛ի ի ղմ ի J տար֊ 
բերու թյան հետւ

3. վահանների համար րնորոշ են' [’ Q-ի, ^ձո-ի, .\ս՝/' մետտմււրֆո֊ 
դե՛հ հանքավայրեր, Си—Nt֊/' ոուլֆիդային յիկվաց իոն հանքավայրեր, ս/ևդ- 
մատիտներ ե կվարցային երակներ' Տո, W, Ս, 111, All, I3<!, Ta, Nb պա֊ 
րունակոդ, ինչպես նաև \յ֊ի, {',Ա֊ի, COW/' հիդրոթերմալ, երրեՏե Լ / Qt-ի և Pt֊/' '/ ա Ц if ա տ ի կ ա կ ա ն հ ա ն ք ա վ ա յ ր և ր ւ

•1. ևևոււ ինկքին ուլային ծալքավոր զոնաների համար շատ րնորոշ են Fe, Мп, Al, նստվածքային հանքսւն յո ւ. թ ե ր ր ե ին դողեն հ անք ավա յրերր, 
որոնք ձև ավորվ/էէ մ են տարրեր ւդ ա յ if անն ե ր ո ւ.մ և и ո վ ո ր ա ր ա ր որոշ հեր֊ 
թ ական ու իք յամ ր' աի կո / չեդ ան ա յ ին հանքանյութեր, րի պ/ասւ ին, ղի ք[,,,~ 
միտ, դի ա ի տ tn ն ո if տ դ ն ե tn ի in , ե) Fe, Cu, \V, Mo ե այլ սկաոնտյին, հիդ՜ 
բոթ ե րմ ալ Си—.Mo, AU սու լքի ի դ ա յ ին , ր ա ղմ ա մ ե ա ա դ այ ին , անթ ի մ ոն֊ սն ղ ի֊ 
կս,յին հանքավայրեր, </J պե դմ пип ի սւնե ր հազվագյուտ մետաղների հետւ Sil, \V, .MO, AU, РЬ, և 7,Ո, ՏԽ nt Hg հիդրոթերմալ հանքավայրեր!

3. Հանքավայրերի տիպերի ե աոանձին մետաղների քան ա կ ա կան 
զարգացմտմր տարրեր հասակի նույնատ իոլ и տ ր ո ւ կա ո ւ ր ան ե ր ր կապես 
ա ա ր րե ր վ ու ւ) են միմյանցից, որր պետք Լ րտէյատ րել ոչ միայն էրոզիայի 
՚ԼԴ"'1Ւ դերով հնտդոէյն и տ րոլկտ ու ր տնե րում, այլև տարրեր մ ե տ ա լււգեն իա֊ 
կան դա րսւշ ր ջսւննե ր ի հանքայնացման աոան ձն ահա տկա թ յու.նն ե ր ո վւ

'Լւոհանների և ծայրավոր զոնաների մ ե տ ա յ ոդեն ի ա յ ի ղ ան աղտն fit.֊ 
թյոմսր •> ի՚մե ակտնու մ նույնպես ր ա ։/ ա in ր վո ւմ է մ ին չքե մ ր ր յ ան դարտյրր֊ 
հանի մ ե in ա լողեն իա յ ի и ոլև у ի ՛ի ի կ ա յ ո վ ե վ ահտնն ե ր ի֊ պլա տֆ ո ր մ անե ր ի 
հեւոադտ զարգացման ա ո ա“1ւ ձ՚1ւ ահ ա ա կո ւ թ յ ո ւ ննե րով t

3. ԳոյՈէ-թ յան Ոէ.նե“1ւ մետալոդև“1ւ իական մասնագիտացման որյեկա իվ 
® ր /մ<՛ աչս t ւի tn.fj յո ւ ննե ր. որևէ շրհւսնի tf ե տ ա j ոդեն ի ան կաիւվտծ է հև III և յալ 
!ի ա կ տ ո ր ն Լ ր ի ց

ա) շրջան ի դիրքիդ'' երկրի կեղհի իէոշՈր и tn ր ո է. կ ա ո ւ ր ան ե ր ի IJ ահ if ան֊ 
“էւերում (ւէահսէններ, ծւսլքաւքււր զոնաների կամ նրանց մասերում (ներքին 
և ա ր տ ա ք ի ն ւլ ոն ան ե ր , իւ и ր ր հ ա ր ղ վ ա ծ քների,

րի ,սյդ и ա ր ու քլւո ո է.ր ւսնե ր ի զարդացմտն այս կամ այն վւոպին կամ 
նրանց մ ասերին պա in կտնե լութ յ а ւ.ն ի զ t U,ju էիոսլերին հատուկ որոշ տեկ֊
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տէւնո-մադմատ իկական կո մ иц I; ըսն և ը ր, նստվ и/d/» կա tn ակմ ան ե մե~
մււրքիխլմի պրոցեսները պայմանավորում են և Հ ան րա յն ա ց nt if ը,

'(/ երույիսն կտրվ mi րի խորությունից և и in ր ու կա ո ւ ր ան li ր ի աոանցր֊ Ь/'р/' խորտոու դմ ան կամ րարձրացմտն րն ու յ թ ի ց, որոնր ամ րողծ ո ւ թ յ ա մ ր 
11!է1’!1ք>"^ պայմանավորում It'll մ սւդմ ատ իկւոկան օթախների ե համսւպա- 
սոսսխսւնարս/ր' հանրայնացման տարրեր հորիզոնների մերկացման աստի
ճանը եք կրի մակեըեույթի վրա,

դ) տեղամ աո ի ւ ի թ/i/ngn-ոտրատ իդրափիական ե ոտրու կտա րային ա֊ 
ո անձն ահատկա թ յէէէններից, որոնր պայմանավորում են հանրավայրի տե-
4*պ ըււլմը, հաճախ նաև ւոիպր, 

Տանըայնացմ ան օրինաչափ •խումը խոշոր սարա կտա րտների
Uliinf աններ ու մ, նրա տարրեր տիպերի անջատումը մ ամանակի ե ւուորա֊ 
էության մեջ, կաււլվ ա Л տեկւոոնո- մ աղ մ ա տ ի կա կան կււմ պքե րււն երի աո ու Ն<է ին 
^ւխզերի, նաով ած րնե (ւ ի կուտակման ե մեաամոր'իիզմ ի պ րո ց ե ս՚էւ ե ր ի հետ, 

ււչ միայն րնւքհտնոէր էքիւոական տրմեյ,, nijfli այղ օըինաչափու- 
թյաններր պետր Լ ձեոր ըերեն մեծ կիրաոական նշանակույթ jin'll խոշոր 

11 ների հանրայնացման հեո անկարները կանխորոշելու ե որոնման ւււշ- 
^սւտանըները նպատակասլաց դարձնելու, համար:
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ПЕТРОГРАФИЯ

Л. л. Варданянц

Блок-кристалличные типы структур горных пород 
и их значение в петрогснезе

Некоторые горные породы обладают структурами, характеризую՝ 
щнмися закономерно ориентированным расположением большинства 
кристаллов главного минерального компонента. Наиболее четким 
примером таких пород могут служить роговообманковые, слюдяные, 
хлоритовые и т. п. кристаллические сланцы.

У роговообманковых кристаллических сланцев кристаллы глав
ного их компонента—роговой обманки расположены так, что третья 
кристаллографическая ось подавляющего большинства индивидов рас
положена параллельно одному и тому же направлению. 5то имеет 
своим следствием возникновение волокнистости, так как кристаллы 
вытянуты вдоль треть«?й кристаллографической оси, и обладают со
вершенной спайностью по призме, параллельной этой же оси.

В слюдяных, хлоритовых и т. п. кристаллических сланцах кри
сталлы главного компонента расположены в подавляющем большин
стве так, что нормаль к плоскости совершенной спайности по третьему 
пинакоиду, почти перпендикулярному к третьей кристаллографиче
ской оси, ориентирована одинаково, т. е. параллельно одному на
правлению.

В связи с такой ориентировкой отдельных индивидов, структу
ра подобного рода кристаллических сланцев характеризуется нали
чием вектора, общего почти для всех индивидов главного компонен
та В роговообманковых кристаллических сланцах таким общим и 
одноименным вектором индивидов служит их третья кристаллогра
фическая ось, а в слюдяных, хлоритовых и г. п. сланцах—нормаль 
х третьему пинакоиду, почти совпадающая с третьей кристаллогра
фической осью.

Как у роговой обманки, так и у слюд, хлоритов и т. п. мине
рал ов перпендикулярно к такому общему вектору кристаллов рас- 
наложена ось симметрии. В силу этого в роговообманковых, слюдя
ных, хлоритовых и т. п. кристаллических сланцах общий вектор 
кристаллов главного компонента перпендикулярен к оси симметрии 
нзчтг! всех отдельных индивидов. Тем самым плоскость, перпенди
кулярная к общему вектору, становится геометрическим местом осей 
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симметрии подавляющего большинства индивидов главного компо
нента таких горных пород.

8 связи с этим обстоятельством структура роговообманковых, 
слюдяных, хлоритовых и т. п. кристаллических сланцев характери
зуется тем. что ориентировка подавляющего большинства индивидов 
главного компонента выводится из ориентировки одного единствен 
ного, условно неподвижного кристалла посредством его поворота на 
тог или иной угол вокруг общего вектора кристаллов, перпенди
кулярною к их оси симметрии. В иной формулировке это означает, 
что в подобных породах любые два индивида главного компонента 
составляют двойниковую пару, так как у них имеется общий одно
именный вектор, перпендикулярный к осн енметрни как одного, так 
и другого индивида. Двойниковой осью такой пары служит биссек
триса угла между их осями симметрии, считая этот угол пи направ
лению того поворота, посредством которого один индивид выводится 
из другого [3]

Это соотношение показано на стереографической проекции 
(фиг. I), где АВ и ab—проекции двух индивидов. М и гл - их оси

Фиг. Լ АВ и ab — положение 
кристалла до н после поноро- 
та. М и гп—ось симметрии 
кристалла, Т и МТт—ось и 
угол поворота, D—двойнико

вая ось.

двойной симметрии, а Т - общий вектор ин
дивидов, перпендикулярный к их осям сим
метрии (а вместе с тем и к плоскости проек
ции Мт К), вокруг которого один из инди
видов повернут относительно другого на угол 
МТт. Проведя дугу большого круга АЬ и 
найдя на ней вектор D, лежащий в плоскости 
проекции и перпендикулярный к оси пово
рота Т. получим два сферических треуголь
ника AMD и bmD, которые равны друг 
другу, так как в них имеется, по условию я 
по построению, равенство дуг А,Ч = а։п=Ьш 
и равенство углов АДМ = ЬОт и AMD=bmD. 
Из равенства треугольников следует равен

ство дуг AD—bD и MD=mD, а это означает, что вектор D играет 
в данной паре кристаллов роль их двойниковой оси, так как один 
из этих кристаллов выводится из другого посредством его поворота 
на 180° вокруг вектора D.

Таким образом, в роговообманковых кристаллических сланцах 
любая (или. точнее, почти любая) пара кристаллов роговой обманки 
представляет двойниковую пару, двойниковая ось которой располо
жена перпендикулярно к общей у них третьей кристаллографиче
ской оси. совпадающей с направлением волокнистости породы. По
этому породу в целом можно рассматривать как гигантский блок- 
двойниковый кристалл (или как двойниковый блок-кристалл), в ко
тором неограниченно большое число двойниковых осей лежит в од
ной плоскости, перпендикулярной к направлению волокнистости по
роды, с которым совпадает вектор общей для всех кристаллов
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третьей кристаллографической оси. В теории индексы таких двой
никовых осей могут быть совершенно различными, но на практике 
оси чаще всего совпадают с нормалью к первому пинакоиду, или, 
что то же самое, двойниковой осью служит чаще всего сама третья 
кристаллографическая ось.

Применяя этот же путь рассуждений к слюдяным, хлоритовым 
и т. п. кристаллическим сланцам, можно установить, что и их мож
но считать гигантскими двойниковыми блок-кристаллами с неогра
ниченно большим числом двойниковых осей, лежащих в одной и той 
же плоскости, которая здесь совпадает с плоскостью сланцеватости 
породы. И в этом случае индексы двойниковых осей могут быть, в 
теории, совершенно различными, на практике же чаще всего наблю
даются, повидимому, такие случаи, когда оси эти совпадают с нор
малями к граням типа (ПО) и (130ь определяющим слюдяной двой- 
ковый закон.

Блэк-двойпиковый характер структур роговообманковых, слюдя
ных, хлоритовых и т. п. кристаллических сланцев позволяет сделать 
вывод, что многоиндивидная система таких пород должна характе
ризоваться очень низким значением потенциальной энергии системы, 
гак как образование двойников, как это было установлено нами еще 
ранее [1. 2], представляет особую стадию становления кристалличе
ского состояния и поэтому в нормальных условьях должно сопро
вождаться понижением потенциальной энергии всей системы. Говоря 
иначе, нужно признать, что такого рода горные породы характери
зуются очень низким (или даже наиболее низким) значением потен
циальной энергии.

Близкую к этому картину мы имеем также и в гнейсах, но у 
них уже нет столь совершенной, по однообразию расположения, 
ориентировки главных компонентов. Поэтому в гнейсах значение по
тенциальной энергии должно быть, повидимому, несколько более 
высоким, чем в роговообмапковых, слюдяных, хлоритовых и т. п. 
сланцах.

Далее, более или менее однообразной ориентировкой кристал
лов главного компонента обладает основная масса изверженных пор
фировых пород при наличии в ней трахитовой, трахнтоидной и т. п. 
структур. К таким породам в большей или меньшей степени при
ложимы выведенные выше закономерности, так как у лейст и мик
ролитов полевых шпатов их удлинение совпадает с первой кристал
лографической осью, перпендикулярно к которой у всех полевых 
□патов расположена ось симметрии (у моноклинных разностей это- 
обычная ось симметрии, а у триклинных, неизменно двойиикован- 
ных,—двойниковая ось их альбитовового или периклииового двойни
ков). Поэтому в породах с трахитовой, трахнтоидной и т. п. струк
турами основной массы перпендикулярно к направлению струйчатости 
лежит неограниченно большое число двойниковых осей, связываю-
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щих друг с другом те или иные два индивида из числа струйчато 
расположенных лейст и микролитов.

Приведенные выше примеры показывают, что очень многие гор
ные породы обладают такими структурами, которые позволяют рас
сматривать каждую из таких пород, независимо от занимаемого ею 
объема, как один единый гигантский блок-двойниковый кристалл.

Аналогичное этому явление установлено нами [2] и в диабазах, 
где довольно большое число полисинтетически двойникованных кри
сталлов плагиоклаза образуют один единый блок-кристалл.

В противоположность этому, такие породы, как граниты или 
аркозовые песчаники, не обладающие ориентированным расположе
нием компонентов, характеризуются тем, что в них не только у 
.смежных, но даже и у разобщенных кристаллов в подавляющем 
большинстве случаев не имеется общих векторов <т. е. одноимен
ных векторов, расположенных параллельно друг другу). В связи с 
этим подобные породы уже не принадлежат к категории блок-кри
сталлов, так как в них нельзя вывести большинство индивидов 
из одного единственного, условно неподвижного, посредством его 
поворота на тот или иной угол вокруг какого-то общего вектора. 
Поэтому нужно полагать, что такого рода породы должны характе
ризоваться гораздо более высоким значением потенциальной энергии 
кристаллической системы, чем в выше рассмотренных примерах.

Показателем относительно очень высокого значения потенциаль
ной энергии таких пород, как граниты, аркозовые песчаники и т. я., 
может служить также и то, что их структуры чрезвычайно неустой
чивы и очень легко сменяются структурами ориентированными. Об
щеизвестно, с какой легкостью эти породы в зонах дислокаций и 
смятия теряют все признаки своей, в широком смысле слова, гипи- 
диоморфно- или аллотриэ-морфнозерннстой структуры.

Такая структурно-энергетическая характеристика вполне понят
на в аркозовом песчанике, в котором, как в породе обломочно-оса
дочной, вообще нельзя было бы рассчитывать на низкое значение по
тенциальной энергии, так как осаждение, обломков минералов проис
ходит безо всякого соблюдения закономерности в их взаимной 
ориентировке. Для гранита же такая характеристика приводит, как 
будто бы, к парадоксу.

Если образование гранита связано в основном с кристаллиза
цией расплава, т. с. с таким процессом, который характеризуется 
отдачей энергии (а следовательно, и понижением потенциальной 
энергии системы), то более естественной была бы для него структу
ра с более или менее ориентированным расположением компонентов 
породы, способствующим понижению потенциальной энергии, как, 
например в гранитах с первичной гнейсоподобной структурой. Ти
пичная же гранитовая структура более вероятна, как будто бы, в 
тех случаях, когда образование породы происходит в условиях не 
отдачи, но привнося энергии, как это имеет место, например, в кон-
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тактово-метасоматических породах, обладающих типичной роговико
вой (в общем смысле, гранитовой) структч рой.

В связи с этим можно допускать, что в процессе образования 
гранита существенную роль играла перекристаллизация вещества в 
твердом состоянии под влиянием газовых и жидких растворов и 
привнесенной ими энергии. До сих пор при попытках рошить проб
лему происхождения гранитов не принимали во внимание особенно
сти их структуры, между тем как они могут иметь здесь сущест
венное значение.
Институт геологических наук 
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МИНЕРАЛОГИЯ

Л. А. Варданянц

О двойниковых законах порфировых кварцев
Двойниковые образования порфировых кварцев уже давно привле

кают внимание исследователей, но пока описаны достаточно детально и 
полно только морфологические особенности и некоторые кристаллографи
ческие закономерности таких сростков, Что же касается генетической сто
роны, то она остается еще недостаточно освещенной, в связи с чем ист 
вполне убедительной и обоснованной теории происхождения такого рода 
образовании.

Число возможных двойниковых законов порфировых кварцев, по 
представлениям некоторых ученых, довольно значительно, но в массовом 
количестве встречаются из них только очень немногие. Остальные же ли
бо еще ни разу не были обнаружены, либо же наблюдались только в виде 
единичных экземпляров, хотя кажущаяся их вероятность в некоторых 
случаях даже п очень высока. В данной работе мы уделим наибольшее 
внимание четырем законам: Эстерель, Сардиния. Японскому и Самшвиль- 
Sf/. Закон Вёрешпатак. упоминаемый некоторыми авторами, тождествен 
Японскому, и поэтому в дальнейшем мы не будем упоминать о нем как о 
еауистоятельном законе. Наиболее детально сростки по этим законам опи
саны в статье Г. Г. Леммлейпа [6], где дана и литература по этому 
вопросу.

В морфологическом отношении двойники порфировых кварцев пред
ставляют в подавляющем большинстве сочетание двух, самостоятельно 
возникших дипирамидальных кристаллов, сросшихся гранями основной 
дапярамнды (ромбоэдра). Поэтому различия двойниковых законов могут 
быт*, сведены к величине угла поворота одного кристалла по отношению 

[.К другому вокруг общей нормали к соприкасающимся граням дипирамид.
В связи с этим, условной константой։, определяющей тот или иной за

мш срастания, может служить угол между однозначными концами оси 
I симметрии второго порядка, лежащей в плоскости соприкасающихся гра- 
I ьей. Так как при этом осью поворота кристаллов друг относительно дру- 
1Ո служит нормаль к четной оси симметрии, присутствующей неизменно 

как у гексагонального, так и у тригонального кварца, то, согласно нашей 
теории таких поворотов [3]. биссектриса угла поворота всегда, при любом 
угле поворота, будет обязательной двойниковой осью срастающихся кри- 

( прллов. Подобная двойниковая ось, как правило, имеет иррациональные 
I индексы, за исключением тех случаев, когда при некоторых определен- 
I вых углах поворота происходит совпадение других зон кристаллов.

Ншесны VI, № 5-6. 9
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Наиболее распространенные двойники порфировых кварцев могут 
быть выведены также посредством поворота кристалла и около других 
векторов, главнейшими из которых являются нормаль к грани призмы, т. е. 
11010]. и ось симметрии второго порядка, совпадающая с кристаллогра
фической осью 11210].

В первом из этих случаев ось поворотов служит осью зоны большого 
числа рациональных граней: (1210), (1211), (1212), (1215) и т. п., а 
вместе с тем она перпендикулярна к оси симметрии второго порядка. По
этому при любом угле поворота кристалла около нормали к грани приз
мы будет получаться двойниковая пара, у которой обязательная двойни
ковая ось, совпадающая с биссектрисой угла поворота оси двойной сим
метрии, будет иметь почти всегда индексы, очень близкие к рациональ
ным. Учитывая обычную неточность взаиморасположения индивидов даже 
и в «точных» двойниках, достигающую ± 2 и даже 1 3°, нужно при
знать, что поворот на любой угол вокруг нормали к грани призмы будет 
приводить к образованию обычного двойника. Следовательно, совпаде
ние граней призмы у двух кристаллов кварца должно, в большинстве слу
чаев, иметь своим следствием возникновение двойника.

Во втором из указанных выше случаев осью поворота кристалла слу
жит ось симметрии, зона которой содержит сильнейшие грани кварца 
(1010), (1011), (1012) и потенциальные его рациональные грани (2021), 
(3031), (1013), (1014) и т. п. Поэтому у гексагонального кварца поворот 
на любой угол около этого вектора также будет приводить к возникнове
нию двойникового расположения кристаллов, причем и здесь обязатель
ная двойниковая ось в большинстве случаев также будет иметь рацио
нальные индексы. У тригонального же кварца двойниковые сочетания 
кристаллов при таких поворотах могут возникать только при совпадении 
других зон кристаллов, так как здесь нет четной оси симметрии, перпен
дикулярной к оси поворота.

Образование двойниковых сростков порфировых кварцев объясняет
ся, по Г. Г. Леммлейну ([6]. стр, 125), следующим образом: «Падающий 
маленький кристаллик приходит в соприкосновение с гранью большего 
кристалла сперва вершиной, затем ребром и. наконец, гранью. Упав и 
случайном, не закономерном положении, он, поворачиваясь, скользит по 
поверхности грани большего кристалла. Когда поворот совпадает с тем 
или иным закономерным положением, происходит окончательное сраста
ние обоих кристаллов в «двойник» или «закономерный сросток». Однако 
этот последний существенный момент срастания остается еще неясным».

Такое объяснение нельзя признать убедительным. Во-первых, не ука
зывается в силу каких причин меньший кристалл должен поворачивать
ся в ту или иную сторону. Ведь этот поворот будет очень затрудняться 
большой вязкостью кислого силикатного расплава и, кроме того, значи
тельным трением на соприкасающихся поверхностях кристаллов. Следо
вательно, поворачивающее усилие должно быть очень большим. Мепоият- 
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но также и то, почему меньший кристалл начинает поворачиваться только 
пссле того, как он уже ляжет на поверхность большого.

Во-вторых, остается не установленным, на какой же предельный 
угол может повернуться меньший кристалл. Не выходя за рамки разум
ности, мы должны принимать, что угол этот не может быть значительным 
и едва ли будет превышать 5—10°, если грани уже соприкасаются.

В-третьих, статистика, приведенная в статье Г. Г. Лсммлейна, застав
ляет сделать вывод, что меньший кристалл, в момент его падения на по
верхность большого, уже имеет обязательно какую-то закономерную 
ориентировку, ибо почти все наблюдающиеся случаи взаиморасположе
ния кристаллов псчерпываютс
шестью положениями. Из них два 
противоположных (фиг. 1. положе
ния I и *2) соответствуют парал
лельным сросткам и ди йникам по 
ззкону Эстерель, а остальные че
тыре (фиг. . положения 3 и 7) 
отвечают попарно двойниковым за 
конам Японскому и Сэмшвильдо. 
Двойниковый же закон Сардиния 
(фиг 1. положение ’>) встречается, 
по указанию самого Г. Г.Леммлей- 

Фиг. 1. Схема ориентировки индивидов 
н параллельных сростках и двойниках. 
1—первоначальное положение положи
тельного конца оси симметрии на гра
ни основной дипирамиды и положение 
31 1рани, 2—то же для двойникового 
закона Эстерель, 3—то же для закона 
Японского. 1—то же для закона Сар
диния, 5—то же для закона Сам- 

швильдо.

на; чрезвычайно редко (стр. 141Լ
Принимая точность ориенти

ровки индивидов в сростках тако
го рода около ±3°, мы получим, 
что из все;"։ окружности заполнены 
только шесть интервалов по 5°, 
т. е. всего лишь *6% а оста
ются «пустыми», ибо среди тысяч исследованных сростков нет или почти 
нет таких, ориентировка которых соответствовала бы пустующим интер
валам. Особенно бросаются в глаза два больших промежутка между по
ложениями 3 и 5 но одну и другую стороны от оси симметрии (фиг. 1), 
каждый из которых охватывает угол около 100°, и посредине которых 
должна была бы располагаться ось симметрии кристалла при двойнико
вом законе Сардиния. Эго обстоятельство также нс получило у Г. Г. Лсм- 
’.:лейна никакого объяснения.

Если исходить из того, то меньший кристалл падает на большой 
дейстшпельно в совершенно случайном положении, и если считать «.поло- 

нчем» двойника некоторый интервал в ± 3° (см. выше), то вероят
ность тон или иней первоначальной ориентировки меньшего кристалла 
по отношению к большому будет равна для параллельных сростков, как 
я для закона Эстерель, всего лишь около 1,7%, а для закона Японского, 
1ак и для законов Сардиния и Самшзильдо, в два раза выше, т. с. около 
3,5%. Два больших пустующих промежутка, каждый по 100°, охватыва
ют вместе около 55% всего диапазона вероятности. В природе все случаи 
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ориентировок, падающих на эти два промежутка, отсутствуют почти пол
ностью, поэтому, основываясь на представлениях Г. Г. Леммлейна, нужно 
было бы сделать вывод, что малые кристаллы в каком-то количестве 
обязательно получающие первоначально подобную ориентировку, были 
затем выведены из нее посредством поворота на угол до 50—70°, и даже 
до 00° как в одну, так и в другую сторону. При этом подавляющее боль
шинство меньших кристаллов должно было бы повернуться з одну сторо
ну до положения параллельного сростка, а в другую—до двойника Эсте
рель. почти совсем не задерживаясь на промежуточных (считаемых впол
не возможными!) положениях двойников Самшвильдо и лишь в очень- 
небольшой степени закрепляясь на положении Японских двойников, счи
таемых очень вероятными.

В результате этого, в положениях параллельных сростков и двойни
ков Эстерель концентрируется свыше 70—75% всех сростков, а остальные^ 
сосредоточены почти исключительно в двух интервалах Японского зако
на. Таким образом, все наблюденные случаи двойников оказываются 
приуроченными, в подавляющем большинстве, лишь к четырем интерва
лам, каждый всего только по 6°.

Парадоксальность этого особенно резка для закона Эстерель, кото-, 
рому принадлежат до 30—40% всех сростков. В силу этого он должен ■ 
был бы стягивать к себе меньшие кристаллы с интервала в 120°, т..е. по 
60° с одной и другой стороны. Между тем весь промежуток между поло
жениями двойников Японского и Эстерель составляет всего около 40?. 
Следовательно, закон Эстерель должен был бы притягивать к себе очень 
большое количество кристаллов «через голову» Японского закона, а если 
бы это было реальным фактом, то Японский закон в двойниках порфиро
вых кварцев вообще- не мог бы реализоваться, или же возникал лишь в 
редких случаях, подобно закону Самшвильдо.

Такой порядок возникновения сростков нельзя признать убедитель
ным и могущим отвечать действительным условиям. Поэтому нужно сде
лать вывод, что меньший кристалл получает ту или иную ориентировку 
еще тогда, когда он нс соприкасается с большим. Следовательно, то иля 
иное двойниковое соотношение кристаллов создастся уже задолго до их 
соприкосновения, притом, надо полагать, как следствие взаимодействия 
энергетических полей кристаллов, распространяющегося, невидимому, на 
довольно значительное расстояние. Сближение кристаллов, плавающих в 
очень вязком расплаве, может происходить лишь крайне медленно и дол
жно задерживаться даже и незначительными препятствиями.

Эта схема вполне согласуется с той последовательностью процесса, 
которая была установлена нами дтя комплексных двойников плагиохль 
за [1, 2]. а также была выведена для сростков алюмо-калпсвых квасцов 
на опыте ревизии материалов М. Шаскольской и А. В. Шубникова [4].

Итак, нужно признать, что меньший кристалл кварца получает ту*I 
или иную ориентировку относительно большого еще на некотором рас
стоянии от него, причем сперва, повидимому, располагаются параллель
но дру։ другу плоскости каких-либо граней призм или оси симметрии
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второго порядка. Последующие повороты кристаллов вокруг соответству
ющих векторов приводя։ к тому или иному двойниковому взаимораспо
ложению, сохраняющемуся до первого соприкосновения кристаллов, ко
торое, в общем случае, еще не создает устойчивого положения одного 
кристалла на поверхности другого, так как осуществляется чаще всего 
вершиной или ребром одного кристалла к грани другого. Поэтому пере
ход кристаллов к устойчивому положению требует дополнительных пово
ротов, в связи с чем в ряде случаев нарушается уже достигнутая законо
мерная ориентировка, и кристаллы приводятся к новому, порой совер
шенно иного типа, взаиморасположению, вероятность которого может 
быть даже и гораздо более низкой.

Это обстоятельство свидетельствует о том, что та статистика частот 
разных двойниковых законов, которую мы сейчас наблюдаем, и которая 
указывается в литературе, показывает отнюдь нс степень действительной 
вероятности и «силы» тех или иных двойниковых ориентировок и законов, 
а лишь конечный результат их искажения в процессе принудительного 
приведения одного из кристаллов к устойчивому положению на поверхно
сти другого.

Чтобы выяснить возможные виды принудительного изменения пер
воначальной ориентировки, рассмотрим главнейшие гипы двойниковых 
взаиморасположений кристаллов и обязательные варианты их перехода 
к другим ориентировкам. При этом будем называть условно один из кри
сталлов меньшим, а второй — большим.

Л. Сростки с параллельными главными осями

В числе таких сростков можно выделить три типа: параллельные 
сростки, двойники по Дофинейскому закону и двойники по закону Бра
зильскому.

При параллельном взаиморасположении кристаллов меньший кри
сталл. сближаясь с любой гранью большего, всегда будем приходить в 
соприкосновение с ним сразу всей гранью, т. с. сразу же иуде! получать 
вполне устойчивое положение, обеспечивающее быстрое и прочное спаи
вание кристаллов. Поэтому удельная роль параллельной ориентировки в 
числе отпечатков должна быть относительно гораздо более низкой, чем 
среди сростков.

Что касается двойников, как Дофиненских, так и Бразильских, то 
распространенность их в кристаллах, порфировых кварцев остается еще 
не установленной, в связи с чем отпадает возможность выяснить их влия
ние на возникновение той или иной окончательной ориентировки кри
сталлов.

Б. Сростки с нс параллельными главными осями

В сия ли с господствующим дипирамидальным обликом порфировых 
кварцев, плоскостью соприкосновения и срастания индивидов может быть 
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только грань этой дипирамиды. и разные двойниковые расположения кри
сталлов будут отличаться друг от друга лишь углом поворота одного кри
сталла но отношению к другому вокруг обшей нормали к плоскости сопри
касающихся граней. Поэтому, как уже было показано выше, кристаллы 
всегда составляют двойниковую пару, у которой обязательной двойнико
вой осью служит биссектриса угла между однозначными копнами оси 
симметрии, лежащей в плоскости общей грани дипирамиды. Эта двойни
ковая ось в общем случае иррациональна, рациональной же она стано
вится лишь тогда, когда совпадают друг с другом какие-либо иные одно
именные зоны одного и другого кристалла. В таких случаях непременно 
появляется вторая двойниковая ось. перпендикулярная к первой (обяза
тельной), и именно эта вторая ось определяет закон соответствующего 
двойника. Обязательная двойниковая ось служит вместе с тем осью совпа
дающих зон кристаллов.

Если первоначальная ориентировка кристаллов при их еще разобщен
ном состоянии становится двойниковой, то главные оси их и двойниковая 
ось сростка могут располагаться в одной плоскости, либо же такого 
совпадения может не быть. 1(а до полагать, что в первом из этих случаев 
взапморасположейие кристаллов будет гораздо более устойчивым, так 
как во втором случае неизбежно должны возникать дополнительные вра
щающие усилия, как результат косого взаиморасположения энергетиче
ских полей кристаллов.

Следегвием этого должно быть то, что кристаллы будут стремиться 
к тому, чтобы главные их оси лежали в одной плоскости, и это может 
осуществляться, пог.ндимому, в подавляющем большинстве случаев, так 
как кристаллы имеют обычно полную свободу поворотов в окружающей 
их среде. Это обстоятельство очень важно для понимания генезиса двой
ников порфировых кварцев, так как, основываясь на нем, можно дать 
более убедительное решение вопроса.

а. Двойниковый закон Эс пгиль, При этом законе двойниковой 
осью служит нормаль к грани основной дипирамиды. Второй индивид мо
жет быть выведен из первого двумя способами: поворотом на 180° около 
нормали к грани дипирамиды или поворотом на 7СЛ26' вокруг оси симмет
рии второго порядка, параллельной грани дипирамиды.

В тех случаях, когда главные оси кристаллов лежат в одной плоско
сти. меньший кристалл приходит в первоначальное соприкосновение с 
большим или сразу всей гранью, если плоскостью соприкосновения слу
жит двойниковая плоскость (фиг. 2. кристаллы А и Б или А и Г), или же 
сначала вершиной, а затем, после поворота на угол около 2(5,5° вокруг об
шей оси симметрии, уже всей гранью, если плоскостью первоначального 
соприкосновения служит не двойниковая плоскость, а грань, смежная с 
нею в зоне с призмой (фиг. 2. кристаллы А и В).

После такого поворота двойниковой осью будет нормаль уже к дру
гой грани дипирамиды, а именно, к грани окончательного соприкоснове
ния. Существенно при этом то, что у высокотемпературного кварца во 
время такого поворота меньшего кристалла он находится непрерывно в
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двойниковом соотношении с большим, гак как поворот происходит вокруг 
вектора, перпендикулярного к шестерной оси симметрии кристалла. Таким 
образом, в тех случаях, составляющих громадное большинство, когда 
главные оси кристаллов лежат в одной плоскости, окончательное сраста
ние индивидов происходит без изменения типа двойника.

Фиг. 2. Схема двойника но закону 
Эстерель. Кристаллы А <՛ Б, а так- 
зкС А и В сдвойниковапы по нор- 
мал։։ к грани 1, а кристаллы А и Г— 
по нормали к грани է Первона
чальное соприкосновение кристал
лов либо по двойниковой плоскости 
(кристаллы Б и Г), либо по грани 
дипирамиды. смежной с нею в зоне 

с призмой (кристалл В).

Фиг. 3. Схема первоначаль
ного соприкосновения вто
рого индивида в двойнике 
Эстерель с гранями ди пира
миды 2 или 3, смежными с 
осью симметрии, располо
женной параллельно двой

никовой плоскости 1.

Если же кристаллы нс придут к такому положению, при котором их 
главные оси лежали бы в одной плоскости, то процесс соединения кристал
лов протекает несколько иначе, причем возможны два варианта (фиг. 3). 
В первом из них сближение происходит не с гранью I кристалла Л, яв
ляющейся двойниковой плоскостью, а либо с его гранью 2 или с симмет
ричной ей гранью 6 (кристаллы А и Б), а во втором -с гранью 3 или с 
симметричной ей гранью 5 (кристаллы Л и В).

В первом из этих случаев (фиг. 4) кристалл Б получит уже иную 
окончательную ориентировку, а именно по Японскому закону, так как его 
грань 6 ляжет, после небольшого поворота кристалла, на наиболее близ
кую к ней грань 2 кристалла А. причем биссектриса угла между главными 
осями кристаллов расположится очень близко к нормали к грани (1212). 
Во втором же варианте (фиг. 5) окончательное соприкосновение кристал
лов происходит сразу либо гранями 3 и 3. либо гранями 5 и 5. так как эти 
грани кристаллов расположены почти параллельно друг другу, составляя 
в каждой паре угол всего около 9°. Поэтому кристаллы приводятся здесь 
к двойнику по закону Сардиния, с двойниковой осью по нормали к грани 
(1012).

Таким образом, в подавляющем большинстве случаев первоначаль
ная ориентировка по закону Эстерель должна сохраняться при оконча
тельном соприкосновении кристаллов, и лишь в небольшом числе случаев 
она будет заменяться иной ориентировкой, а именно, по закону или Япон
скому, или же—Сардиния.
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Двойниковый закон Эстерель принадлежит к числу наиболее распро
страненных у кварца, и это вполне согласуется с сильным развитием гра
ней основной дипирамиды (ромбоэдра) на его кристаллах. Другой осо
бенностью этого закона является то, что его вторая (обязательная) двой- 

Фиг. 4. Стереографическая проекция 
сочетании кристаллов .Л и 15. по фиг.З, 

на грань 2 кристалла А.

Фиг. 5. Стереографическая проекция 
сочетания кристаллов А и В, по фиг. 3. 

на грань 3 кристалла А.

пиковая ось всегда (также и у тригонального кварца) рациональна. Она 
представлена вектором [1012] и почти совпадаете нормалью к грани типа 
(3035i, которая составляет здесь с двойниковой плоскостью угол в 89,5°. 
Поэтому закон Эстерель даже и при двух индивидах является полной три
адой. а это должно приводить, повидимому. к более значительному сни
жению потенциальной энергии сростка.

Третьей особенностью закона Эстерель является го, что он обладает 
слабо выраженной тетрагональностыо. Дело в том. что грань основной 
дипирамиды очень близка к грани днпирамиды (4045) и составляет с нею 
угол лишь около 60° 20', а положительная и отрицательная грани такой 
дипвра.миды, [4045] и (4045), почти перпендикулярны друг к другу, со
ставляя угол в 89°5'. Поэтому двойникование по такой дипирамиде дает, 
даже при двух индивидах, полную триаду и приводит к возникновению 
блок-кристалла. в котором общая ось симметрии второго порядка стано
вится псевдотетр а гон альной осью симметрия, а сам сросток уподобляет
ся, по обшей его симметрии, тетрагональному трапецоэдру. В связи с 
этим можно полагать, что в ряде случаев дволники. определяемые как нс 
очень точные сростки типа Эстерель, представл я ют в действительности 
сростки но закону нормали к грани дипирамчды (4045).

Ժ. Двойниковый закон Сардиния. Двойниковой осью этого закона 
служит нормаль к грани днпирамиды (1012), составляющей со смежной с 
нею гранью днпирамиды (1011) угол около 19°. Второй индивид в двой
никах Сардиния может быть выведен из первого также поворотом на 
угол 64°50’ вокруг оси симметрии второго порядка или на угол 86°4' 
вокруг нормали к грани дипирамиды (1011). Вторая (обязательная) двои- 
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пиковая ось в сростках Сардиния представлена вектором [1101]. совпа
дающим с ребром между смежными гранями основного ромбоэдра. Поэ
тому сростки Сардиния также представляют триаду, притом в следующем 
составе: _լ(1(յ~շ)-1-[|շ|ւ։| -г | оГ* |.

Iрани дипирамиды (1012) развиты на кристаллах слабо и обычно 
даже отсутствуют, г. е. принадлежат к числу слабых, а это должно ука
зывать и на относительно меньшую вероятность двойников по данному 
закону, тем более в условиях принудительного расположения меньшего 
кристалла на уже существующих гранях основной дипирамиды большего 
кристалла.

Фиг. 6. Схема двойника по закону 
Сардиния. Два случая первоначаль
ного соприкосновения .ристаллп». 
когда их главные оси лежат в од юй 
пюскосги. 1а... 6а грани динара
ми ды (1012). Кристаллы \ н Б, а 
также Հ и В сдвойниковэпы по 
нормали к грани 1а. а кристаллы А 

и Г—ио нормали к грани -1а.

Фиг. 7. Схема первояачаль 
него соприкосновения кри
сталлов Б и 15 в двойнике 
Сардиния с гранями 2 и 3 
основной дкпирамиды кри
сталла Л. смежными с гсью 
симме рил. расположённой 
параллельно д в о йи и к овой 

плоскости 1а.

Если при первоначальной ориентировке кристаллов их главные осн 
йпояагаются водной плоскости (фиг. 6), то начальное соприкосновение 
металлов может произойти либо по типу кристаллов А и Б или А и Г, 
1бо же по типу кристаллов А и В. Во всех этих случаях взаиморасполо

жение кристаллов бу де i неустойчивым, и для приведения его к полной 
устойчивости необходим поворот в первом случае на угол около 39° по,от
ношению к грани I. а во втором—на 12° по отношению к грани 4 кристал
ла А. После этих поворотов ориентировка закона Сардиния исчезает и 
заменяется ориентировкой но закону Эстерель, как у кристаллов Б и Г на 
фиг. 2.

Когда же главные оси не лежат в одной плоскости (фиг. 7). то сопри- 
ловенне кристаллов может произойти вначале лишь на гранях днпира- 
1ы 2 или 3 кристалла А (соотношение для грани 5 такое же, как для 
ши 3. а для грани 6—как для грани 2). В первом случае (фиг. 7 и 8, 

кристаллы Л и Б) меньший кристалл ляжет сразу же своей гранью 6 на 
дельную ей грань 2 кристалла Л, благодаря чему тип двойника не 
!нтся. Во втором же случае (фиг. 7 и 9, кристаллы А и В) меньший
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кристалл станет на грань 3 пли 5 большего одной из вершин экваториаль
ного пояса. Поэтому он должен будет повернуться и ляжет на грань 3 
кристалла Л одной из четырех граней: I. 2, 3 или 4. Если это будут грани 
3 или 4, то окончательная ориентировка индивидов станет очень близкой 
к Японскому закону, если же будут грани 1 или 2, то окончательная ори
ентировка окажется близкой к Самшвильдо.

Фиг. 8. Сгсрепг рафпческая прсекпяя 
сочетани" кристаллов .А и В, по фиг.

7. ла грань 2 кристалла А.

фиг. Я. Стерео! рафическая проекция 
сочетания кристаллов А и В. по фиг.

7. ял граьь 3 кристалла А.

Таким образом, двойниковая ориентировка по заколу Сардиния, если 
она даже и возникает у разобщенных кристаллов, должна будет в подав
ляющем большинстве случаев исчезнуть и смениться ориентировкой по 
закону Эстерель, а в остальных случаях—главным образом по законам 
Японскому и Самшвильдо. и лишь в небольшом числе случаев ориенти
ровка типа Сардиния будет сохраняться и в окончательном сростке. Сле
довательно, двойниковый закон Сардиния должен быть у порфировых 
кварцев очень редким явлением, что вполне согласуется с результатами 
исследований. До сих пор редкость таких двойников не получала исчер
пывающего объяснения.

Закон Сардиния может представлять особый интерес, если его рас
сматривать совместно с законом Эстерель. Дело в том, что совместное 
двойникование по этим двум законам, если грани дипирамид (1011) и 
(0112) смежны и соответствуют одна положительному, а другая—отрица
тельному ромбоэдру, приводит к возникновению кубического блок-кри
сталл а с общей симметрией пентагон триоктаэдра, в котором тройными 
осями служат главные оси четырех индивидов, а четверными осями—нор
мали к граням одного из основных ромбоэдров (фиг. 10 и II) Возмож
ность появления у кварца таких блок-кристаллов была выведена нами 
уже раньше [I].

а Я о .'г.с п։й двойниковый закон. У Японского двойникового закона 
его осью служит нормаль к грани дипирамиды (1212). составляющая с 
главной осью кристалла угол в 47,7°. Второй индивид двойника может 
быть выведен из первого также поворотом на угол около 84,5° вокруг нор 
мали к грани призмы, или на угол около 140.7° вокруг нормалей 
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к двум смежным граням днпнрамнды (1011), или на угол около 109° 
вокруг нормалей к двум граням днпнрамнды (1121), при общем ус
ловии, чгобы все эти грани m ннадле- 
жали одной зоне. Осью же этой зоны 
служит вектор типа [2113]. перпенди
кулярный к двойниковой оси и почти 
совпадающий с нормалью к грани (2425). 
Этот вектор представляет вместе с тем 
ту обязательную двойниковую ось. ко
торая появляется при любом повороте 
вокруг нормали к грани дипирамиды 
(loTi).

В таких двойниках общая нормаль 
к совпадающим граням призм обоих 
кристаллов является псендотетраго- 
пильной осью симметрии, а сам сросток, 
если он содержит четыре индивида, 
уподобляется, по общей симметрии, 
тетрагональному трапецоэдру (фиг 12 
я 13). Йаким образом, сростки по Япон
скому закону подобны, по общей их 
симметрии, сросткам Эстерель, откуда 

«можно сделать вывод, что они должны 
ырактеризоваться примерно одинако
вым значением потенциальной энергии, 
а вместе с тем и одинаковой вероят

ью возникновения.

Фиг. 10. С тема кубического блок- 
кристалла кварц.։, образованного 
одновременным дппГгниКованпсм 
ւ։ո законам Эстерель н Сардиния. 
Индивиды А и Б. л также В и Г. 
сдвояиикованы по закону Эсте
рель, А и В. а также Г» и Г—по 
закону Сардиния, а индспиды А 
и Г. а также Б и В имеют взаи
морасположение, очень близкое 
к закону Сардиния. Проекции на 
грань основной .типирлмиды, пер
пендикулярную к четверной оси 

блока.

Фиг. II. Стерео! рлфичсс к л» про* 
в!ЙИЯ кубическою блок-крис;алла, 
пофиг. 10. на ту же грань дипи

ра милы.

Примером тетрагонального блок-кристалл а, построенного пи Япон
скому двойниковому закону, могут служить сложные сетчатые сростки 

большого числа индивидов, описан
ные в статьях Д. П. Григорьева, 
И. И. Шафрановск дго, П- Рамдора 
и др. [5. 7 и 8]. Эти примеры по
казывают. что при особо благо
приятных условиях могут возникать 
по Японскому закону очень слож
ные блок-кристаллы, общая сим
метрия которых, в силу вэаимопо- 
гашения неточностей, становится * 
очень точной тетрагональной.

Можно полагать, что ведущим 
фактором при возникновении по
добных сростков является стрем
ление триады кварца [ЮГ0| -t- 
4֊ [1213] -+- ±(1212) к совмещению
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с главнейшей триадой полевого шпата . (ОК)) 10(0)4- [001] || (010).
При этом главные оси кристаллов кварца располагаются по отношению 
к третьей оси полевого шпата как изогнутое коромысло весов по отноше
нию к его точке опоры, благодаря чему совокупность энергетических по
лей приводится, надо полагать, к минимуму их потенциальной энергии.

Если при возникновении ориентировки по Японскому закону главные 
оси кристаллов располагаются точно в одной плоскости, то первоиачаль- 

[1213]

Фиг. 12. Схема тетрагонального блок- 
кристалла, образованного но Японскому 
закону. Проекция на плоскость общей 
грани призмы, перпендикулярную к 
четверной оси блока. Индивиды А и 
Б, а также В и Г, сдвойникованы по 
Японскому закону А и Г, а также В 
и В-по закону нормали к грани приз
мы, а индивиды А и В, а также Б и

Г-по закону ребра |1213j.

ное их соприкосновение может 
происходить ребром к ребру (фиг. 
12. кристаллы А и Б или А и В; 
фиг. 14, кристаллы А и Б), причем 
это будут ребра 12113] между 
смежными гранями основной дипи
рамиды. В подобных условиях окон
чательное соприкосновение кри
сталлов будет совершаться, после 
некоторого их поворота, лежащи
ми напротив друг друга гранями 
основной дипирами цы 3 и 4 (фиг. 
13 и 14, кристаллы А и Б). Но 
после этого поворота сочетание 
кристаллов будет уже двойником 
не Японским, а Эстерель.

Если же при первоначальном 
соприкосновении кристаллов их 
главные оси будут лежать нс впол
не точно в одной плоскости, то 
ок о нчател i .ное со п рикос н о вон ие 

кристаллов, после небольшого их сдвига, произойдет наискось располо
женными гранями основной дипирамиды 3 и 3 или 4 и 4, симметричными 

Фиг. 13. Стереографическая проекция 
Японского двойника содержащего ин
дивиды А и Б. по фиг, 12, ла плос
кость перпендикулярную к двойнико

вой оси,

Фиг. II. Схема возможного взаимо
расположения индлвидов в Япон
ском двойнике. Проекция на плос
кость, перпендикулярную к двойни
ковой ос--. У кристаллов А и Б ւдан

ные их оси в одной плоскости.
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в каждой паре относительно двойниковой осн (фиг. 13; фиг. 14. кристал
лы В и Г). В этом случае двойник остается Японским.

Наконец, когда меньший кристалл приближается к большему со 
йороны общей грани призмы (фиг. 14, кристаллы Л и Г или В и В), то 
окончательное устойчивое их соприкосновение может осуществиться толь
ко после очень значительного поворота, направление которого будет оп
ределяться, в основном, внешними причинами (влияние тяготения, дви
жение струй расплава, механические препятствия и т. п.). В результате 
будет получаться совпадение граней дипнрамиды 2 с 2, или 5 с 5. или 2 с 
5 (фиг. 13 и 14). Могущие при этом возникнуть новые двойниковые ори
ентировки нс представляется возможным предугадать теоретически.

г. Дзон ников bill закон Самшвильдо. Такого рода срастания, нови- 
димому, не следует квалифицировать как самостоятельный закон, но для 
нашего исследования мы пока все же примем, что такой закон существу
ет. и что соответствующие ему сростки могут возникать в качестве само
стоятельных образовании. Можно принять, что и в этом типе срастаний 
индивиды будут приходить к ориентированному взаиморасположению 
еще до их соприкосновения, и что главные оси их будут стремиться к тому. 
Чтсбы располагаться в одной плоскости.

Второй индивид в сростках Самшвильдо может быть выведен из пер
вого несколькими способами: поворотом на угол около 39,3° вокруг нор
мали к грани основной дипнрамиды, на угол в 90° вокруг нормали к грани 
<!215), на угол около 146.2° около вектора, близкого к нормали к грани 
(2029), на угол 140,8° около вектора, близкого к нормали к грани (1218). 
на 98,7' около вектора, близкого к нормали к грани (2027), и на угол <ж<>- 
ло 46,2е вокруг вектора [1213]. .Эти шесть векторов принадлежат все од
ной зоне, и среди них нет ни одного из тех двух, [1210] и [1Ы0|. главней
ших н кристалле, которые фигурируют во всех, уже рассмотренных типах 
срастаний. Вместе с тем и двойниковая ось в сростках Самшвильдо ирра
циональна, представляя всего лишь только перпендикуляр к вектору 
[1213], параллельный грани основной дипнрамиды.

Таким образом, ориентировка Самшвильдо представляет лишь гео
метрический двойник, а вместе с тем она вполне, подобна, так называе
мым, сложным законам плагиоклаза, как, например L[100]|| (010), 2.(001] 
ПхО: ') и т. п., представляющим третий компонент триад, не играющий в 
них самостоятельной роли. У кварца аналогичная триада имеет следую- 
ищи вид _լ( 10111 4֊|2113]4-j_[2113] я (1011), где первые два компонен
та, играющие главную роль, представлены двойниковыми осями законов 
Эстерель и Японского.

При ориентировке Самшвильдо первоначальное соприкосновение кри
сталлов будет осуществляться почти всегда вершиной одного к грани 
другого, т, е. будут возникать крайне неустойчивые положения (фиг. 15). 
Для приведения их к устойчивости требуются почти во всех случаях очень 
значительные повороты кристаллов, а это, за редкими исключениями. 
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приводит к изменению тина срастания. Чтобы выяснить все возможные 
варианты окончательных устойчивых взаиморасположений кристаллов, 
составлена стереографическая проекция сростка Самшвильдо на плос
кость, перпендикулярную к двойниковой оси, а вместе с гем в к парал

лельным друг другу гранями 1 и I основной дипирамиды обоих кристал
лов (фиг. 16).

Фиг. 15. Схема взаиморасположения ин
дивидов н сросгке ։ипа Самшвильдо. 
I главные оси кристаллов годной плос
кости; проекция на плоскость, парал
лельную главным осям ц двойниковой 
осн. II—проекция на плоскость, перпен
дикулярную к двойниковой оси; глав
ные оси кристаллов в одной плоскости. 
Ill — проекция на плоскость параллель
ных друг пр., ту граней диннра.миды I и I.

Фиг. 16. Ciepec рабическая про
екция сроста Самшвильдо на 
плоскость, перпендикулярную к 
двойниковой оси. Параллельные 
друг Другу грани основной дипи
рамиды обоих кристаллов обозна
чены номером 1 Нумерация кри
сталлов и их гранен та яге, как и 

на фиг. In.

П е р в ы й вариант. Главные оси кристаллов лежат в одной 
плоскости, л первоначальное соприкосновение может произойти либо вер
шиной граней 2—3—5—6 кристалла Б к ребру граней 2 и 3 кристалла А, 
или такой же вершиной кристалла А к ребру граней 5 и 6 кристалла Б, 
либо главной вершиной дипирамиды кристалла Б к ребру граней 5 и 6 
кристалла А. или же. наконец, главной вершиной кристалла А к ребру 
граней 2 и 3 кристалла Б (фиг. 15, 16). Во всех этих случаях кристаллы 
после значительного поворота приходят к совершенно новой ориентиров
ке, в большинстве к параллельной, и гораздо реже—к положению Япон
ского двойника, как к наиболее устойчивым при условии, что глазные оси 
кристаллов располагаются либо более или менее параллельно, либо пер
пендикулярно друг другу.
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В торой в а р и а н г . Главные оси кристаллов не лежат в одной 
плоскости, в связи с чем второй индивид, кристалл Б, первоначально при
касается к той или иной грани кристалла Л. По числу граней дипирамиды 
возможны шесть случаев (фиг. 15. 16).

Случай 1. Кристалл Б приходит в соприкосновение с гранью 1 кри
сталла А, притом параллельной ей своей гранью 1. Поэтому кристалл Б 
получает сразу же устойчивое положение, и тип двойникового срастания 
не меняется.

Случай 2. Кристалл Б соприкасается с гранью 2 кристалла А, иритом 
обязательно вершиной граней I -2—4—5. Для приведения к устойчивому 
положению кристалл Б должен лечь на грань 2 кристалла А одной из 
указанных выше граней. Наименьший поворот требуется при этом для 
грани 2, около 30°, для других же граней требуются повороты на углы, 
превышающие 40°. После поворота главные оси кристаллов будут состав
лять очень малый угол друг с другом, в связи с чем наиболее вероятной 
окончательной ориентировкой кристаллов должна быть параллельная.

Случай 3. Соприкосновение кристалла Б с гранью 3 кристалла А. 
Осуществляется око вершиной граней 2 -3—5—6. одной из которых кри
сталл Б должен лечь на грань 3 кристалла А. Требующийся для этого по
ворот будет наименьшим для граней 2 и 3. но и он нс меньше 40”. в свя
зи с чем кристаллы должны притти к совершенно новой взаимной ориен
тировке, и таковая будет, вероятнее всего, параллельной.

Случай 4. Первоначальное соприкосновение кристаллов осуществляет
ся на грани 4 кристалла А, притом обязательно вершиной граней 3 4 
1—6. Здесь единственно вероятным является совмещение грани 3 кристал
ла Б с гранью 4 кристалла А. но положение оси соответствующего пово
рота и его направление остаются неопределенными. Поэтому не исключе
на возможность того, что гни срастания не изменится, но более вероятна 
Полная перестройка, с переходом кристаллов к параллельной или иной, 
нас.олько же устойчивой ориентировке.

Случай 5. Кристалл Б приходит в первоначальное соприкосновение с 
I гранью 5 кристалла А, притом главной вершиной дипирамиды. Приведе

ние кристалла Б к устойчивому положению совершается, вероятнее всего. 
Совмещением его грани 4 с гранью 5 кристалла А. для чего требуется по- 
ворот на угол около 20°. После поворота кристаллы могут оказаться в па- 

I раздельном положении, но не исключено и то, что сохранится прежний 
ւ тин ориентировки.

Случай 6. Соприкосновение кристалла Б с кристаллом А происходит 
I ни грани 6 второго, притом главной вершиной дипирамиды кристалла Б. 
J Наиболее вероятным является в этом случае совмещение граней 6 и G 
I .крисгаллов, для чего требуется угол поворота не менее 30°. Окончатель

ная ориентировка будет, повиднмому, такой же. как и в случае 5.
Таким образом, в подавляющем большинстве случаев, т. е. когда 

I гшные оси кристаллов должны лежать в одной плоскости, ориентиров
ки по типу Самшвильдо не может сохраниться. В остальных же случаях. 
[ когда главные оси не лежат в одной плоскости, ориентировка Самипшль- 
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до тоже в большинстве случаев должна будет замениться какой-либо дру
гой. Следовательно, подобная ориентировка, если бы она даже и возника
ла в качестве самостоятельной, не могла бы сохраниться в окончательно 
сформированных сростках в сколько-нибудь значительном числе случаев, 
так как при любом варианте первоначального соприкосновения кристал
лов требуются, для приведения их к устойчивому взаимному расположе
нию, столь значительные повороты, что ориентировка эта безусловно 
должна исчезнуть и замениться иными, гораздо более устойчивыми ори
ентировками: паралслльиой или по двойниковым законам Эстерель и 
Японскому.

Для обшей характеристики срастаний по типу Самшвильдо очень 
интересные материалы имеются в статье самого Г. Г. Леммлсйна [6]. Ве
роятность возникновения таких сростков он определяет в 3,3%, при точно
сти взаимной ориентировки кристаллов в ±3" Между том статистика 
сростков, приведенная им. дает совершенно иную картину. Так, для ме
сторождения Самшвильдо 40% случаев представлены параллельными сро
стками, и если 1118 сростков по законам Эстерель и Вёрешпатак (Япон
скому) охватывают даже почти все остающиеся 60%. то 15 сростков Сам- 
'швильдо составят всего лишь около 0.8%. т. с. в четыре раза меньше, чем 
подсчитанная для них вероятность. Для месторождения Кафан соотноше
ние будет, повидимому, тем же, гак как отношение числа случаев сраста
ний по законам Эстерель и Вёрешпатак к числу случаев Самшвильдо в 
этом месторождении такое же, как и в месторождении Самшвильдо. а 
именно: ( |: 15:=ծ(|հ04 14ё): -!. Далее, для месторождения Корну-
эльс 600 --30(1 ч-1о случаев сростков Эстерель. Вёрешпатак и близких к 
Самшвильдо составляют не более 50%, откуда вытекает, что 15 сростков 
Самшвильдо (или близких к ним) дадут никак не более 0,8%. Таким об
разом, для трех месторождений получается совершенно одинаковая часто
та сростков этого типа, и везде она намного ниже гой вероятности, кото
рая была выведена Г. Г. Леммлейном.

Более благоприятная картина получается у Г. Г. Леммлейна в его 
подсчетах частоты отпечатков, но такой метод решения задачи ошибочен, 
гак как частота отпечатков является прежде всего обратной функцией 
прочности сростков, а следовательно и их вероятности. В силу этого и по
лучается то, что для параллельной ориентировки мы имеем в числе срост
ков до 40 -50%. в числе же отпечатков—не более 28%. Для ориентиров
ки же Самшвильдо имеется почти 6% в отпечатках и всего лишь только 
0,8% в числе сростков.

Сравнивая сростки Самшвильдо с Эстерель и Японскими, можно 
установить еще следующее различие. Сростки Эстерель и Японские пред
ставляют точные триады и вместе с тем тетрагональные блок-крнсталлы 
с приближенной симметрией тетрагонального трапецоэдра, что может 
служить достаточно надежным показателем их большой устойчивости. 
При этом у сростков Эстерель тетрагональной осью служит обшая дня 
обоих кристаллов ось симметрии второго порядка, а в Японских двойни
ках—нормаль к общей грани призмы, г. с. в обоих случаях важнейшие
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Фиг. 17. Схема возможного те։ра- 
тонального блок-кристалла из че
тырех индивидов при повторном 
двойниковании по типу Самшвнль
до. Тетра։овальная ось совпадает с 
нормалью к грани (1215). У кри
сталлов А и Б параллельны друг 
другу грани основной дкпирчмиды 
2 и 2, а двойниковая их ось—1—1 
То же у кристаллов В и Г. У кри
сталлов А и В параллельны друг 
другу грана основной лилирам иды 
1 и I. а двойниковая их ось—II—II.

То же у кристаллов Б к Г.

ЛИМ к выводу, что

векторы кристаллов. Ориентировка же по типу Самшвнльдо представляет 
только лишь геометрический двойник, т. е. сросток с иррациональной 
двойниковой осью, являющейся не самостоятельным компонентом е 
триаде законов Эстерель и Японского.

Правда, ориентировка Самшвнльдо также содержит в себе элемент 
тетрагональное™, и тетрагональной осью может служить здесь нормаль 
к грани (1215), так как зоны [(0001) : (2115)] и [(0001):(Н25)} пере
секаются под прямым углом. В подобном тетрагональном блок-крметалле 
главными осями симметрии второго 
порядка служат перпендикулярные 
друг к Другу пучки совпадающих нор
малей к грани призмы одного из 
кристаллов и к грани (1211) другого 
(фиг. 17). Но для возникновения та
кого блок-кристалл а необходимо, 
чтобы двойниковой осью сделалась 
также и нормаль к грани (1215), а 
это неминуемо вызывает двойнико
вание и по нормали к грани (1211), 
т. е. по закону Брейтгаупта. Вместе 
с тем это превращает нормаль к гра
ни призмы в тетрагональную ось. В 
таком .соревновании- победа едва-ли 
будет на стороне ориентировки Сам- 
швильдо. Кроме того, двойникование 
по нормали к грани (1215) вообще 
мало вероятно, так как оно очень 
легко перестраивается на более устой
чивое срастание готовых кристаллов 
по Японскому закону ±(1212).

Основываясь на всем сказанном, мы 
тировку Самшвнльдо не следует считать самостоятельным двойниковым 
законом. Ге. относительно очень немногочисленные случаи такого рода 
срастаний, которые наблюдаются в природе, объясняются вполне удовле
творительно как следствие искажения первоначальных сочетаний Кри
стал, юз по законам Эстерель, Японскому и Сардиния в процессе прину
дительного приведения одного из кристаллов к окончательному устойчи
вому расположению па поверхности другого.

Пытаясь доказать «иравомощность» ориентировки Самшвнльдо, 
Г. Г. Леммлейн приводит построение плоской сетки на грани дипирами- 
ды в некоторые расчеты, которые должны показать, что при ориентиров
ке Самшвнльдо якобы возникает комплицированная сетка совпадающих 
узлов плоских сеток одного и другого кристалла. Мы считаем все это ма
ло убедительным, так как, во-первых, узлы сеток ие обладают тон сим
метрией, которая необходима для возникновения комплнцированной сет- 
Известия VI. № 5—6, 10
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ки, во-вторых, даже при очень малом отклонении от теоретического угла 
поворота одной сетки относительно другой отпадает всякая возможность 
точного совпадения каких бы то ни было рядов сеток, и. н-третьих, если 
равенство или кратность параметров сеток лишь приблизительные, но не 
абсолютно точные, то динамическое взаимодействие двух сеток, даже при 
точном совпадении в них каких-либо рядов, должно приводить не к резо
нансу или гармонии, а к возникновению биений и к диссонансу, которые 
едва ли могут способствовать понижению потенциальной энергии в систе
ме двух решеток. Слабой стороной этих построений I'. Г. Леммлейна яв
ляется также и то. что в них нет ничего, кроме чистой геометрии, а этого, 
безусловно, недостаточно для решения сложных энергетических взаимо
отношений, возникающих при срастаниях кристаллов.

Поэтому мы полагаем, как было указано выше, что ориентировку 
Самшвильдо ш следует считать самостоятельным двойниковым законом.

В ы в о д ы

Критический анализ условий образования двойниковых сростков пор
фировых кварцев, протекающего в специфической обстановке принуди
тельного (единственно возможного) срастания кристаллов только граня
ми их основной дипирамиды, приводит к следующим окончательным вы
водам.

I. Параллельная ориентировка, возникающая у разобщенных, пер
воначально, кристаллов, не нарушается после их соприкосновения и при
ведения к окончательному устойчивому положению одного на другом. Па
раллельная ориентировка возникает в окончательном положении также 
и тогда, когда кристаллы, в силу неустойчивости их взаиморасположения 
при первоначальном соприкосновении, приходят к такому новому взаимо
расположению, при котором их главные оси оказываются более или ме
нее параллельными друг Другу.

2. Ориентировка по двойниковому закону Эстерель в большинстве 
случаев не подвергается нарушению. . !ншь в очень небольшом числе слу
чаев она может заменяться в окончательном положении кристаллов ори
ентировками по законам Японскому или Сардиния.

3. Первоначальная ориентировка но закону Сардиния в подавляю
щем большинстве случаев не сохраняется при окончательном устойчивом 
соприкосновении кристаллов и заменяется преимущественно законом 
Эстерель и в небольшой степени законом Японским. Лишь в очень редких 
случаях ориентировка по закону Сардиния может сохраниться как та
ковая.

4. В сочетаниях кристаллов по Японскому закону ориентировка 
частью сохраняется, частью же заменяется ориентировкой Эстерель, ио 
в ряде случаен она может сменяться другими положениями. предопреде
лять которые теоретически не представляется возможным ввиду большо
го угла поворота кристаллов при их приведении к окончательному устой- 
ч и вом у вза и мор ас։юл ожению.
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5. Ориентировка по тину Самшвильдо, если бы таковая даже и воз
никала самостоятельно (т. с. при разобщенном состоянии кристаллов), 
может сохраниться только r относительно очень редких случаях, в подав
ляющем же большинстве она неминуемо исчезает и заменяется ориенти
ровкой либо параллельной, либо по законам Японскому или Эстерель. 
Немногочисленные случаи срастаний по тину Самшвильдо, наблюдающие
ся в природе, могут быть объяснены вполне удовлетворительно как ре
зультат искажения первоначальных сочетаний кристаллов по законам 
Эстерель, Японскому и Сардиния в процессе принудительного срастания 
кристаллов гранями основной дипирамиды»

Основываясь на этих выводах, можно дать следующую формулу ве
роятной частоты окончательно сформированных сростков разных типов:

Параллельные сростки > Эстерель > Японский закон » сростки 
Самшвильдо и Сардиния.

Слепень же вероятности возникновения этих типов ориентировок кри
сталлов при их еще разобщенном состоянии должна быть дана в виде 
существенно иной формулы:

Параллельные сростки > Эстерель Японский закон > Сарди
ния Самшвильдо.

Здесь основанием для признания равной вероятности ориентировок 
Эстерель и Японской служит то. что они обе приводят к образованию 
блок-кристал.ши, имеющих общую симметрию тетрагонального трапе
цоэдра, параллельные же сростки обладают, как и сами кристаллы вы
сокотемпературного кварца, общей симметрией гексагонального трапе
цоэдра.

Первая наша формула в общем совпадает с формулой Г. Г. Лем 
млейна, предложенной им для «выживших» сростков (|6|, стр. 141). Вто
рая же формула отличается существенно от всех тех формул Г. Г. Лем- 
млемпл. которые должны показывать степень вероятности разных сочета
ний кристаллов. Как у 1'. Г. Леммлейна, тик и у нас формулы реальной 
и вероятной частоты тех или иных сочетаний нс совпадают. Проведен
ный нами анализ показывает достаточно ясно и убедительно причину та
ких расхождений, между тем как у Г. Г. Леммлейна эта сторона вопро
са осталась не решенной, в частности для закона Сардиния (стр. 141). 
Этим подтверждается действительное значение фактора принудительио- 
сти той или иной окончательной ориентировки при срастаниях кристал
лов обязательно гранями, принадлежащими только некоторым опреде
ленным формам. У порфировых кварцев такой формой является основная 
дип ира мяда.
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.У . Ramdohr Р. l ine Fuiidsielle von Bcrillium-Mineralien im Gebiet der klelncn Spitz- 
kopje, Sndwesiafrika, und ihre Paragenesis. Neues Jahrb. I. Min.. Geol. und PaU 
В.—B.. Abt. A. Bd. 76, Ilf. 1, 1940.I,. (I.. Վսւրւ}սւէ1'1աէ’ւ<յՊՈՐՖհՐԱՅՒՆ ԿՎ_ԱՐՑեՐհ ԿՐԿՆԱԲՅՈհՐե1ԱՑՍ՜Ս.Ն ՕՐեՆՔՆեՐՒ ՄԱՍՒՆււ. ւր փ n փ n Ի մ

Հողվածում հեղինակը քննադատության Լ ենթարկում որոշ ցիանականնե
րի պատկերացումները պորֆիրս։ յին կվարցերի կրկնա բ չւրւրհղա ցմ ան ձևերի և 
օրեն րն երի մ ասին է

Պ որֆիրա յին կվարցերքւ բյուրեղները սովորաբար հեկսազոնալ ղիպիրա- 
միզային են (հիմնական ղիպիրամիղա )է I՝յուրեղները ստանում են այս կամ 
այն օրինաչափ կողմնորոշումն այն ժամանակ, երբ նրանը ղեո չեն հպվում, 
բնդորում ղա կտրող I, /ինևլ կամ զուղահեո, և կամ թե որևէ կրկնարյՈէրեղային 
կ ո ղ մն որ ոշումէ

Աոաջին դեպքում բյուրեղներն ուրդեն սկղրնա կան հպման ժամանակ ան
միջապես սւոանում են վերջնական կայուն դիրք, ընդորում սկզբնական կողմ- 
ն որոշման ձեր չի փոխվում։

Երկրորդ ղեւդյւում բյուրեղներն սկզբնական հպման ժամանակ սովորա
բար ստանում են անկայուն ոիրր։ Կայուն դիրք ստանա յու համար բյուրեղ
ների у մեկը և կամ երկուսն էլ պիտի դաոնան որոջ անկ յամբ։ Գրա հետևան
քով սկզբնական կողմնորոշումը խախտվում է և նրա փոխարեն առաջանում 
մի նորը, րնդորոէմ կրկնա բ յո։ րե ղ ա յին կողմնորոշումների որոշ ձևերը' "րի” 
նակ րոտ IIարդինիայի օրենքի' կարող են քիէէվին կամ դրեթե (թուքին կորւթ(>

Հետևաբար' Օրինաչափ կողմնորոշումների այն հաճախականությունը, 
որը դիտվում Է պորֆիրս։ յին կվարցերի մոտ, չի կտրող որոշել սրարբեր 
կողմնորոշոէէքների իսկական հավանականությանը, սակայն ցույց Լ տալիս 
յոկ սկզբնական (այոքէնըն տմենահավանական / կողմնորոշումների կանոնա
վոր կերպով կս/տարվող խախտման հետևանքը' րյոէրեզների իրար հետ հիմ
նական դիպիրամիղս։յի կողերի միջոցով ստիպողական միակցման ընթացքում։

11րա հիման վրա հեղինակը եզրակացնում է, որ'
տ) որոշ օրինաչափ կողմնորոշումների համար Գ. Գ. Լեմմլեյնի կողժից 

արաածած հավանականոէթւրււնյ։ իբտկսւնության չի համապատտռխանււէմք ե 
ը) կրկնարյոլրեղային, ըստ Գ. Դ. Լեմմլեյնի, II ււրմշէ/իւ ղո միակցման ձեր չք։ 
կարող համարվեք անկտի։ օրենը, բանի որ դա րրկ երկրաչափական կրկնակ է 
ft ո ացի ո նալ ա ո անցքո վ 1
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СТРОИТ ЕЛ Ь Н Ы F. МАТЕРИАЛ Ы

М. 3. Симонов

Вопросы расчета прочности бетонов

I. Влияние плотности цементного камня на прочность бетона

Распределение напряжении, возникающих в бетоне от приложе
ния внешних сил, будет происходить по различным схемам в зависи
мости от вида заполнителей, размеров зерен и взаимного располо
жения их между собой, в зависимости от качества цементного камня 
и прочности его сцепления с частицами заполнителя, в зависимости 
от размеров, распределения по сечению и общего объема нор в бе
тоне и. наконец, в зависимости от собственных напряжений в бетоне.

Напряжения в бетоне будут концентрироваться на его компо
нентах с высокими модулями упругости. Но даже не находясь под 
действием нагрузок, на поверхностях спайки цементного камня с за
полнителем может иметь место напряженное состояние и результате 
усадочных и температурных явлений. Поэтому под воздействием 
внешних сил, прилагаемых с той или иной интенсивностью, напря
жения, возникающие в различных точках бетона, будут приближаться 
к своим критическим значениям различными темпами.

Известно, что прочность цементного камня и пористых запол
нителей зависит от их плотности. Можно показать, ч го когда пори
стость материала заполнителей близка к нулю, т. е. при плотных 
заполнителях, прочность бетона с достаточной для практики точ
ностью однозначно определяется плотностью цементного камня в нем.

Действительно, используем закономерность Фере, выражаемую 
формулой:

r6֊k(_֊£—Y, (1)
\С-гВ-гП/

.где Яб — прочность бетона (раствора) на сжатие,
к -- коэффициент, зависящий от качества цемента и заполнителей, 

с, в и л—абсолютные объемы в бетоне цемента, воды и воздушных пор.
Распространяя эту закономерность как на бетоны, так и на 

.растворы, можно заключить, что при одинаковой плотности цемент
ного теста в бетоне и растворе, прочности их должны быть равны. 
Из этого следует, что при плотности бетона равной плотности це
ментного раствора при стандартных испытаниях цемента, предел 
прочности бетона на сжатие должен равняться марке цемента. При
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мем во внимание, что коэффициент „к** в выражении (1) совмещает 
в себе влияние нескольких факторов, главными из которых являются 
качество цемента и качество заполнителя. Заменим коэффициент 
Rku соответственно двумя коэффициентами а и р, из которых первый 
будет учитывать влияние качества заполнителя, а второй—влияние 
качества цемента. Примем во внимание также, что из сущности вы
сказанной выше закономерности следует, что прочность бетона пра
вильнее рассматривать как функцию не плотности цементного теста, 
а плотности цементного камня. Обозначая абсолютный объем цемента 
в затвердевшем бетоне, т. е. цементного камня через ск, выражение 
(1) можем написать в следующем виде:

<2> 
\С j B4-n I

ИЛИ
Кб=«?3«, (3>

с 
где о —----- -------- плотность цементного камня в бетоне.

с-гВ-Ьп

Значение коэффициента Ց определим исходя из высказанных 
ранее соображений.

Активность цемента представляет собой прочность раствора на 
нормальном (Вольском) песке. Методы приготовления, хранения и 
испытания образцов из стандартного цементного раствора, равно, как 
и качество песка, применяемого при изготовлении раствора для уста
новления активности цемента, точно регламентированы.

Поэтому пользуясь выражением (3) и принимая значение коэф
фициента а I можем для прочности стандартного цементного ра
створа (активности цемента) написать:

Ru - . (<>

где о< плотность цементного камня в стандартном цементном ра
створе.
Из (3) и (4) получим:

Ro = «-^. (5)

Из (5) следует, что, как указывалось выше, при равных плот
ностях цементного камня в бетоне и стандартном цементном раство
ре. т. с. при 3 = и при будет иметь место равенства проч
ности бетона и активности цемента.

Располагая значениями 5,. и о и зная марку цемента, можно оп
ределить прочность бетона по формуле (5).

Формула (5) может быть упрощена путем введения в нее сред
него значения плотности цементного камня в стандартных растворах 
(в трамбованных образцах).
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Это значение плотности цементного камня может быть вычисле
но, если принять во внимание нижеследующие колебания в составе 
растворов. Удельный вес цемента колеблется в пределах от 3.0 до 
3,1. Удельный вес нормального песка — 2,65. Нормальная густота 

раствора—от — 4- 1 -- 7,25° 0 до Հ(1 4- 1 - 8.5՜' 0.
4 4

Расход воды на сухой замес стандартного раствора весом 4 кг 

составит от 0/29Р кг. до֊’'-4 0,340 кг
100 100

Среднее значение объема воздушных нор в стандартных раст
ворах. в соответствии с результатами опытной проверки, составляет 
6%.

Значение плотности цементного камня в стандартных растворах 
вычисляются согласно данным, приведенным в табл. 1.

Таблица I
Данные для расчета плотности цементного камня в стандартных растворах

Пропорция исходных 
материалов

Абсолютные объемы 
на 1 замес п л

Абсолютные объемы на 
1 .и3 рас г нора в л

АО от до

Цемент 1 к.՛........................... 0,323 0,333 174 173
Нормальный лесок 3 кг . . 1,131 1,131 610 590
Вода от 7,25 до 8.5%, 0,290 0,310 156 177
Воздушные поры б 1 , 0,111 0,115 60 60

Принимая во внимание данные табл. I и учитывая, что коэф
фициент увеличения абсолютного объема гидратированного цемента 
в 28-дневном возрасте должен быть принят 1.55 (1, можно вычислить 
предельные, значения плотности цементного камня в стандартных 
растворах.

Значения их составят:

<)Т$Л / V
° * \ 1744-1304 60/

/ 173 .1.55 V 
ДОО>՜ \173-l-177 4-60/ = 0’43’

Примем среднее значение

Зр =0,45.
Подставляя в (5), получим:

R6 = «-?!L-8։. (6)
0.4э

Но сравнению с (5) формула (6) более удобна в том отношении. 
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что лля расчета прочности бетона пп ней необходимо знать только 
активность цемента и плотность бетона.

Формула (6) позволяет определить прочность бетона, состав ко 
торого уже имеется.

Для использования при проектировании составов бетона форму
ла (6) может быть видоизменена следующим образом.

Плотность цементного камня в бетоне (о) может быть вычисле
на, имея расходы цемента и воды и приняв во внимание объем воз
душных нор в уплотненном бетоне.

Объем воздушных пор в свежеуплотненном бетоне составляет 
не более 2°/(, от его объема, т. е. около 20 л.м՝' [2]. Отношение 
объема воздушных пор к объему цементного теста определится из 
следующего расчета. Расхо .. цемента для различных марок бетона 
можно принять от 201 > до 500 кг и3 и расход воды -от 150 до 
220 л Тогда, расход цементного теста на I аг бетона составит от
2С0 , ----- Ь loG— 21 о л до
3,1

50>'( т2Я1 381 д. Соответственно, отношение 
3,1 

объема воздушных пор (п) к объему цементного теста составит:

и от------ = «(М-930,
с 4- п 215 

п 20до ___֊ -0,0525. 
с -г в 381

Среднее значение составит:

С -г в
Принимая во внимание найденные значения, а также то, что 

абсолютный объем цементного камня находится из выражения 
Сх = 0,5- ц [1]. где ц—вес цемента в кг на 1 .«а бетона, можно на
писать новое выражение для определения плотности цементного 
камня в бетоне.
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Формула (7) может быть использована для расчета состава бе
тона. а формула (6)—для проверки и уточнения рассчитанного соста
ва бетона.

Формула (7) приведена в книге автора и К. С. Завриева [15], но 
с несколько меньшим значением коэффициента перед а. чем здесь, 
поскольку при выводе ее в то время автором значение плотности 
цементного камня в стандартном растворе было принято не среднее, 
а наибольшее, что приводило к излишним запасам.

На фиг. 1 показаны кривые, построенные по формуле (7) и по 
формулам, применяемым на практике.

- boqHbte отищегША Գ
Фиг. 1. Прочности бетона на сжатие а долях от марки 

цемента, вычисленные по различным расчетным 
формулам.

На фиг. 1 видно, что выведенная при принятом допущении фор
мула (7) подтверждается известными расчетными формулами, осно
ванными на многочисленных экспериментальных данных, за исклю- 

ц чением участков при — 2,о и выше, 
в

Но имеющиеся в литературе указания о том. что расчетные 
формулы дают преувеличенные значения прочности бетонов над фак
тическими, имеют в виду именно участки с цементноводными отно
шениями свыше 2,5. Этим самым полностью подтверждается и прияя- 
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тая при выводе формулы (7) предпосылка о зависимости прочности 
бетонов на обычных заполнителях от плотности цементного камня.

2. Общие закономерности, связывающие прочности 
бетонов и входящих в них материалов

То обстоятельство, что установление численного выражения за
висимости прочности обычного бетона от плотности цементного камня 
привело к формуле (7), совпадающей по своим результатам с эмпи
рическими формулами, свидетельствует о том, что в обычных бето
нах влияние других факторов, о том числе и прочности заполните
лей, па прочность бетонов сказываются незначительно. Объяснение 
этому можно дать исходя из третьей гипотезы прочности Б. Г. Скрам- 
таева (3), подтвержденной результатами опытов И. В. Свечина (4) и 
единой теории Я. Б. Фридмана 15].

Согласно третьей гипотезе прочности, разрушение бетона про
исходит от разрыва при поперечном расширении. При этом могут 
быть три случая:

разрушение произойдет вследствие разрыва по цементному камню;
разрушение произойдет из-за нарушения сцепления между це

ментным камнем и заполнителем;
разрушение произойдет вследствие разрыва самих зерен запол

нителя.
Поскольку прочность обычных бетонов, как вытекает из выра

жения (7), зависит только от качества цементного камня, то исходя 
из сказанного приходим к выводу, что в этих бетонах разрыв проис
ходит по цементному камню, как по наиболее слабому месту и что 
в них прочность при растяжении цементного камня всегда меньше, 
чем прочность при растяжении заполнителя.

В таком случае ясно, что в обычных бетонах прочность запол
нителя свыше некоторого значения не будет отражаться на проч
ности бетона, как бы велика не была эта прочность.

Второй случай разрушения обычного бетона, когда происходит 
не разрыв цементного камня, а отрыв его от заполнителя, следует 
считать не типичным.

Как показывают опыты, проведенные совместно с Т. Г. Мату- 
зовым [6], такое явление, например, может иметь место при обси
диановом заполнителе со стекловидной поверхностью, неприменяемой 
на практике (фиг. 2).

Если разрушение бетонов на плотных заполнителях хорошо 
объясняется исходя из третьей гипотезы прочности, то тем более не 
должно быть оснований для отказа от этой гипотезы прочности при 
объяснении разрушения бетонов на пористых заполнителях.

Б. Г. Скрамтасв считает, что наиболее применимой к легким 
бетонам является первая его гипотеза прочности, основанная на до
пущении распределения нормальных напряжений между цементным, 
камнем и заполнителем пропорционально их модулям упругости.
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Но мнению автора, допущение, положенное’в основу первой ги
потезы, приемлемо для изучения упругих свойств и напряженного 
состояния легкого бетона в промежуточных стадиях его загрузки. В 
предельном же. состоянии, как эго подтверждает и картина разру
шения образцов из легкого бетона, причиной их разрушения следует 
считать разрыв при поперечном расширении от сжатия. Иначе говоря, 
исходя из третьей гипотезы прочности следует объяснить разруше
ние как обычного, так и легкого бетонов. Однако, в отличие от 
обычного бетона, прочность пористого заполнителя на растяжение 
может оказаться меньше прочности на растяжение цементного камня 
или меньше прочности его сцепления с заполнителем. Вообще слу
чаи разрушения бетонов от недостаточного сцепления цементного 
камня с заполнителем в легких бетонах следует считать исключен
ным, тем более, что даже я обычных бетонах этот случай является 
достаточно редким.

Л. И. Ваганов для объяснения разрушения легкого бетона так
же принимает третюю гипотезу прочности, но при этом он считает 
необходимым учитывать не прочности раствора (скелета) и заполни
теля, а характеристики их предельной растяжимости [7]. Исходя из. 
того, что предельная растяжимость заполнителя есть величина посто
янная, а предельная растяжимость скелета увеличивается с увели
чением его прочности, А. И. Ваганов намечает две фазы: первую, на 
протяжении которой предельная растяжимость раствора (еэ) меньше, 
чем предельная растяжимость заполнителя (га), и вторую, когда 
£? >83 -

Исходя из этого Л. И. Ваганов приходит к выводу, что в те
чение первой фазы должно иметь место интенсивное нарастание проч
ности легкого бетона и в течение второй фазы—сильное замедление 
нарастания его прочности.

Рассмотрение кривых прочностей бетонов и растворов, изго
товленных 11 сравниваемых условиях на различных заполнителях 
(фиг. 2) показывает наличие первой фазы, т. е. интенсивный рост 
прочности легких бетонов даже при таких больших расходах цемен
та, свыше которого теряется практический интерес. Из этого можно 
заключить, что случав, когда г., >ч, не являются характерными, а 
из этого следует, что вместо характеристик деформаций можно рас
сматривать прочностные характеристики цементного камня и пори
стого заполнителя.

В соответствии со сказанным, прочность легкого бетона при 
цементном камне одинаковых качеств будет равна прочности обыч
ного бетона только в случае высокой прочности пористых заполни
телей, когда разрыв при поперечном расширении опять-таки будет 
происходить по цементному камню.

Вообще же прочность легкого бетона будет ниже прочности 
обычного бетона, поскольку при разрушении его разрыв произойдет 
частично по цементному камню и частично по заполнителю.
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Основываясь на вышесказанных соображениях можно написать 
общий вид зависимости прочности легких бетонов от основных обу
словливающих ее факторов:

Фиг. 2. Кривые прочности на сжатие в 28-дя. возрасте 
бетонов на различных видах заполнителей.

R': ՜ 77ч (՜՛՜՜—I 1Կ '՜ $3 0(8) 
0,45 \с+в-}-п/ 4 '

где рц —объем цементного камня и части заполнителя, прочность на 
растяжение которого в бетоне данной марки превышает проч
ность цементного камня на растяжение.
Считая, что соотношение между площадями, занимаемыми в 

поперечном сечении бетона цементным камнем и означенной частью 
заполнителя, пропорциональны занимаемым им в бетоне объемам, 
коэффициент jia следует рассматривать как показатель отношения 
Площади разрыва по цементному камню ко всей площади разрыва.

Если расход цементного теста в обозначить через է, то 
можно написать условие

է__

1000
(9)

Из (У) следует, что 
следующие два случая:

а) верхний предел

в легких бетонах предельными являются

— I. (10)
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В этом случае разрыв будет полностью проходить по цемент
ному камню и прочность легкого бетона в сравниваемых условиях 
будет равна прочности обычного бетона. Подставив выражение (10) 
в общий вид зависимости (8), получим то же выражение, что и для 
обычного беттна, а именно:

է
1000 ’

01)

Б б) нижний предел:

(12)

В этом случае разрыв будет происходить как но цементному 
камню, так и по всём без исключения зернам заполнителя, располо
женным в сечении, по которому произошел разрыв бетона. При этом, 
прочность бетона, повидимому, должна быть наиболее низкой, по
скольку прочность на растяжение заполнителя в данном случае яв
ляется меньшей, чем прочность на растяжение цементного камня.

Иначе говоря, можно написать:

R,(l —
0,4.

Си 
с-гв-ք֊ո

(1֊ Иц) - (13)

Формула (8) показывает, что в общем случае, если прочность 
обычного бетона зависит только от прочности цементного камня, то 
прочность легкого бетона зависит как от прочности цементного 
камня, так и о: прочности заполнителя.

Исходя кз формулы (Ց) можно сделать следующие выводы.
При увеличении расхода цемента, поскольку расход воды при 

этом растет незначительно, будет иметь место увеличение прочност։*, 
цементного камня и соответственно увеличение разницы в прочностях 
цементного камня и заполнителя. Поэтому, с увеличением расхода 
цемента будет увеличиваться площадь разрыва по заполнителю, при
чем, если в начальной стадии разрывались только крупные зерна 
заполнителей, как наиболее слабые, то по мере увеличения расхода 
цемента предельного состояния на разрыв будут достигать зерна со 
все меньшими размерами. В конечном итоге, в легких бетонах, в 
определенных интервалах может иметь место линейная зависимость 
между прочностью бетона и расходом цемента, что и подтверждает
ся опытными данными.

Углы наклона прямых, как это видно из фиг. 2, определяются 
соотношениями прочностей цементного камня и заполнителей.

Тенденция к нарастанию интенсивности увеличения прочности 
бетона с увеличением расхода цемента, заметна для наиболее низ
копрочного пористого заполнителя и тенденция к затуханию кара- 

■
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стания интенсивности его—для наиболее высокопрочного пористого 
заполнителя.

Сказанное объясняется следующим.
При наиболее высокопрочных пористых заполнителях значение 

коэффициента jxn приближается к верхнему пределу pu 1. В этом 
случае разрыв будет происходит], почти целиком по цементному 
камню, минуя зерна заполнителя. Поэтому, поскольку площадь раз
рыва по цементному камню будет оставаться неизменной, то увели
чение прочности бетона при увеличении расхода цемента будет иметь 
место только за счет увеличения плотности цементного камня, как 
в обычных бетонах. Однако, как это видно из фи:. 2, увеличение 
расхода цемента в бетоне свыше определенного количества (в обыч
ном бетоне свыше 509—600 лгг .и;:) приводит к затуханию роста и даже 
уменьшению плотности цементного камня, поскольку зерна цемента 
начинают раздвигать зерна заполнителя, увеличивая при этом сум
марный объем пустот в бетонной смеси. Поэтому, чем высокопроч
нее пористый заполнитель, тем скорее начинается затухание интен
сивности роста прочности бетона.

При наиболее низкопрочных пористых заполнителях значение 
. . էкоэффициента pd приближается к нижнему пределу рц

В этом случае разрыв происходит почти через все зерна запол
нителя, расположенные в плоскости разрыва. Поэтому увеличение 
расхода цемента будет приводить к увеличению прочности бетона 
под влиянием двух факторов: увеличения плотности цементного 
камня и увеличения площади занимаемой цементным камнем.

Так как фактор увеличения плотности цементигр камня, в со
ответствии с описанным в предыдущем случае, имеет затухающий 
характер, а фактор увеличения площади равномерно нарастающий 
характер, то под совместным влиянием обоих факторов ослабление 
интенсивности увеличения прочности при низкопрочных заполни гелях 
может наступить позже, чем при высокопрочных заполнителях.

И действительно, для бетонов на анийскои пемзе при расходах 
цемента вплоть до 890 кг зН интенсивность увеличения прочности 
о казал а с ь и а р а ст а ю ше й.

В заключение следует отметить, что как указывалось выше, 
при цементном камне одинаковых качеств, прочность легкого бетона 
будет равна прочности обычного бетона в пределе, когда вследствие 
высокой прочности пористых заполнителей разрыв при поперечном 
расширении происходит целиком по цементному камню. Однако ка
чество цементного камня в легких бетонах при одинаковых усло
виях может быть выше, чем в обычных бетонах, вследствие явления 
самовакуумирования. Поэтому при одинаковых расходах цемента 
и консистенции, прочность легкого бетона в пределе может быть нс 
только равной, но и превосходить прочность обычного бс-тона, в осо
бенности при относительно низких расходах цемента.
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3. Расчет прочности легких бетонов
Из предыдущего видно, что качества бетонов на пористых за

полнителях находятся в более сложной зависимости от качества их 
составляющих, чем для обычных бетонов. Поэтому расчеты проч
ности легких бетонов могут быть сделаны с меньшей точностью.

В предыдущей части было пояснено, что для легких бетонов в 
известном интервале зависимость между прочностью бетона и рас
ходом цемента в нем может иметь линейный характер, что упро
щает построение расчетных формул.

В соответствии с этим и исходя из удобства применения на 
практике, расчетные формулы целесообразно принять отвечающими 
уравнению прямой вида

R—ku-f-b, (14)

где к—характеристика угла, образуемого прямой с осью расхода 
цемента;

Ь—отрезок, отсекаемый прямой па оси прочности бетонов и 
имеющий как положительный, так и отрицательный знаки.

Расчетные, формулы типа (14) автором были разработаны и 
опубликованы для пемзобетона и артиктуфобстона еще и 1937 году 
.18].

В соответствии с экспериментальными данными, на основе ко
торых они были тогда построены, формулы эти считались действи
тельными только при марках не превышающих для пемзобетона „70* 
и для артиктуфобетона „90“, с консистенцией принимаемой в моно
литном железобетонном строительстве при ручном уплотнении бе
тона. Проведенные в дальнейшем опыты показали, что означенные 
формулы остаются в силе при расходах цемента вплоть до 800кг м:!.

В течение истекших лет для легких бетонов предложены раз
личные эмпирические формулы Сх. .матично эти формулы можно 
свести к следующим группам:

R = k.,Ru J — — Л J ֊11. А. Попов и Г. Д. Цискрели {9, 10],

R = ? Run—Н. С. Годзиев [11],

1 + 6,6^Л_о,5)_, — В. М. Худавсрдян |12|.

В этих формулах под - подразумевается „истинное* нсмснт- 
в

яо-водное отношение, учитывающее только ту часть воды, которая 
удерживается цементным тестом (без учета воды, отсасываемой за
полнителем). Кроме того, во всех этих формулах влияние заполни
телей учитывается коэффициентами, кроме формулы В. М. Худа- 
вер дя на, в которой зависимость прочности легкого бетона от проч
ности заполнителя дается в явной форме.
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13 той общей форме, в которой ставится здесь вопрос, в осо
бенности для сравнения между собой различных видов легких бето
нов, наиболее целесообразным следует признать расчетные формулы 
типа (14). Ниже приводятся рекомендуемые расчетные формулы ука
занного типа для легких бетонов изготовленных на основных видах 
пористых заполнителей. При этом, кроме собственных эксперимен
тальных данных использованы также данные других авторов.

Приводим эти формулы.
Для бетонов на апийской пемзе или на каменоугольных шлаках:

R=0,01 j/r;. ц+10. (15>
Для бетонов на артикской туфолаве:

R«6,OI2 I քՀ. ц- 10. (16}
Для бетонов на керамзитовом гравии:

R =.0.013/ё;. ц-г 10. (17'
Для бетонов на керамзитовом щебне:

R= 0,015 ц-Ь 10. (18)
Для бетонов на вулканических туфах, с различными пределами 

прочности на сжатие (R3):
при R3 = 70 кг см2 R = 0.024 п; (19)
при Ra = 95 кг'см- R = 0.028 ]/R ՜. ц — 10; (20)
при R3 = 131 кг см- R =0.030 |. 'R.,՜. и — 10; (21)
при R, = 164 кг см- R = 0.036 ] R, . ц — 30; (22)
при R:. = 211 кг см- R = 0.038 р Rti. ц — 40; (23)
при Rj 262 кг см- R = 0.050 յՀrц — 8); (24)
Для бетонов на литоидной пемзе R-=0.036 j r^. ц — 30. (25)
Формулы (19)—(24) нля бетонов на вулканических туфах выве

дены на основе экспериментальных данных В. М. Xудавердяна (13). 
В формуле (25) частично использованы данные А. А. Аракеляна [I4J.

Как показывают формулы (25) и (22), для бетонов на лнтоид- 
ной пемзе пределы прочности на сжатие получаются одинаковыми с 
бетонами на вулканических туфах при R3 — 164 кг ем-. т. е. на вул
канических туфах одинаковой прочности с литоидной пемзой (Ил = 
= 150 кг см*)-

На основании расчетных формул (15)—(25) составлен сводный 
график прочностей на сжатие бетонов, изготовленных на различных 
видах заполнителей и цементе марки „300й. Длина прямых для каж 
до го вида легкого бетона принята в соответствии с пределами, в 
которых они обоснованы экспериментальными данными.

Фиг. 3. позволяет получить наглядное представление о сравни
тельно!։ прочности легких бетонов, изготовленных на различных ви
дах пористых заполнителей.

При выводе формул (15)-(25) принимались в расчет консистен
ция бетонной смеси, характеризуемая осадкой конуса около 3 см и 
наибольшая крупность зерен заполнителя до 40 мм.
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При проектировании составов легких бетонов с использованием 
(счетных формул (15)- (25) необходим иметь в виду нижеследу

ющее:

Фиг. 3. Пределы прочаосги на сжатие в 28-дн. возрасте 
различных видов легких бетонов по эмпирическим 

формулам.

а) О водонотр.бнхтн легких бетонов.
Абсолютные значения водопотребности бетонов па пористых 

[олннтелях в 15—2 раза превышают водопотребности обычных 
оков. При этом указанная разница в водопотребностях имеет 
fro для получения начальной подвижности и во всяком случае для 
шижности с осадкой нс более 3 <•.«: дальнейшее увеличение под
лости бетонной смеси для обычных и легких бетонов требует 

рнмерпо одинакового количества воды.
При увеличении расхода цемента с 2о0 до 800 кг м расход 

ды в легких бетонах одной и тон же консистенции увеличивается 
•сстнм VI, № 5-6. 1J
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на 10—25° (|. в то время как при гех же условиях в обычных бето
нах расход воды увеличивается на 40- 15" „• В тех же случаях рас
ход воды в легких и обычных растворах остается без изменения, с 
некоторой тенденцией уменьшения при повышении расхода цемента 
с 200 до 600 кг м\

б) О влиянии консистенции на прочность легких бетонов.
Наибольшая прочность легких бетонов соответствует консистен

ции их, при которой при принятом методе уплотнения достигается 
наибольшая плотность. В строительной практике, в особенности при 
изготовлении сборных изделий из легкого железобетона, консистен
ция легкого бетона может быть принята с меньшими осадками, чем 
принятая при выводе расчетных формул (15)—(25). С другой стороны, 
могут потребоваться и более разжиженные бетонные смеси. В соот
ветствии с этим, прочности легких бетонов могут быть и большими 
и меньшими, чем вычисляемые по приведенным формулам.

в) Влияние вида и крупности заполнителя на качества бетона.
Вид заполнителя оказывает на прочность и другие качества 

легкого бетона почти столь же существенное влияние, как и расход 
цемента. Чем прочнее легкие заполнители, тем прочнее изготовляе
мые на их основе, бетоны.

’Гак как прочность заполни гелей в свою очередь зависит от их 
плотности, то вил заполнителя влияет как на прочность, так и ей 
весовые характеристики бетона.

Влияние вида легких заполни гелей на качества бетона услож
няется тем, что качества самих заполнителей в отношении проч
ности, объемного веса, водоотсасывания и водоотдачи зависят от 
ст роения запол пителя.

Расчетный объемный вес легких бетонов, г. е. объемный вес 
легких бетонов, устанавливающийся в зкеплоатационных условиях, 
по данным автора, может быть вычислен грубо приближенно но фор
муле: 

Трлсч ---
3-; 1,5 ц 
’нхо (26)

где YpJIK., -•• объемный вес в т м\
з и ц—веса заполнителя и цемента и кг на 1 .«՛' бетона.

Наибольшая крупность терен заполнителя должна устанавли
ваться исходя не только из толщины конструкции и густоты арма
туры, ни и из чарки бетона: чем низкопрочнее заполнитель и выше 
требуемая марка бетона, тем в большей мере должна быть ограни
чена наибольшая крупность зерен заполнителя.

В тех случаях, когда для бетонов основным является не проч
ностями, а весовой показатель, к заполнителям должны быть пред- 
явлены иные, требования: заполнитель должен быть выбран наиболее 
легковесный, а содержание крупных зерен должно быть доведено 
до максимально возможного значения.
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г) О влиянии зернового состава заполнителя.
При выборе отношения между песком н щебнем оптимальным 

следует считать отношение, дающее минимальный выход смеси, как 
обеспечивающий минимальную пустотность. Содержание мелких и 
пылевидных частиц в заполнителе весьма благоприятно сказывается 
на удобоукладываемости и прочности бетонов. Поэтому при приме
нении пористых заполнителей более важно ограничивать не макси
мальное, а минимальное их содержание. Оптимальное количество 
пылевидных частиц зависит от расхода цемента и области приме
нения: в растворах содержание их должно быть большим, чем в бе
тонах. поскольку смесь песка и щебня обладают меньшей пустот- 
ностыо, чем отдельно взятый песок. Дли предварительных расчетов 
можно принять, что содержание цемента и пылевидных частиц 
«0.15 .и.ч) в сумме должно быть в бетонах—не менее 300 кг .»/' и 
в растворах— не менее 400 кг м‘.

При относительно невысоких расходах цемента фактор плот
ности бетона имеет большее значение, чем фактор прочности за
полнителя. Иначе говоря при относительно невысоких расходах це
мента бетоны и. в особенности, раствори на высокопрочных запол
нителях, содержащих недостаточное количество пылевидных частиц, 
.могут обладать меньшей прочностью, чем бетоны (растворы) на низ* 
копрочных заполнителях, но содержащих оптимальное количество 
пылевидных частиц.

д) Об уплотнении бетонной смеси.
Вопросу уплотняемостн бетонной смеси как на легких, так и 

на обычных заполнителях посвящена специальная работа автора |2]. 
Здесь необходимо отметить, что, в особенности при слабо разжи
женных смесях, уплотнение различными методами, при одной и той 
же объемной дозировке бетонной смеси, может привести к различ
ному уменьшению объема смеси (коэффициенту выхода) и соответ
ственно к различному содержанию цемента в единице объема бетона 
в уплотненном виде Прочности б тона при этом будут соответство
вать фактическому содержанию цемента, независимо от того каким 
методом уплотнялась бетонная смесь. Поэтому о составах бетонов 
необходимо судить не по принимаемой пропорции исходных мате
риалов, а по фактическому расходу материалов в единице объема 
бетона, уплотненною н условиях подобных производственным.
Институт строительных материалов
я сооружении АП Армянской ССР Поступило ts XI1 1952
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ MAT E P И А Л Ы

Г. Л. Арзуманян

Исследование некоторых отходов химической 
промышленности Армянской ССР в качестве 

антисептиков
Введение

В ранее опубликованной работе [I] было показано, что два от
хода одного из заводов Еревана—„кубовые остатки՝4 и „масляный 
слой՝* обладают антисептическими свойствами. Это было установле
но путем их испытания па искусственной питательной среде на двух 
грибах—Coniophora cerebeUa и Merulius lacrymans.

Методика испытания на искусственной среде является стандарт
ной .для первого испытания новых антисептиков, и получаемые при 
этом результаты хотя и дают определенное представление о токси
ческих свойствах испытуемых материалов, гем не мене являются 
условными, так как почти всегда расходятся с предельными дозами, 
получаемыми непосредственно на дереве.

В настоящей статье приводятся результаты испытания на дереве 
указанных веществ и их смесей с мазутом, а также результаты 
опытов по определению их корродирующего действия на металл и 
влияния на физико-механические свойства древесины.

I

Для определения токсичности исследуемых веществ на дереве 
была принята методика ЦНИИМОД [2]. Заражение среды производи
лось деревянными кубиками, предварительно зараженными грибом. 
После того как гриб разрастался по всей поверхности среды в кол
бу укладывались испытуемые образны. В каждую колбу клалось по 
три образца, пропитанных в одной и той же смеси и по одному нс 
пропитанному -контрольному образцу. R качестве образцов служили 
пластинки, выпиленные из заболони сосны. Они имели размеры 20Х 
Х20Х5 зьи (последний размер вдоль волокон).

Первоначально было произведено испытание кубовых остат
ков. 13 качестве растворитепя, для получения нужной концентрации, 
применялся бензол, который, как известно, не обладает антисепти
ческими свойствами. Были приготовлены смеси бензола и кубовых 
остатков с содержанием последних в смеси 1, 8, 15, 25, 50 процен
тов. Были взяты также чистые кубовые остатки. Пропитка велась 
в закрытых сосудах. Количество введенного в древесину антисепти-
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ка определялось путем взвешивания образцов до и после пропит- 
ки. Перед пропиткой образцы сушились в сушильном шкафу.

После пропитки и сушки в комнатных условиях, образцы в 
стерильных условиях помещались в приготовленные |колбы с раз
росшейся культурой гриба.

Колбы с уложенными в них образцами помещались в термо
стат, где хранились при температуре 23—25°С. Наблюдение велось 
в течение 45 дней. Здесь, как и при описании результатов после
дующих опытов, чтобы не загромождать работы, мы не помещаем 
всего материала о пропитке образцов и их испытания, а приводим 
лишь ге данные, по которым можно судить о предельной дозе.

Образцы с содержанием 27,(է 29,1 и 30% кубовых остатков 
на 12-й день стали слабо обрастать. Образец с содержанием 27% 
кубовых остатков к концу испытания очень слабо оброс на полови
ну поверхности, после чего рост гриба замер. Два других образца 
к этому сроку слегка обросли с одного края, после чего изменений 
нс наблюдалось. Образцы с содержанием .50- 60 ,, кубовых остат
ков совершенно не обросли. Это позволяет полагать, что предель
ная доза составляет несколько более 30%.

Относительно высокая предельная доза кубовых остатков объя
сняется, очевидно, наличием в них большого количества легких 
фракций, имеющих, как было установлено ранее |Ц. низкую ток
сичность. Эти фракции обладают острым навязчивым запахом, дей
ствующим раздражающе на слизистые оболочки глаз, поэтом} надо 
считать, что исследуемый отход в чистом виде * не может быть 
применен и должен быть использован лишь после удаления из него 
легких фракций.

Испытание масляного слоя было проведено по этой же мето
дике. Для пропитки были приготовлены смеси бензола и масляного 
слоя, последний составлял 3,5, 8, 12 и 15%,. Здесь, как и в пре
дыдущих опытах, в колбы клались также контрольные, нс пропи
танные образцы.

Данные, по которым можно судить о предельной дозе на дере
ве для гриба Conioplior.il cerebella, сведены в таблицу I. из которой 
можно усмотреть, что предельная доза находится между 14 и 17%.

Из сопоставления результатов испытания кубовых остатков и 
масляного слоя на искусственной питательной среде с результатами 
испытания па дереве видно, что, если в первом случае предельные 
дозы были почти одинаковыми, то во втором случае предельная до
за масляного слоя оказалась значительно ниже предельной дозы ку
бовых остатков. Такое расхождение может быть объяснено тем, 
что при испытании на агаре все количество исследуемого вещества, 
введенного в среду, участвует в испытании. При испытании же на 
дереве, ввиду того, что укладка образцов на культуру гриба про
изводится спустя сутки после их пропитки, то при наличии в ис
пытуемом антисептике легких фракций в течение этих суток про-



Таблица I
Процент со
держании 
масл. слоя 

в смеси

Процент содержа
ния магл слои в 

древесине

Лии наблюдения ։։,н л«* у кладки образцов я колбы

4 8 12 20 30 45

9/2 Поверхность об
разна чистая, ро

ста гриба пег

Роста нет Легкое обраста
ние

Рост продолжает
ся

Рос։ угнетенный Слабое обраста
ние

8 8,9 • • Рог։а ног Появился пушок 
гриба

Слабый рос։ Рост замер

9,1 > • я »

КОИ 1 роль Слабое обраста
ние

Рос։ продолжает 
си

Рост продолжает
ся

Сильное обраста
ние

Слабое обраста
ние

13,6 • Роста нет Роста нет Роста нег Роста нет Роста ист

12 13,1 я ■ Очень слабое об
растание

Слабый рос։ Изменений нет

13,1 и V W • • *

контроль И Очень слабое об
рос । ание

Г<н 1 продолжает
ся

Рост продолжает
ся

Обрастание об
разна

Изменений нет

18.7 • Роста пег Роста нет Роста нет Роста нет Роста нет

15 17,1 Я • ■ •
17,6 а.

контроль « Нол вился пушок 
гриба

Рост продолжай 
ся

Рос։ продолжает
ся

Обрастание об
разна
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исходит частичное их улетучивание. Но, так как содержание анти
септика в образце определяется по привесу непосредственно после 
пропитки, то получаемая предельная лоза оказывается несколько 
завышенной. Это очевидно имело место при испытании кубовых ос
татков, отличающихся от масляного слоя большим содержанием 
легких фракций.

Таким образом, высокая токсичность масляного слоя по срав
нению г кубовыми остатками объясняется прежде всего большим 
содержанием в масляном слое, как было установлено ранее [I], вы
сокотоксичной тяжелой фракции IV. Поэтому, параллельно с даль
нейшими испытаниями масляного слоя, были произведены также 
иены гания фракции IV, как главного компонента, определяющего в 
основном токсические свойства масляного слоя.

Для испытания фракции IV были приготовлены смеси с бензо
лом с содержанием в смеси фракции IV—I. 3, Հ 3. 12 и 20" и. Про
питанные в этих смесах образцы вместе с контрольными были уло
жены в колбы с грибом Часть данных этого опыта сведена н таб
лицу 2.

Как видно из таблицы, предельная лоза из дереве фракции IV 
для гриба Coniophora cerebella равна около 5%.

Результат испытания показывает, чти токсичность фракции IV 
приблизительно равна токсичности креозота. Однако получение ее 
из исследуемых отходов в настоящее время связано с определен 
ними трудностями, поскольку необходимо производить соответ
ствующую отгонку, что может экономически себя не оправдать. В 
связи с этим представляется наиболее перспективным применение в 
качестве антисептика масляного слоя-отхода, обладающего, как по
казали испытания, достаточно высокой токсичностью.

Высокая токсичность масляного слоя и фракции IV диктует ре
комендовать их к применению не в чистом виде, а в разбавленном. 
С этой целью были произведены испытания их смесей с мазутом.

II

Опытами, произведенными Б. К. Флеровым. II. М. Шемахано- 
вои и К. И. Цешннской [3. 4] установлено, что при разбавлении ма
зутами происходит снижение знтисептичности к резотовых масел, 
и что падение «знтисептичности значительно больше, чем можно 
предполагать по степени разбавления. Так, смесь 50Հ, креозота 
и 50%» мазута дает понижение антисептичности нс в 2 раза, 
а в -1, смесь 25” ,, креозота в 7 ‘ . мазута дает понижение «чн- 
тнссптнчности не в I раза, а около восьми раз и т. д.

Это положение иобу шло поставить ряд опытов с целью уста
новить, имеет ли место падение интнсептичности при разбавлении ма
зутом как целого масляного слоя, так и его наиболее токсичного 
компонента—фракции IV.



Таблица '2
Процент со
держания 

фракции IV 
в смеси

Процент фракции 
IV н древесине

Л и н на б л юл е н и я после у кладки образцов в колбы

20 j 30 <154 J 8 12

1,0 Роста нет Легкий пушок грн 
Г>л на поверхности 

образца

Растет Рост продолжает
ся

Полное обраста
ние

Полное обраста
ние

1 (1,9 F Слабое обрастание 
с краев

W '• U • •

1,0 • и W W ■ ы
КОН lpo.lt. Слабы»! рост г од

ного края
Рос। продолжает

ся
9 •• » ■

2.9 Роста нет Понвилсп пушок Слабый рост Частичное обра
стание

•

3 3.1 V II •» Обрастание всей 
поверхности

•

3,2 и м ■ • • • •
контроль и и Рост продолжает 

с я
м 9 •

5,3 м Роста нет Роста ист Роста нет Роста нет Роста нет

5 5.1 9 ։• ш • •• 9

5,3 ■ • • • 9 9

контроль ■ • Слабый угнетен
ный рост

Слабый рост Рост замер И.тмснеинй нет
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Предварительные опыты были поставлены на искусственной пи
тательной среде. Были приготовлены три смеси масляного слоя с 
мазутом с содержанием масляного слоя в смеси |0, 30 и 50%. Смесь 
тщательно перемешивалась и вводилась в среду в разливных концен
трациях. Среда разливалась по пробиркам, которые затем заража
лись грибом Coniophora cerebella. Во всех трех случаях получен
ные предельные дозы при пересчете на количество масляного слоя 
в среде, получались такими же, как и при испытании без мазута, 
т, е. 0,1-0,2" 0.

Таким образом, можно заключить, что в данном случае мазут 
является инертной добавкой, не влияющей на токсичность антисеп
тика. Надо полагать, что это положение распространяется и на ком
поненты масляного слоя. Для проверки были приготовлены две смеси 
фракции IV с мазутом, с содержанием фракции IV в смеси 5 и 15%.

Смеси эти также были испытаны на искусственной питательной 
среде и было установлено, что предельная доза при пересчете на 
количество фракции IV, содержащейся и среде, совпадает с предель
ной дозой, полученной без мазута.

Результаты, полученные на искусственной среде для смесей мас
ляного слоя и фракции IV с мазутом, хотя и позволяют судить о 
токсичности этих смесей, тем не менее являются предварительны
ми. Чтобы получить окончательные результаты для определения 
состава рабочих смесей, были произведены испытания на дереве по 
принятой методике. Для испытания были приготовлены смеси мазу
та с масляным слоем с содержанием последнего в смеси 6. 8, I'1, 
12, 15, 18 и 25%.

В каждой из этих смесей были пропитаны образцы, которые 
затем были испытаны.

Результаты этого испытания совпали с результатами, получен
ными ранее, когда к качестве растворителя брался бензол.

Аналогичным путем было проведено также испытание фракции 
IV на дереве. Были приготовлены смеси мазута с содержанием фрак
ции IV 1, 2, 4 и 6%. Пропитанные в^тих смесях образцы были ис
пытаны. Одновременно были испытаны также образцы, пропитанные 
в чистом мазуте. Испытание показало, что предельная доза па де
реве фракции IV при смешании последней с мазутом также не по
казывает изменений и остается равной около 5"

Испытание образцов, пропитанных в мазуте показало, что по
следний до некоторой степени стимулирует рост гриба. Образцы, пр j- 

питапные в мазуте, обрастали значительно интенсивнее контрольного, 
не пропитанного образца. Этим опытом вполне четко опровергается 
существующее у некоторых строителей мнение о том, что мазут 
якобы обладает антисептическими свойствами.

Смесь фракции IV с мазутом была также испытана на дереве 
с грибом Meriilius lacrymans. Испытание показало, что предельная 
доза для этого гриба совпадает с предельной дозой, полученной 
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для гриба Coniophora cerebella. Этим подтвердился результат, полу
ченный ранее на агаре при определении токсичности фракции IV [I], 
показавший одинаковую предельную дозу для этих двух грибов.

111

Одним из важных требований, предъявляемых к антисептикам, 
является го- чтобы антисептические составы не вызывали коррозии 
металлических частей в деревянных конструкциях, как-то: гвоздей, 
шурупов, болтов, костылей и т. д., а также не оказывали вредного 
влияния на пропиточную аппаратуру.

При проведении опытов вэтом направлении, мы придерживались 
методики, описанной в работе Л. II. Гартмана и Я. М. Волиной {51-

Для испытания были взяты: масляный слом, смесь масляного 
слоя (50’ „I с мазутом, фракция IV и смесь фракции IV (20' „) с ма
зутом. Кроме того, тс же токсические вещества были испытаны с 
добавлением к ним не большого количества извести с целью пег.- 
трализоват՜. возможно содержащуюся в них соляную кислоту, гак 
как некоторыми анализами проб масляного слоя было определено в 
них содержание соляной кислоты до 0.4" „.

В качестве контроля были взяты также мазут, креозот и водо
проводная вода.

Для опытов были изготовлены из листовой стали пластинки 
размером -18 • 18 мм, весом 16--17 г и с поверхностью 20—21 с.и2. 
В верхней части пластинок были просверлены отверстия для воз
можности подвешивания. Поверхности пластинок были тщательно 
отшлифованы наждачной бумагой № 00.

Перед опытом пластинки промывались спиртом и эфиром, после 
чего взвешивались на аналитических весах. Поел։? этого, пластинки 
подвешивались на нитях к стеклянным палочкам и опускались в ста
канчики с исследуемыми веществами так, чтобы стеклянные палоч
ки покоились па краях стаканчика.

Опыты проводились при комнатной температуре (15- 18) в те
чении 15 дней, после чего пластинки тщательно промывались бен
золом, спиртом и эфиром п вновь взвешивались. Данные опытов 
сведены в таблицу 3.

Как показываю." результаты проведенных опытов, рабочая смесь 
масляного слоя с мазутом при добавлении небольшого количества 
извести для нейтрализации содержащихся в масляном слое кислоты 
даст вполне удовлетворительные результаты.

Рабочая смесь фракции IV показывает хорошие результаты да
же без добавления извести.

IV
Для рекомендации применения в качестве антисептиков смесей 

с мазутом масляного слоя и фракции IV, представлял большой ин
терес вопрос влияния пропитки этими веществами на механические 
свойства древесины.
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Таблица -j

П'П Исследуемые вещества
Потеря веса 
металла в 
процентах

Характер поверхности 
пластинки после мкспо- 

зици if

I Масляный слой 0,188 Поверхность пластинки ма
товая

Смесь: .-,0'» масляного слоя и 50% 0,025 Поверхность пластинки слег-
мазута ка матовая, имеется не

большой налет медно- 
красного цвета

3 Мазут 0,000 11оцсрхпость блестящая
4 Фракция IV 0,000 Поверхность четь-чуть мз-
5 Смесь: 20 - фракции IV и 80% мз- говая
(>

зута
Масляный слой с добавлением из-

0,000 Повер х нос г ь б.т е с г я та я
вести 0,096 Нижняя часть пластинки 

вблизи известкового осад
ка -1ляинев.тя. верхняя

7 Смесь: ;.()% масляного слоя и 50 :■ часть слегка матовая
мазута с добавлением извести 0,000 Поверхность блестящая

8
9

Фракция IV с добавлением извести 
Смесь: 20% фракции IV и 80%

0,000 и “
мазета с добавлением извести 0,<Ю0

И) Креозот 0,000 W »
П Водопроводная вода 0,278 Следов коррозии ночи» ле за

мени;. Поверхность без 
язв. На дне стакана осадок 
Ь՝с(ОНЬ

Для выяснения этого вопроса в соответствии с ОСТ-250 [6] бы
ли изготовлены из сосновой древесины образцы для испытания ла 
сжатие вдоль волоков, статический изгиб и торцовую твердость. 
Кроме этих образцов были изготовлены также образцы для опре
деления сопротивления выдергиванию шурупов, В качестве пропи
точных составов были взяты: масляный ело։՛., смесь масляного слоя 
(50”с мазутом (50°, ), смесь фракции IV (20%) С мазутом (80" „) 
и чистый мазут. В этих смесях были пропитаны образцы по спосо
бу горяче-холодных ванн.

Для исключения влияния влажности, образцы после изготовления 
в течение грех месяцев были выдержаны в комнатных условиях. По 
истечении этого срока все образцы достигли приблизительно одной 
влажности, равной около 9,5%. После пропитки, перед испытанием, 
образцы были выдержаны в течение шести месяцев. После выдер
живания в течение этого срока, было произведено также опреде
ление объемного веса пропитанной древесины. Результаты этих оп
ределений представлены в таблице 4.

Увеличение объемного веса древесины в результате пропитки 
ее взятыми составами несколько больше, чем это имеет место при 
пропитке креозотом. ’Гак, по данным С. И. Ванина р], у сосны объ
емный вес древесины, пропитанной креозотом, увеличивается на 
20-40%.

Механические испытания образцов были произведены на 10-тон- 
лом прессе Шоппера, имеющем переключение на 5 и на 2 тонны.
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Таблица -I
№№ 

и 'II Название пропиточного состава
Объемный 
вес древе
сины г/с.и3

Привес по отношению к 
непрочитанной древе-

сипе в процентах

1 Масляный слой 0,639 37
9 Лл Смесь: масляный слой 50 мазут 

50s,.
0,675 44

3 Смес«.: фракциг Р՜ 20՝.,. мазут80 0,726 54
4 Мазут 0,688 46
5 Контроль 0,469 —

Одновременно были испытаны аналогичные непропитаниые образцы, 
которые служили в качестве контроля.

Все полученные результаты испытаний были обработаны мето
дом вариационной статистики.

Из результатов испытаний на сжатие вдоль волокон, приведен
ных в таблице 5, видно, что пропитка масляным слоем и смесью 
фракции IV с мазутом несколько увеличивает предел прочности 
древесины в то время, как пропитка в чистом мазуте приводит к 
его уменьшению.

Таблица 5

п/п
Название пропиточного со

става и ион 
■sedgo 
ուր

 лиц

Предел 
прочности 
на сжатие 

вдоль воло
кон К!. CM J

ш
■՛ 

՛ .::||ц
) Ва

ри
ац

ио
н

ны
й к

оэ
фф

.
v Ч П

ро
чн

ое
 1 Ь

 
по

 о
։ н

ош
е-

ни
ю

 к к
он


тр

ол
ьн

ы
 м

 
об

ра
зц

ам
 в 

пр
оц

._
__

_
Д

ос
то

ве
р-

 । 
по

ст
ь

1 Масляный слой 17 673 11,4 7,0 108 3,6
շ Смесь: масляный слой ՜0 ,, 629 7,6 5,1 100 0,3

мазут 50 %

3 Смесь; Фракция IV 20՛ , ма- 20 658 6,8 4,7 105 ‘ 3,4
зу | 80 1(

4 Мазут 14 588 7, Ci 4,6 94 4,0

■5 Кош роль 18 626 6,4 4,3 100 —

В таблице 6 приведены результаты испытания образцов па ста
тический изгиб. У образцов, пропитанных масляным слоем и пропи
танных мазутом, наблюдается некоторое падение крепости. Такое 
падение имеет место в некоторых случаях при пропитке древесины 
маслянистыми тнгисе.пиками. Так, имеется указание [8| на то, что 
при пропитке ду .псовой пихты креозотом прочность на изгиб па
дает на 87,ն. Неюторая тенденция увеличения прочности образцов, 
пропитанных смесью масляного слоя с мазутом и смесью фракции 
IV с мазутом но данным обработки результатов испытания методом 
вариационной статистики, является недостоверной.
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Таблица б

№№ 
п/п ! 1азванис пропиточного 

«остова

Чи
сл

о о
б

ра
зц

ов
 п Пред, проч

ности па 
статический 
изгиб кг еле-

иX■О

е -н

Вариацион
ный коэф

фициент
V %

Прочность 
по шноше
нию к кон
трольным 
образцам 

в проц. Д
ос

то
ве

р
но

ст
ь

1 Масляный слой И 785 22,3 10,5 S7 <л
о Смесь: масляный слой 

50мазут 80 у,, 14 915 10,3 101 0.4
3 Смесь: фракций IV 

20" мазут 80s1,,
19 935 15,2 7,2 104 ■

4 Мазут 14 815 14.6 6,7 «> 3,5
г Контрол 1. 15 908 IS,6 7,8 ки» —

Определение торцевой твердости производилось по способу 
Янка. В таблице 7 представлены результяш испытания. Как видно 
из таблицы, во всех случаях наблюдается понижение торцевой твер
дости пропитанных образцов по сравнению с контрольными. Объяс
нить это химическим взаимодействием пропиточных составов с ве
ществами клеточной оболочки нельзя, так как наибольшее снижение 
твердости показали образцы, пропитанные мазутом, между тем из
вестно, что мазут не оказывает разрушающего действия на древе
сину.

Таблица 1

,V?№ 
п о

1 Ь.званме пропиточного 
состава

Чи
сл

о о
б

ра
зц

ов
 и Торцевая 

твердость 
кг см"

О
ш

иб
ка

 
է ш

Вариацион
ный коэффи

циент 
v %

11рочяость 
по отпоше- 
। ню к кон
трольным 
образном 
н проц. Д

сс
ти

не
р-

 
по

ст
ь

1 Масляный слой 16 235 4,7 7.2 69 12.6
շ Смесь: масляный сдой 18 254 •1,1 6,8 74 10,5

50 '^, мазут 509i

3 Смесь: фракции 1\ 20%. 16 ■251 6.9 10.8 71 8.9
мазут 80".

ДО 17.9
1 Мазут 15 202 3.3 6,1

5 Коктрон» II •И2 7.1 7.6 КХ) —

Кроме перечисленных испытаний было произведено также опре
деление сопротивления выдергиванию шурупов. Испытание это 
не входит в ОСТ-250, однако результаты его представляют практи
ческий интерес.

Для испытания были взяты бруски сечением 35x35 jf.it, выре
занные из заболонной частя сосновой середовой доски. В брусках 
в радиальном направлении были просверлены отверстия 6=2,2 мм, 
после чего бруски были пропитаны вместе с остальными образцами.
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После пропитки через G месяцев в просверленные отверстия завин
чивались шурупы размером 4X50.им, и с помощью специального за
хватного приспособления производилось их выдергивание на прессе. 
Результаты испытания приведены в таблице 8.

Та б л ица 8

п/п
Название пропиточною 

состава
Чи

сл
о о

б
ра

зц
ов

 II гл 
-А

Ш 
о. 

ш
пили 

-на он

б +1

1

Ва
ри

аи
но

н-
.՜

ны
й к

оа
ф-

 
фн

це
нт

 s’*1
/,, g 

g 1

от
но

ш
ен

ию
 ՛ 

к к
он

тр
ол

ю
 

II П
ро

н.

Д
ос

то
ве

р
но

ст
ь5 Д о - c-ts

py
na

1_
__

_

1 Масляный слой 10 218 3.3 4.7 76 2.8

Смесь: масляный слой
50%, мазут 50% 10 286 3.3 3.0 99 O.I

Смесь: фракции 1\ 20*։,
мазут 80% 10 303 3.5 3,7 104 1.9

Мазут 10 268 2.13 2,55 93 3.0
а

Контроль 10 289 6.5 7,07 ИХ»

Результаты испытания показывают, что пропитка в масляном 
слое и в мазуте приводит к некоторому снижению усилия, потребного 
для выдергивания шурупов, завинченных к древесину. Образцы, про
питанные рекомендуемыми смесяма масляного слоя н фракции IV՜ с ма
зутом. показали с контролем почти одинаковые результаты.

Заключение

Токсические свойства масляного слоя и кубовых остатков опре
деляются главным образом содержанием в них тяжелой фракции IV. 
Относительно небольшое содержание угон фракции в кубовых остат
ках и резкий их запах заставляют отказаться от их применения. Од
нако с осуществлением на заводе предложения по удалению легких 
фракций и с дальнейшим получением из них исходного продукта, со
став кубовых остатков изменится в сторону увеличения в них содер
жания фракции IV. В настоящее время, до того как это предложе
ние будет осуществлено, для применения в качестве антисептика 
должен быть рекомендован масляный слой. Применение сгон чистом 
виде не представляется целесообразным, так как эго приведет к из
лишнему запасу биологической прочности пропитанной древесины. В 
качестве пропиточного состава наиболее целесообразно применять 
смесь масляного слоя с мазутом с содержанием масляного слоя в 
смеси 10 50%. Масляный слой хорошо вмешивается с мазутом и да
ет однородную смесь.

Весьма перспективной для применения и качестве, антисептика яв
ляется высокотоксичизя фракция IV, получение которой окажется воз
можным при наличии способа отделения этой фракции, который мог 
бы себя экономически оправдать.
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Антисептики этот должен быть применен также в смеси с мазу
том. В качестве рабочей должна быть принята смесь 20° Չ фракции. 
IV и 80" 0 мазута.

Проведенные испытания показали, что рекомендуемые к приме
нению антисептические составы не оказывают вредного действия на 
физико механические свойства древесины н на железо в отношении кор
розии.

Высокая токсичность масляного слоя н фракции IV позволяет ре
комендовать их смеси с мазутом не только для глубокой пропитки 
древесины, но и для поверхностной ее обработки. Эффективность об
работки древесины этими веществами обеспечивается также благода
ря тому, что они не смываются водой из обработанной древесины.

Преимуществом масляного слоя и фракции IV по сравнению с 
креозотом надо считать то, что в отличие от последнего, масляный 
слой и фракция IV при смешивании с мазутом не теряют токсичности, в 
результате чего антиссптичность смеси получается талая, какая дол
жна быть приданной степени разбавления.

Настоящая работа была выполнена при консультации с доктором 
биологических наук, профессором А. А. Яценко-Хмелевским.

статье учтены ценные замечания доктора сельскохозяйствен
ных наук, профессора А. Т. Пакина.
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I յուղային շերսւրւ փ ա յ ուա и r.i Նկե ր ի նկւստմսւմր ունեն HU կւսնե քսի К էէււտկա - 
ք1րււ'1ւ, /Him որում ւս ր ղ յ it ւ Ն ե ր ր II ա <■> у if ա Л Լին ար՚ւեաոակա\ միքափայրի 
•/ր տ կ ւս in ւս ր if ւս Л փ и ր Л /. ր ի у >

Տէքյաք հէւղւքտծու մ “li կա ր ա ղ ր if iu Л փորձերր կ ւս in ւս ր if ւս Л են նո».յն iliiiii- 

i/IH կնե ր ի ե փտյւոաԱՈւնկերի ն կսււո if ամ ր, սսւկւսյն, ii/iujliU if ք, i ւս ։J in / ր •՝ iu • 

uiiljlif I, iftiujin iii*li յ tn ր t
4 Ulin ill ft if սւձ /»Ն ‘tiinh փորձեր մն in у ո ւ կնե ր fl ւյ մեկի ե նրա րւորձր iiii- 

կանեքսքւ* 'ни ակ in fl յա'հ ւււնեւ/աք ՝իքւ ւս կ у ի սւ յ/• if ин/ու fl ի i/.ui քաււոնու րդնե ր fi Ն/pw ill մ in if /ւ ։
Ф и /IЛ ե fin i if ՛• if iu iu if и րձ if шЛ սսւ^ւկերքւ чи if ui ր սւոաւյւքսւձ են и tn i tl ui >՛ սւ յ fl'll 

tf ui/ui ‘h 11 րւ
III Um մնաս ի րւք tub Լ чп If ան I. իւ f у \ ւս in կո ւ ք^ յ ո ւ "հ ւււնեւ/ւււք մնաւյակներքւ 

ե մ աղա fl ի \եւո նրանց fil աոն ու րղն ե ք քւ ա ղղ ե у ո ւ ft յ ու ն քւ փա յա ի :քւքւղքւկա֊ 
ifli քսան ի կա կ ւււ՚էւ \ա ա կու ft յու նն ե ր ի ե մեւուսղք' կ и ր П ղ/՛ Ш J/• նկաւոմամրւ

11ւոաւյվա!ւ արղյունրներր ft ա յ լ են աւսք/ւս ե ղր ակաւյնեք ut, որ նշւքած 
քսաոնու րղները կտրող են о ղ տ տ ղ и րծ if ե / որս/ես i ակ ան ե fit ի »Ն ե ր

U>lu>C:ii4 \ I, № <>, 1-՛
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