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МАТЕМАТИКА

С. Н. Мергелян, А. П. Тамаляя

О полноте в одном классе нежордановых областей

1. Рассмотрим одиосвязную область Г), расположенную в огра
ниченной части плоскости, и класс H2(D) функций i;z՛, аналитических 
в D и интегрируемых с киадра՛ ом ::о удя по плота; и D. Вопросу о 
полноте системы полиномов в классе HJD). т. е. вопросу о справед
ливости соотношения

inf I I /f(z) - P(z)'2dxdy = О
W)) D

для любой f(z)£H,(D) посвящен, большой цикл работ.
Из полученных л этом направлении результатов отметим теоре

му Маркушсвича-Фаррсля. согласно которой полнота имеет место, 
если D-область Каратеодор!:. т. с. если граница Г области D совпа
дает с границей той из дополнительных к Г) областей, которая со
держит бесконечно-удаленную точку (обозначим такую область че
рез Doo). Непринадлежность области D к классу Каратеодори может 
быть вызвана или наличием в сос asc Г континуальных разрезов, т. е. 
континуумов, содержащихся в множестве внутренних точек замыка
ния О, или же таких континуумов, которые принадлежат границе 
одной из конечных дополнительных к D областей и не принадлежат 
границе D.x.

Характерным носителем особен гостей первого типа является об
ласть, ограниченная двумя внутренне соприкасающимися окружностя
ми, например, область

а также любая область топологически ей эквивалентная.
На примере подобного рода областей М. В. Келдышем впервые 

была обнаружена (1,3] зависимость полноты от метрических свойств 
области (в данном случае от локальных метрических свойств области 
вблизи кратной граничной точки).

В настоящей статье рассматривается другой характерный 
класс областей, для которых нейрина. лежность к классу Каратеодори

’ г.И
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объясняется наличием множества континуальных разрезов, в то время 
как дополнение к Г) связано и состоит из одной области D-x.

Устанавливается достаточный метрический критерий полноты в 
рассматриваемом классе областей. Получение этого критерия и след
ствий из него связано с исследованием тех метрических факторов, 
которые обусловливают полноту в произвольной односвязной области.

2. Пусть Р—совершенное, нигде не плотное множество точек, 
расположенных на окружности |г — 1.

Рассмотрим множество Lp отрезков

argz argt, I — h < iz[ss_; 1. (0<հ<Կ). •

для всевозможных точек է £ Р. т. е. ту часть радиусов, проведенных 
из начала координат ко всем точкам Р. которую отсекает кольцо 
l֊h<|z|<l.

Пусть Dp.—дополнение к рассматриваемому множеству отрезков 
относительно круга z. <1. Dp представляет, очевидно, односвязную 
область, граница Гр которой состоит из окружности |z| — I и множе
ства Lp.

Свойства области Dp . могущие влиять на полноту u Dp , полно
стью определяются, таким образом, совершенным нигде не плотным 
множеством Р.

Теорема, Система полиномов полна я области Dp, если мож
но указать счетное всюду плотное на Р множество Ь\ так, что 
аля любой точки этого множества существуют покрывающие ее 
отрезки ձ сколь угодно малой длины- с условием

(Л) ։nes{A-CP)< ехр| — ехр С|-. 
’ աօտձ)

где СР—дополнение к Р относительно окружности Iz: —1,С։=31.
Доказательство. Из условия теоремы следует, что точки z,. z?։.... 

zn..., составляющие множество М, принадлежат Р.
Пусть Лк֊п (п 1.2,...) совокупность дуг окружности |z'=l, стя

гивающихся (при п к zk, для которых выполнено неравенство (Л). 
Мы будем считать, что при разных к Ак>ц нс пересекаются, так как 
в противном случае отбросим конечное число для каждого к и 
оставшиеся отрезки вновь перенумеруем по и (п -1,2,,..), а также, 

что дл. Дк.„ <Հ — при любом к.
2п

Пусть zk.„ есть центр дуги АкЧерез Dk обозначим область, 
получаемую из единичного круга ,z|< 1 удалением к отрезков

argz = argzi , 1— h < lz|< 1. i=l, 2......k.

а через Dk.i։ ту область, которая дополняет до единичного круга 
систему отрезков

argz = argzi.n i — h + дл. ձւ.ո < !z? < I. i=L2..... k.
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функция w(zt пусть отображает область Dp на круг |w|<’ 
/(w(0) = 0. w'(0) >0), Wk (z) отображает Dk на wi< 1 (wk(0)=-0, 
w'(0)>0) и Wkjj(z) —отображает՝ Dk.n на круг ,wj<l (wk,n(0) = 0. 
w'k.n(0)>0).

Области Du при k ->ra сходятся к Dp в смысле Каратеодори как 
к своему ядру (см. [2]), а области О,.п при п-*со— к Dk. В силу тео
ремы Каратеодори [1] из этого следует, что па каждом замкнутом 
подмножестве F ՜ Dp wk (z) равномерно сходится к w(z). a w'k (z)—к 
w'(z), а также на каждом замкнутом подмножестве Dk wk.n(z) равно
мерно сходятся к wk (z), a w'k.,,(z) к w'k(z). Отсюда нетрудно за
ключить. что при любом фиксированном целом ուլ>0

lim j j |w'(z)[w(z)|ni Wk.n(z) [wk (z)]1" |2 dxdy = 0, 
k — co i)p

li,n jJ wk(w <z>r* - (z)lWk.n(z)]՛" - dxdy -= 0.
n -ОО |2|< 1 к-1.2 ...

Известно (2). что для полноты достаточно выполнение соотно
шений

inf (i,w'(z)|w(z)|°‘ <l>(z)2dxdv 0 
|փ։"’

для всех целых ։п •> 0.
Таким образом, для доказательства полноты у Dp достаточно 

показать, что для любых фиксированных целых ш > 0 и к>1

inf j j|Wk.n(z)[Wk„Q(z)|‘- dxdy > 0.
IQ(z)) J>։՛ при л->оо

где нижняя грань берется по всевозможным полиномам.
На дуге ձլ„ единичной окружности отметим две точки а,-.п и 

bin так, чтобы точка хц, была расположена между аь, и Ь|Л, при
чем расстояние акп, как до շ,.„. так и до концов дуги Д,.п прево
сходило^ дл. Д,„. Через А։,П։ В».,, обозначим концы дуги ձ։.ո (arg 

Ai,n arg Bi.n .)•
Пусть Hj.tl означает множество точек, удовлетворяющих условию

«arg Вы,arg arg Ai֊u , 1 h<|z|^I

k
a Gfj, — дополнение к V п1П относительно единичного круга. Через

i I

i.u обозначим кривую, составленную из двух отрезков:



4 С. Н. Мергелям, А. П. Тамадян

argz = ai,n. argz = bi.,,, 1 -հ + Հ-дл. ձս<|է|<1+-1 
2 2n

и из дуги окружности | z | = 1 — h 4- — дл. ձլո. соединяющей эти от

резки.

Кривые А։п (i — 1,2..... к) разбивают круг I z I < 1 — из к 4- 1

область; ту из них, которая содержит начало координат, мы обозна
чим через Rk.ii. Граница области Rk.n состоит из кривых /։.и (։ = ’.. 2,..., к) 

из дуг окружности 111 — I 4՜ совокупность этих дуг обозна

чим через Lk.n
Из определения функций Wk.« (z) следует, что их можно анали

тически продолжить через любую дугу окружности lz|=l, не со- 
/<ержащую точек zl.։i (i= 1, 2...., к). Из этого легко усмотреть, что 
Wk.,։(z) аналитична и однозначна, в частности на кривой 1|1П и во

всех точках, расстояние которых до /լո не превышает дл. Д|.й,

причем в указанной окрестности /։.։1

Wk.n (z)l < 2.

Представляя функцию wkn(t) (է£/լո i = l. 2,..., k) в виде инте

грала Коши по окружности |u —t| = — ДЛ.Д|.П и дифференцируя

находим:

IWk.t, (t)|<
_ւլ_

ДЛ. ձ|.ո

откуда следует, что в точках է £ /,.я

: Wk.n(t)[ wk.n(0]‘nb<
շ in+4

ЛЛ.Д1.п

Согласно формуле Коши, в точках z Հ Gk.n

Wk.n(z)[Wk.n(z)
J_ rwk.n(t)|wk.n № dt U_ 

t֊Z 
Lk-n

wkJL04wk_„_(0^(lt . J (z) + VJ, (Z).
J I—Z 

/i.n ։-։

Интеграл J(z) представляет функцию, аналитическую в круге 
Ա|<1 в аппроксимируется, поэтому полиномами с любо։՛, степенью 
точности в этом круге
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шах 
1г|<1

и(г)-Ф0(2՝,!<е.

Равномерная аппроксимация функции Ji (z) на множестве СКп с 
оценкой максимума модуля аппроксимирующего полинома на Н<п ос
новывается на методе М. В. Келдыша вывода полюсов. Приведем 
формулировку вспомогательного предложения, которое устанавливает
ся указанным методом.

Лемма*. Пусть L: z = z(s) (0<s</) означает спрямляемую 
жорданову кривую, соединяющую точки а = z(0) и b = z{b\ s—длина 
дуги L от точки а до z(s). G—область. содержащая I., и ?(s) — рас
стояние точки z(s) до границы G. Область, составленную из суммы 
всевозможных кругов |z — z(t)l<p (է) для значений է н пределах от 
է = տ до t = Z обозначим через Rs . Для произвольного г>0 можно 
построить нолином Р| —!—j от—!—, удовлетворяющий при любом 

\ z—b / г — b
s,0 < s < / условиям:

всюду вис G,

всюду вне R,.
Следствие. Если точка а расположена в круге lzl-<l. а точка 

Ь—вне этого круга, причем !z|> I -г p(Z), то дополнение к R/ содер
жи- круг | z <г. 1 п, следовательно, существует полином Q(z) от z, 
удовлетворяющий неравекству

1 1 Qiz)|<։
। ւ՝— ՝а

в той части дополнения к G, которая расположена л круге (z| Հ_ 1, 
и неравенству 

IQ{(z)|<exp! 1 4- log I ՜ 
?(0).Е

51֊V
е

в круге |z| < I.
В качестве Qfz) можно брать, например, соответствующие отрез

ки ряда Тейлора функции Р I —-— | .

* Изложение метода полюсе» я доказательство этой леммы приводятся в об
зорной статье |3|.
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Применим это следствие к тому случаю, когда точка а совпа
дает с произвольной, наперед заданной точкой է кривой /։.п , точка Ь- 
совпадает с ближайшим к է концом дуги /,,п, a G представляет со
вокупность точек, отстоящих от дуги А.п на расстоянии, меньшее 

1
~ ДЛ. Д|.п - 

О
Пусть также. е=(дл. Д(.п)’. В этом случае

p(s) = — дл. Д։.п , 0 < s < I, р(0) = ֊V дл. ձլո . / К հ + — •
6 bn

Через Qt.i.n (z) обозначим полипом от г. удовлетворяющий усло
виям:

—!------ Q։.i.« (z)-< (дл. Д|.п )’.
է-И

max | Q։.i.n (z)| < exp 1+4 Jog
Jz| < 1

С A-’- ձյ.ո

Обозначим

Pi,k։B(2)= — i Wk.n(t)twk,n(t)]mQu.n (Z) dt .

k 
Pu.„(z)= Vpi>k։n(z).

1-1

Имеем, очевидно, всюду в области Gk.։։

IPi.k.o (г)—Ji (z)| ֊֊й J - 'ձՀ -(l>+1) [' дл. Д|.„
2- дл. Д։,п \ n / \

(предполагаем, что n>k). 
Кроме того.

]. / 2 \ 9m+4 I՛ 9
max |Pk.„ (z)|<—| 2 h |- — —exp 1+4 log------ -—

|7|<1 2тс\ П/ДЛ.Д|.а ДЛА.п

В силу этих неравенств
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( (|wk.։։ (z)(wk.n(z)|® Pe(z)~ Pk.n(z)i‘dxdy < 

D,.’

(I wk.n(z)|wk.։։ (z)|m P„(z) - Pk.n (z)l’ dxdy -I-

^k.n

I Wk.n (z)Jra - PJz) ֊ Pk.n (z’|2dxdy < 2r

n f p , k
-f-s2 + 2^ | | ; wk,n(z)|2dxdy Г 2 v (mes Dp . Н,.п) У 

։-։ biXn

X max (. Pkn(z)|-t ■ P0(z) ' 
к։ ։

Но, согласно (,\ ,

mcs (Dp . i li,n) h. дл. -Հ». схр - охр — -------
I ДЛ. А|д I

(C 31)

По заданному s^>0 
выполнялись неравенства

выберем n k настолько большим, чтобы

к
2 V |mes(Dp.Hin ւխւ-ո֊ք Рк։П |!P0(z)()a<s. 

— г’<1
I- 1

2г I-!— շ-^(հ+ -Կ 
I 2теп \ и /

Для выбранных значений и имеем:

j |! ՝Հ.ո (z) խւո (z)]':1 — Po(2) - Pk.n(z) I* dxdy < 3г փ 2га8. 

Dp

Таким образом, полнота системы полиномов в области Dp при 
выполнении условия (А) доказана.

Из доказанной теоремы следует, что для полноты системы по
линомов в Dp достаточно наложить метрическое ограничение ти
па (А) на множество Р не в каждой точке Р, а лишь для счет
ного, всюду плотного на Р множества.
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Указанный метрический к; итерий существенно улучшить нельзя. 
Его точность характеризуется следующим предложением:

Если в правой, части неравенства (Л) функцию

СХр է ՜ еХр mesA i 

заменить на функцию
ехр * — ехр —-----—— ] . (I)

I (mesA)’ 1 I

где ։>0 произвольно, то теорема перестает быть справедливой.
Мы докажем это, построив класс совершенных множеств Р. для 

которых выполняется неравенство (А) с заменой правой части на 
(1), и таких, что в соответствующих им областях полнота нс имеет 
места.

Пусть задана убывающая последовательность чисел а։>х?>... 
... ап 0 и z'j' =-• 1, z?= — I; через о?:! и 5?‘ обозначим две дуги окружно

сти । z| = 1 длиныat с центрами в точках z‘, и Дополнительные к 
ним дуги единичной окружности обозначим через А?1, ձ՚Հ а их цен
тры— черезz?\ z՛-Հ Дугу окружности |zj=l. концентрическую с 
△Г'длины а, обозначим через о!" (i— I, 2). Дополнение к сумме 
2 2
V V о!;) представляет. очевидно, совокупность четырех дуг окруж- 

J =• I i ՛— I
ноет и |z|=) равной длины

др. др, д?> д’?.
/оч /О. I

Их центры мы обозначим соответственно через zf . z/Հ zi ’ 
х.’Л Дугу единично!! окружности, конце./.рическую сД,՜ , длины 

Jit
обозначим через op (i=1. 2, 3. -1Լ Дополнение ко всем построенным 
о.}’1, j-j 2 представляет систему 2' отрезков

Д?\ др..............
рамной длины.

Допустим, что таким образом мы уже построили систему 2" не- 
пересекающихся отрезков Д'! ՚ (i =■!, 2,.... 2'' ) длины 1։п. Через 5;'՜’ 
(i 1.2,.,., 2,: ) обозначим дугу единичной окружности, концентри
ческую с А;"'. длины «п-i. через z\“ -центр дуги Հ՛Հ В предполо
жении, что «ո.ւ<հ<ւ. определим A|nj\i = 1, 2 շ«•1) как систс-

•>։։ пл
му дуг. дополнительных к V 5;" относительно д}"1. Длина hn+։ 

i=։ ՝ ։=i
л (ւ։ 4* 1 ' hi, Xn_^ Jдуги Л, равна, очевидно, ֊ 9 —— •
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Таким образом, при любом m > 1 определены дуги Д։|гп' (i = l.
2 Qra)

Пусть

«.• 2"
Р П v д‘“’- 

п=Л j=»J

Множество Р точек окружности |z| —1 совершенно, нигде не 
плотно и определяется заданием достаточно быстро убывающей по- 

•следователыюсти чисел {«п Լ
При этом длина дуг ձ՝"* определяется посредством этих чисел 

равенством

Ьп = —֊г! [~ — («1 4֊ вц - 2«3 -г ... 4- 2П *«>>)].
-W

։
Пусть 0<s<—. Числа а:| определим равенствами

exp [ — expexp n ( 1 , ո=Լ 2,

Множество P, соответствующее определенной таким образом 
последовательности чисел {®ո}. обладает тем свойством, что для 
любой его точки можно указать душ Д единичной окружности, по
крывающие ее и имеющие сколь угодно малую длину, для которых

me$ (Д.СР)<схр I ехр------------- т—
I Ones А)1

Действительно, в качестве А можем брать любую из дуг ձ " 
с достататочно большим номером п. так как при ո>Ոյ(տ)

«> 2^
mes (А|':".СР)^ V V дл. օՀ =

k=n i—I

exp exp exp (k 4- I)

Покажем, что в области Dp. определяемой множеством Р, систе
ма полиномов не полна.

Для этого достаточно показать, что каково бы ни было число 
г, հ<ր<1. существует число М = М(г)< эотак, что из неравенства

f(;Q(z)!2dx dy^l 
D„

(2)
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всегда следует, что
max Q(z)KM(r). 
։! ■

z где Q(z) произвольный полином, а А\(г) не зависит oi Q(z). В самом 
деле, если бы при этом полита в Dp имела место, то дли некото
рой последовлтельностн полиномов Ря (г)

I]II I—Հ — Pn(z) (ixdy—0, п— о 
Ո,.

где Сп точка на границе Dp. Հ<, հ<ր. откуда следует, что Р„ (г) 
равномерно ограничены в среднем по площади Dp. а, следователь
но, н по модулю в круге ւ| г, а также равномерно сходятся на 
каждом замкнутом подмножестве Dp к I z —Со .

Но из двух последних фактов легко заключит։., что полиномы 
l‘n(z) должны равномерно сходиться всюду внутри круча |z г. что 
невозможно виллу наличии там особенности у функции | z — чо .

Положим, дл я к ра ։ кости

Через «Г1 и обозначим концы дуги А|п> (arg <Լ arg £["’), 
Через Հ" обозначим дугу z| = rn_։. arg ajB՝ < arg z < arg pfn). 
t. e. проекцию ձ/" из точен 2 = 0 на окружность |z՛ —rn.i. Через 
Р»<п) обозначим тс точки г дуги у"՝, для которых е13Г*‘ С т- С-

пересечение у}”՝. Lp дуги հ'՜’1 с границей области D։> . через Р< — 
пересечение окружности |z =г с множеством отрезков Lp.

Рассмотрим произвольный полином Q (z). удовлетворяющий (2) 
и пусть

М։ = max |Q (z) .

Введем ряд обозначений.
Через z, обозначим ту точку множества Рг , в которой Q(z։)l = 

= М։ (если таких точек несколько, то мы здесь и в дальнейшем ус
ловимся выбирать ту. у которой наименьший аргумент).

Так как г''և'Հ £ Р. то существует номер i։. для которого 
е'"е'’ £ ձ|,“ (i i,<2).

Обозначим

А\, «= max |Q(z)| 
z€P>‘>

и пусть za точка множества Р;.' , для которой

10(х,)|»М,.
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—- —— ------- ------ ;——=   —՜ -“՜՜ . —  — — — -—1

Число i,(l- i։ < 4) определяем единственным образом из условия 

(?*“ Հ ձ!է2}.

Пусть мы определили уже точки z։. z2..... z։։ , числа Мр М8........... Мп
л числа Լ. և........in так, что для любого к. 2^к^п.

Mk = щах |Q(z) .
2£ Р

|Q(z։)| = M„. ZRgP't!1 (3)

e^k(4|«. Հ՚է Հ:)'-

Через M։1 । обозначим

max IQiz)!;
z € pi;;1

Xr+i — та точка Р։"1. в которой {Q(zn ֊։)| = Мп-и- Число ։„ ։ 
определим из условия

Ja*«n+1 •- 1 -֊ ’п֊Н ■
Таким образом, точки (гп } числа {Мп } к {in} определены, и 

при любом к выполняю чей соотношения (3).
Дополнение к дугам ձ|'°. ձ.Խ'. .Дотносительно единичной 

окружности представляет совокупность 2" дуг I <֊ q? 2₽. О :р< 
Հ п —-!.

Через Л'"՝ и ВГ° мы обозначим две точки единичной окружно
сти. расположенные вне дуги ձ!"Հ ио разные от нее с ւ ороны, на лу

говом расстоянии-у я,, 1 от ձք"! (arg Ai"1 < arg 1Հ" ).

Так как из двух дополнительных к ձ',ո| дуг 6'.р|. непосредствен
но примыкающих к ձ,"’. у одной p = n I, а у другой p<n I. то 
одна из точек а!п|. В?' совпадает с центром zj՜1 соответствующей 
дуги 3$’՜", другая же принадлежи։ д'; , где р<п - I, поэтому рас

стояние точек Ai'1. В'" до ձ|'" превосходит ղյ՜ ап_։.

Через Gn обозначим ту часть круга |2|<Հրո_ւ, для которой 

arg Ain’< аг£ 2 <arg В["\

Граница области Go состоит, таким образом, из дуги окружно
сти |z| = r,Iri, которую мы обозначим через հո и двух радиусов

argz = arg Ai'J , argz-arg Bp'1. |z|^rn+i. (4>

причем точка zn £ Gn a z:։!i расположена на границе Gn . которую 
мы обозначим через Г։. .

Кривую Гп представим в виде суммы трех множеств:
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г„ =г1'|> + г’?’ + г!1”,
где Г1”-г„ . 1-р, Г>-’=Т„ - Т„ ■ 1.р. а Г?!- Г„ -Г?>-Г^'-со- 

вокупность двух отрезков (4).
Пусть Gn(z. s), означает функцию Грина области Gn с особен

ностью в точке ч z.
Так как функция log |Q(z)| является субгармонической, то всю

ду внутри GI։ имеет место неравенство

log | Q(z) I =£ 71 - I log I Q(0 I — “~ 
2л .) dm

cei’n

(здесь —-— означает дифференцирование по нормали к границе G„ ) 
dm

Обозначив интеграл по множеству Е Г|։ от функции
— log Q(C)' —<-^-5-- через J(E, z). Предыдущее неравенство мо- 
2тс ժա
жем записать в виде 

log i Q(z) '■) + J (И* z) z).

Оценим каждое из трех слагаемых в правой час:и написанного 
неравенства, предполагая, что iz <Հրո.

Заметим, прежде всего, ч rd если zeG,։, а (z, Հ)—означает функ
цию. реализующую конформное отображение области G:։ из круг 
|z]< I, при котором точка z = C переходи։՛ в нача. о координат, то 

имеет непрерывную производную в замкнутой области Gn 
причем в ючках С границы Gn

<)G„ (z. ч) . • n I = I ?n(Z.b) I.

Ժ , r-где-------дифференцирование по нормали к границы Gn а точке
dm

С ?niz. Չ-производная по է
Функция <Pn(z«s) легко выражается через элементарные функции՛, 

непосредственные подсчеты показывают, что если z. сб(}„. причем 
|Հ|= г,, I ։ , a Iz 1^гп , то

( г" Y°
|?n(z.;)i<C2 iiu - ----- , (5)

где С. абсолютная постоянная, а цп определяется равенством

arg Bi» — arg Ain'=*
■ Pn
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Интеграл J (Г;\п, г) оцениваем, учитывая, что |z| = rn, а 

|յ(ր;",շ)|=£—logM.H. [ |Հ (z^JIdS'-S 

гег<») ’ и
«C2f֊^֊V'>n 10gMn+i.

\ Гп+1 /

Для оценки .1(Г,1Д, z) заметим, что подинтегральная функция— 
нормальная производная функции Грина —оценивается аналогично, на 
основании неравенства (5).

Оценим теперь log для значении чеГ'п '. Множество Г։;’ 
состоит очевидно из интервалов, дополнительных к множеству 
Y„. Lp= Гр' относи;с.,ьно Հ: . Если обозначить проекцию интервала 
$ յ1 из точки z = 0 на окружность |z =rnfi через о/.',, то легко ви
деть, ч.о подобными дополнительными интервалами служит некото- 
рая часть ин. е рвал оз Հ:Հ при ։>п Поэтому значение J (Гп՜ , z) 

•г
мы увеличим, если log Q£) заменим из log Q(C)1. а интегриро
вание распгостоанпм на все интервалы оД (j 1, 2...... 2* , i = n —
֊ 1. ո......):

JUT'.zW V V j՝ i4lQ(Q! —l^l< 

l-л-։ j-։ ,Խ 
j-n 

oc 2l 
ճ S [ '‘>g Q(‘՝>ds. 

\ Гц-t / l-a-l j-1
Jjn

Рассмотрим какую-либо из дугб:,1, . обозначим ее через (а. Ь); 
через с обозначим центр дуги (а. 1>). Длила {а. Ь) равна. очевидно, 
а,_| гп+| при любом j U <’J < --1). Пусть է = 1(c) — точка дуги (а, с), 
находящаяся на дуговом расстоянии » от точки а.

Существус.. очевидно, зависящая от г постоянная С3 так, что 
при этом расстояние Ц<х) до границы области Dp будет превосходить 
Գ?-

Согласно (2) и теореме о среднем

- IQ f < J р Q(t) Is dxdy < I.

ПОЭТОМУ
1
2«i-H

iloglQ(t)|-|dt(^ (|Qg—_J------ dcp^c4ahilog֊—- (6)
J J ՝ J 7E(\<p " сц+;
tg(a.c) U
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Аналогично оценивается интеграл по дуге (с. Ь). 
В результате находим

СО
J(Fi’ . z) < С,С2 р. ( " Ճ 2՛ «■ ' >og - <

\ Гп+1 / in—I ։

И i
2” ай 10g-----

где С,Տ1 С5—не зависят от п.
Для оценки Л(Г?, г) заметим, что Г?’ состоит из двух отрез

ков, расстояние каждого из которых до границы области Dp превос
ходит Сеап. так как эти отрезки направлены из z 0 к точкам 

АУП), Bi,n , расстояние которых до Р превосходит , «я-ւ. поэтому 

l°gQ(t)l оцениваем в точках !’„՝•' также согласно теореме о среднем

log|Q(t): <C,log—, 
«ո

в силу чего

1 1 (’ № 1 , , Il , z- . 1J(F». 7.) С7. log------ոճ|---------d$< Cj.log------— --ds = C-.log -
«а ֊'-J dm «я 2?էյժրո Xn

пз) vn
п

(С§ и С-—не зависят о. п).
Из этих оценок следует, что, в частности, в точке z = z։։

log Q|(zn )| = log Mn (֊ռ—j . pnlogMn-i4-

/ Г \’Ա” I 1+ Գյւո ֊֊ ) 2” «ո log - -I- C7 log -
\ Гц -1 / o$i։ «а

Ho |i0>Ce2“; учитывая значения r„. гп+ь получаем

f _  I <Հ (' CXD I—C •“ I-Ո I ՝J1O
\ Гп-н / I Ո- I

где положительные постоянные (Լ. (Հ. C|ft не зависят oi л. следо 
лательно,

( 2П 1
log Мп Հ 2 ° ехр - С։о —-- . log М,н ։ I- 

I п- )

-1 Cj.expj Cjq — 1 .«ո log + Ст log - •
I ո3 / «ո ՜ «ո

Из этого неравенства, перенося два последних члена в левую

часть и учитывая, что 2“. a., log — <Հ 1, находим: •
ап
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C։i.2nexp(cl0-JlogMn —С։а.2псхр ( Clft- Ilog֊1 <logMnn.
\ n-) \ ո֊) а„

Вводя обозначения

i 2П \А„ = С15.2" exp | С։о=- •
\ ոյ /

{ ;,п \ IВ„ = С։а2п ехр Ci0^ log-----
\ п- / an

получаем последовательность неравенств:

Ап log М„ — Вп < log М„ ।, п= 1.2,...

Решая эти неравенства, находим:

А,А,... An log М1֊[В1 А2 Ад... А„ ~ В. А3... Ап + ... +

т. е.

А։ А .„..Ап

-г Вп-|Ац - Вл | <С log Мп 11,

Из определения чисел следует, что существует независящая 
от п постоянная С1։. для которой

-------------------- <-£մ֊, n=l. 2.V..
Л,Л։...Л„ 2"

Поэтому, так как |?irj - 1

Л։ А,... Ап 11og М। С111 < log 1 =-■

- loglQiZn+Ol max |Q(z)i. 
12. 1

Таким образам.

logMj Cu-|- - --—mix lQ(z)|. 
А, А,. ..А» I

Переходя к пределу при п->ос, находим: 

logMr.T:CH.

Постоянная Сц>0 не зависич от Q(z).

Пусть z —pe’fi, հ-Հթ<Հր. Имеем.’ согласно (6),

‘oglQ(z) \ loglQ(re )i r.,֊5֊—[o—yq֊5-d? =
<>
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“շՀ Jlog!Q(l)| 

ig'i'r

______ րչ г_____
г- 2prcos(6 -?) + р-

d© +

-I ՜ Г + Г" р՚ Լ Լ ;1 p°g;'Q(O| Г2 — ?prcos(0 — ?)Н-р2 d՜’՜՜

со
е;С,.Н »■ |0§Г <<#. ?>•

«v I г
1-1

Вследствие этого
ruin ('.(г. յ>)

max |Q(zl|s<e* " ՚

1«։<р
неполнота системы полиномов в области Dp доказана.

Се.՝, гор мйтсм.пикн и механики 
АН Армянской ССР
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Ծ. *1». IFhpqJ.Ijiiifi, Ս.- Պ- է(Իս։ւքui>jv.։։3

ՈՑ ԺՈՐԴԱՆՅԱՆ ՏհՐՈՏՅԹՆԽՐհ ՄեԿ ԴԱՍՈՒՄ LPH(№3lTb ՄԱՍՒՆ

1Լ Մ Փ Ո Փ Ո I’ Մ

Р'иц Р-7/ I/III Ui 111 ftJ4>l A n\ խիտ կհտերի ր in qi)‘ ո t խ յ ll ւ.ն ft 7. ՝ = 1
որխսնագհի էխ՚ա: Lp ՝•>>[ 'հշււՀետկեն^ հհտևյտլ հա inվտծների րււպմւււ- 
խյւււնը՝

argz — argft. I—h<|z|-cl, (0<!i<1),
fin լոր հնա fittttf 4Լէ է£ P հ III if tn fit
Dp նշանակհնվ» Lp րտղւք и ւխ յան լրաւյումր Z | <Հ 1 ք/'У"'^'/’ ^։^աԱ,~ 

tl ա li ր ։
Հեղինակներն Iiiiiriutj П! ijni if են հետե յալ խ I. ո րե if ան :
I'աղմ տնդւսմնե ր ի II իստեմ ր լրիվ Է Dp in ի ր ո t. յ խ m if, ե խ I, հնարավոր 

է նշել? րազմությտն վրա ամենուրեք; խիտ այնպիսի |\\ հաշվելի րաղմու- 
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թյուն, որ ույդ րսւդմ ււլի/յան ցանկացած կետի համար ցոյսլթյա“1> ունենա 
"tjif կետր ծածկոց ցանկացած ւիսրր երկարության ճ ինտերվալ, որ

mes (ձ. CP)<cxpJ exp I > (A)
I mesA I

որտեղ СР*3» Р-Д ւրացւոմն I; I/ I = [ • րհ tit'll ադծ ի նկատմամրւ 
Թեորեմայում նշված չափական հատկան իշր Լաւդես շի կարե/ի լավւււց-

1»'./. այսին Հհ' եթե (A) անհ in վ ա ч ա ր lit թ յ ա՛հ աք ifiiiuni if

। 311> ।exp exp-----
1 mesA I

'ի ուն կւ/ իա 'll էի и ի է ա ր ի ՚հ ե նյւ

I $’• *1 Iexp - exp ---------------k I 1 (mesi)՛- J

փէէէնկց իայուք, էւրւոեղ ■- ■;) ա՛հ կ ա ղ ա ծ էիււրր ի1իւք I. ւ ասրս ի!հււրեման դադա
րում կ ճիշտ ւ ին եք и t.g ւ

Известии Vil. № 2—2
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Б. К. Карапетян

Метод определения параметров внутреннего трения 
материала при свободных колебаниях

Вопросу изучения внутреннего трения (всрдых тел посвящено 
очень много исследований. Однако. несмо։ря на эго, на сегодня по
ка что нет окончательно разработанной теории внутреннею трения.

Еще со времен Фохта при составлении дифференциальных урав
нений колебаний с затуханием, вызванным внутренним трением, силу 
трения принимаю։ пропорциональной первой степени скорости дефор
мации [12]. Непосредственных опытов, подтверждающих такую зави
симость. не имеется.

Некоторые исследователи „в развитие/ гипотезы Фохта стали 
высказывать мнение о степенной зависимости силы внутреннего тре 
ния от скорое։и деформации. Так, например, Е. Б. Луин, на основа
нии результатов проведенных им экспериментов, пришел к выводу, 
что сила внутреннего трения должна зависеть от п-он степени скоро
сти деформации; в частности, для стали он получил п =2,34-2,15 [2. 3].

Справедливо отмечает Н. Н. Давиденко», что введением такого 
коэффициента п вместо 1 еще более усиливается зависимость затуха
ния от скорости, между тем как физическое представление заставляет 
отказываться от какого бы то ни было связывания внутреннего трения 
со скоростью иди частотой колебаний. Исходя из .замкнуто։ петли гисте
резиса и считая, что процесс колебаний должен описываться в соответ
ствии с контуром петли, 11. II. Давидснков приходит к выводу, что сила 
внутреннего трения павиан от деформации в нелинейно։*. форме (»|

Пользуясь гипотезой II. II. Давидснкова, Г. С. Писаренко решил 
ряд интересных технических задач. При этом он пользовался методом 
разложения по степеням малого параметра. Для того, чтобы выразить 
уравнения кривых, образующих петлю гистерезиса аналитически. в 
уравнение петли гистерезиса им введены некоторые постоянные пара
метры, которые определяются из экспериментально полученных виб 
рограмм затухающих свободных колебании ио их логарифмическому 
декременту (8, 9, Ю|.

Я. Г. Пановко. сохранив основную идею Н. Н. Давидснкова в 
отношении нелинейной связи силы внутреннего [рения с амплитудой 
деформации и приняв эллиптическую форму петли гистерезиса, раз
работал метод учета гистерезисных потерь при колебаниях [7].

Е. С. Сорокиным предложена гипотеза внутреннего трения, где
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автор исходи! из эллиптической формы петли гистерезиса, срответстпу- 
ющей случаю однотонных стационарных колебаний. Гипотеза эта при
водит к столь же простым результатам, что и гипотеза Фохта и. вмес
те с тем. Солее правильно отражасч природу явления [11].

Исследования А. Г. Назарова показали, что гипотеза Е. С. Соро
кина значительно более широкая, а именно-результаты его гипотезы 
могут быть применены для произвольного закона колебании, и окон, 
чательно гипотеза эта может быть сформулирована тик: комплексный 
вектор напряжений опережает комплексным вектор деформаций на 
постоянный фазовый угол [4,6].

В общем случае колебания уцругих систем с учетом внутрен
него трения описываются нелинейными дифференциальными уравне
ниями, решение которых даже приближенными методами связано с 
большими затруднениями [9].

С целью устранения этих затруднений, А. Г. Назаровым предло
жен метод учета рассеяния энергии, вызванного внутренним трением. В 
основе этого метода положено следующее. Периоды свободных колеба
ний упругих систем и соответствующие им фундаментальные функции, 
например, при изгибиых и крутильных колебаниях, вычисленные без учета 
энергии рассеяния, достаточно точно отвечают действительности, т. е. при 
наличии фактора рассеяния. Поэтому они определяются из линейных 
дифференциальных уравнений, не содержащих членов, учитывающих 
энергию рассеяния. Установление же закона затухания колебании 
осуществляется путем рассматривания потери энер1ии за полный 
цикл или полуцикл колебаний [5].

В настоящей работе, пользуясь отмеченным |5], автором разра
ботай метод определения параметров, характеризующих энергию рас
сеяния. отвечающую нормальным и тангенциальным напряжениям при 
нзгибных и крутильных колебаниях. При этом принято, что основной 
причиной рассеяния энергии при свободных колебаниях упругой си
стемы является упругий гистерезис материала.

Энергия системы в кранных отклоненных положениях выражает
ся следующими рекуррентными соотношениями:

A(f =
АЙ=АЬ+(Л, (О

Af? = Affr, - Զ»,

где Զ։ . Զյ........Գ энергии рассеяния, a f։ , f2 ..., i, максималь
ные прогибы или максимальные углы скручивания в каждый полу- 
период колебаний.

Обозначим через w, энергию рассеяния, отнесенную к единице 
объема материала при нагрузке от нормального напряжения а = 0 до 
а = ;о0| и последующей разгрузке до о = 0. Чем больше максималь
ное напряжение тем более раскрытие петли гистерезиса и, стало 
быть, тем больше энергия рассеяния о>։.
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Энергию рассеяния ы։ представляем в виде следующей степен
ной зависимости о г а„:

TI
w։ — а,а6 а,а,‘Н- а4о?. 4֊... = \ а։ з'։.

i-՝-* I
Вил функции (2) можно установить экспериментальным путем.
Для тангенциальных напряжений устанавливается аналогичная 

зависимое։ ь:
к

W;. — Լ՚յ՜^յ ■•֊ С “ill С;<Т — ... __ Ci ՜Գ).
(3)

1-1

Зная w и w можно вычислить шачення полных энергий рас
сеяния U и Զ -', обусловленных нормальными и тангенциальными 
напряжениями.

Определи?՛., например. значения Զ 1 и для балки постоянного 
поперечного сечения шириной I), высоюй հ и длиной I, совершаю
щей поперечные колебания.

Распределение нормальных и тангенциальных напряжений в край
нем отклоненном положении балки показано на фигурах 1 и 2.

>< Считаем, что коле
бания происходят в од
ной из главных плоско
стей изгиба балки и что

Фиг. 1

размеры поперечного се
чения балки малы по срав
нению с се длиной. Вта- 

Z ком случае для опреде
ления Զ՜’) и Զ։Ջ| можно 
11 о л ьзо виться уравнением 
упругой линии изогнутого 
стержня, полученного без 
учета энергии рассеяния.

Вычислим значение Զ՚-1Հ Максимальное краевое напряжение:

_ — =fJLld!y = 1 I
у<» Iti.-'X w w t|x2~ 2 * dxa 1 ՜

Напряжение а, в точке z растянутой части бруса

’^Ef c1x>-Z֊

Энергия рассеяния для дифференциального элемента dx при 
венстве площадей петель гистерезиса для рас։ я нугой и сжатой 
запишется в виде:

(4)

ра
зе н
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հ/2 
dU:1)e‘2bdx w։dz.

о
(5)

Подставляя в (2) значение ай 
ние (5). получим

из (4) и осу шести.՛: я я интегрнрова

п 
d2“)=2bdxy а։

1-1

_ hl'
2' ։(i֊H)'

Полная энергия рассеяния, обусловленная нормальными напри же 
ннями, будет:

/ л
2”' = 2b(’V ai 

i) i=l

E,^ 
dx’

hiT.
'(i+1) (6)

Определим теперь 
значение L’1-1. Известно, 
что

_ _Q /h’
‘° ՜ շվ ՛։

Перерезывающая сила:

Тогда, имея:

получим следующее выражение полной энергии рассеяния, обуслов
ленной тангенциальными напряжениями

I հ/2 к
у С, | )]'dZ. (8)

При вычислении Զ(|՛ и Զ 
сн мости энергий рассеяния ш։ и

Полная энергия рассеяния

мы исходили из допущения о незавя-
<о2 от сосуществования и т0.
за каждый полуиериод колебаний, в

силу равенства площадей петель гистерезиса относительно оси 0—0 
(фиг. 3) при переходе oi одною крайнего отклоненного положения 
fi у(х) в противоположное- i.-iy(x), будет равна

2 . (9)

Подставив полученные значения полных энергий рассеяния (9)
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в рекуррентные соотношения (1). получим систему уравнений, Отку
да, имея экспериментально замеренные величины максимальных про
гибов, можно определить параметры а, и с։ . характеризующие энер 
гню рассеяния о։ максимальных нормальных и тангенциальных на
пряжений.

В выражения (9) для Զ։, ..... Զ< входят максимальные проги
бы fj. f2,.... ij в различных степенях. Имея величину начального 
максимального прогиба f։. можно 
последовательно определить значе
ния f։, ք։ из алгебраических 
уравнений, наивысшая степень ко
торых зависит от наивысших сте
пеней а0 и т0. входящих в (2) и 
(3).

Во избежание решения aire- 
браических уравнений высоких сте
пеней. воспользуемся тем, что ft ма
ло отличается от (, Перепишем, 
например, первую строчку (I) с 
подстановкой значения Զ։ из (9). 
Получим

Af5 = AfH շ

<20 (1,)-р Զ(պք„)

-''(ч) !-№((,) +

(10)

Примем, чго i, f։ 4- ձք. причем ձք
настолько мало, что его степенями, начиная ю второй, можно пре
небречь.

Тогда (10) перепишется в виде:

2.-\ք,ձ1-! խՕ (քյ)., ^1((։)|4_1

откуда

^պր, )+Զ^(քէ)

2Af։֊t

Զ՝1 (ք։)փճ(պք։) ձք=Օ.

(H)

При более крутом затухании свободных колебаний можно сохранить 
еще члены с (Д։)՛. что приведет к квадратным уравнениям.

По аналогичной методике можно определить энергию рассеяния 
мри крутильных колебаниях.

Рассмотрим для примера стержень постоянного поперечного се
чения диаметром d и длиною /.
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х~дягт՜*'— '• ---  - =  —■■ ■ гт- -   — =ее=ж^

Распределение касательных напряжений по сечению образца по
казано на фигуре 4.

Обозначив угол скручивания образца через к(х). получим следу
ющее значение максимального краевого напряжения

т -J .9k = Gf-d?-
>"•»« Wp dx dx

Напряжение т0 в точке z сечения образца будет

т’= 0։®հ՛ (՝շ)
Энергия рассеяния для дифференциального элемента стержня 

dx запишется так
г г

մԶ = dx | 2 n<ozdz= 2 nd х ( tozdz.
и о

Подставляя в (3) значение т(1 из (12) и произведя интегрирова
ние (13), получим

к 
d2-2-dx£ ci 

1~1

G(d< 
dx

րհ2
i+2’

Полная энергия рассеяния будет

I к
Qj^2tc \ У Ct 

» i=l
Gf .֊ dx

r։+2
i+2dx-
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Остальные операции будут такими же, что и в случае поперечных 
колебании.

Таким же образом можно разработать методику определения па
раметров внутреннего трения и для других видов напряженного со
стояния материала при колебаниях.

По разработанному метолу, на основе экспериментов наших и 
Е. Б. Лунца над стальными стержнями, произведено исследование 
внутреннего трения при свободных поперечных и крутильных коле
баниях.

В нашем случае испытания проводились под консольным брусом 
постоянного поперечного сечения из стали 3, -кестко защемленным од
ним концом.

Свободные поперечные (олебання осуществлялись мгновенным 
освобождением образца от статически приложенной силы, вызывающей 
начальный прогиб.

Запись колебаний производилась электромагнитным способом. 
При этом получалась запись скорости колебаний образца.

В качестве примера на фигуре 5 показан начальный отрезок ос
циллограммы свободных поперечных колебаний образца № 2. Преры
вистая линия изображает марку времени (два соседних отрезка соот
ветствуют времени в 1 сек).

Для перехода от скорости к смещению нужно было произвести 
тарировку, заключающуюся в том. чтобы статически измеренный про
гиб образца поставить в 
соответствие с полученной 
на осциллограмме ско
ростью. Это легко было 
проделать потому. что 
колебания происходили 
почти по гармоническому 
закону, поскольку зату
хание было незначитель
ное. ,---------------- ,

Геометрические раз- фи1. g 
меры, а также некоторые 
другие характеристики образцов сведены в таблицу 1.

Как видно ив таблицы, колебания образцов происходили при на
чальных напряжениях порядка 1503 кг'с.и*՛. частота колебаний менялась 
в пределах — 10 — 65 герц.

Для определения параметров внутреннего трения стали-3 были 
использованы полученные осциллотраммы.

Испытанные стальные стержни имели различную форму колебания 
из-за наличия добавочной массы в образцах №№ 2. I, 6. 8. 10. Урав
нение изогну юй оси было принято соответственно форме колебания 
образца.
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Таблица I

№№
образцов

Размеры образцов 
В C.V

Максим алии, 
прогиб в сж

1 Ian ряже
ние в avp-.u-'

Частота ко
лебаний в 

Герца*
Примечание

1 31,6X2.1X0,8 0,550 1465 65,5 Образцы 
№№ 2. 4. <>,

2 31,6x2,1X0,8 0,585 1465 17,5 8, И) име
ли на ков-

3 42,6X2.1X0.8 1,090 1520 36,5 це добавоч
ную масс*՛

4 42,6X2.1Х°.« 1,098 1520 10,7 весом
1.750 кг.

5 40,0X2.1X1.2 0,640 1507 59.2

6 40,0X24X1.2 0,64'9 1507 21,2

7 47.0X2.IXI.2 0,880 1490 42,5

в 47,0X2.1X1.2 0,875 1490 16,0

9 54.0X2.1X1.2 1,210 1555 33,2

10 54/0X2, IX 1.2 1,210 1555 13,3

Так. для образцов №№ 1. 3. 5. 7. 9 было принято приближен
ное уравнение изогнутой осп

. к 8 / Z-'x։ Zx’ . х1 \*«“/<( Т т + й)- <>5)
а для образцов №№ 2, 4, 6. ծ. 10

у«-4£(3 т)- (16)

Из-за большой длины испытанных стержней влиянием таш спиналь
ных напряжений пренебрежено и принято, что энергия рассеяния зави
сит только от нормальных напряжений.

Исходя из результатов эксперимента многих исследователей, по
казавших, что для стали имеется квадратичная или кубическая зави
симость между энергией рассеяния и напряжением, полином (2) нами 
представлен в виде

w։— а.,(й4-а:|Оп. (֊')

Решая систему уравнении (I). при этом учитывая (2У). получаем 
значения параметров и., в а,;. на основании которых зависимость удель
ной энергии рассеяния от максимальных нормальных напряжений мо
жем выразить в следующем виде

ս>յ=ր0,16.10 'с£—0.65.10 ' со.

Графическое изображение этой зависимости представлено на 
фиг. 6.
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Полученные параметры подставлены в выражения (II), составлен
ные для каждого образца и вычислены значения последующих амп
литуд колебаний.

Сравнение вычисленных амплитуд колебании с их эксперименталь
ными значениями показывает малое отклонение.

Экспериментальные данные Е. Б. Лунна ио свободным крутиль
ным колебаниям металлов имелись лишь для образца из стали Э.У-11 [2].

Величины максимальных амплитуд угла скручивания, соответству
ющие им напряжения и некоторые другие характеристики приведены 
в таблице 2.

Таблица 2

№№ подупериолов
Максимальные 
углы скручив. в 

радианах

Максимальные 
динамим, нэп ряж. 

в кг :СМ-
Примечание

0 0/0580 945 Размеры образ-
10 0/0533 868 нов: длина—240.w.u,
20 0,0493 803 диаметр—10 леи.
30 0,0458 746 Модуль касатель-
40 0,0428 697 ной упругости G -
50 0,0101 653 0,801 . IO кг {см-
60 0,0378 616
70 0,0359 585
НО 0,0341 556
00 0,0 <23 525

100 0,0309 503
по 0,0296 482
120 0,0284 483
130 0,0273 445
но 0,0262 427
150 0,0252 410



28 В. К. Карапетян

Удельную энергию рассеяния при крутильных колебаниях пред
ставляем в виде следующей зависимости от максимальных касатель
ных напражеиий

= с2то4՜ с3То. (3')

Подставляя (3') в (14) и учитывая, что ?(х)«= ֊-. получим сле

дующее выражение для определения полной энергии рассеяния при 
к рутильн ы х колеба и и я х 

лг* 9пг՞՛Գ -Тот. (14.)

Взяв из таблицы 2 значения I. соответствующие различным вели 
чинам напряжений, подставляем их в систему уравнений (1), решая 
которую получим значения параметров. Тогда уравнение зависимости 
энергии рассеяния от максимальных касательных напряжений будет

0.25.10~8т$4-0,6б .1О-10То. <3*)

Графическое изображение этой зависимое! и представлено на

Анализ экспериментов проведен нами с целью проверки разрабо
танного метода определения параметров внутреннего трения при ко
лебаниях. Величины полученных параметров для сталей-3 и ЭУ-11 
являются ориентировочными.

Для определения окончательных величин паметров внутренне
го трения необходимо произвести исследование материала при различ- 
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пых напряженных состояниях. Так, например, целесообразно произ
нести исследование определенного материала, положим металла, на 
чистые изгибине и крутильные колебания, определить для этих слу
чаев параметры внутреннего трения и затем сопоставить их с тако
выми. полученными при поперечных нзгибных колебаниях того же 
материала.

Такую работу мы намечаем проделать в дальнейшем.
Пользуемся случаем выразить благодарность доктору техниче

ских наук профессору Я. Г. Паповко за цепные советы по анализу 
экспериментальных результатов по разработанному нами методу. 
Институт строительных материалов
Я сооружений АН Армянской ССР Поступило 10 XI 1953
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ատ ՏԱՏԱՆՈՆՄՆեՈՒ ԺԱՄԱՆԱԿ ՆՅՈՒԹԻ ՆեՐՔԻՆ ՇՓՄԱՆ 
ՊԱՐԱՄեՏՐՆեՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿ

Ա Մ ՛Ի 0 Փ П Ի Մ

Հողվածում տրված է ծոման և и / ո րմ որն աատանու մների ժամանակ 
նորմալ ու ւոանգենգիտլ լարումներին համապատասխան նյութի մեՓներ- 
րին շփու-միր աոտ՚ծագտծ ։յ րմ ան 1,նե ր ղ ի այ ի պ ա րամ ետ րն ե ր ի որոշման 
եղանակ։ Ս,յս եղանակր կարելի / տարածել ն jni-թ ի նաե այ/ [արվանային 
վիճակների վ[uni 1‘նղ ու ՚հված է, որ աո տձդտկա՚էւ սիստեմների աղատ տա
տանումների ժա։1ււՀհակ գրման էներգիայի պաաճաոր հիմնականում 
հանղիսանում է նյութի աս աձդտկան հի иա ե րե ղիUր

(‘աո մշակված եղանակի՝ ելնևլսվ պււղպատի ձողերի ծոման ե ոլոր
ման աղատ iiiiiiiiiiii'hrii մնե ր ի ւիո րձա ր կո ւմնե ր ի ւլ ւււոաղված ա վ յ ա լն ե ր ի ղ , ո ր ո շ- 
ված lAi պողպատի ներրին շփման պարամեւորների մևծությունները և 
կաոու էյված են նորմ ալ և տ ան ղեն ր ի ա լ I ա րվ ած in թ յ էէւՀէւնե ր ի աե II ա կա ր ա ր 
գրման 1,ն ե րղ ի ա յ ի գ կախման կորերր;
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АСТРОФИЗИКА

Г. М. Гарибян. И. И. Гольдман

Поляризация излучения релятивистских электронов 
при движении в магнитных полях туманностей и звезд

I. Астрофизическими наблюдениями последних лет обнаружена 
поляризация снега звезд ի 3] и газовой Крабовидной гуманности |4|. 
Попытка объяснить это явление целиком поляризующим действием 
межзвездной среды [5] наталкивается, невидимому, на ряд серьезных 
трудностей. Поэтому представляет интерес проанализировать возмож
ные механизмы испускания поляризованного света самой звездой или 
туманностью. Очевидно, что поляризация света должна быть связана 
с наличием определенного направления выделенного в механизме ис
пускания света. Подобную направленность естественно связать с ма։ 
нитными полями астрофизических объектов. Как известно, движение 
электронов в магнитных полях сопровождается излучением элекгро- 
магнитных волн. При этом интенсивность излучения сильно возраста։ г 
с увеличением энергии электронов. В качестве возможного механизма' 
испускания поляризованного света в этой работе рассмотрено излучение 
релятивистских электронов в магнитных нолях.

В п. 2 резюмированы результаты известных расчеюв по спек
тральному составу, угловому распределению и полной интенсивности 
излучения, испускаемого релятивистским электроном, движущимся в 
магнитном поле по окружности.

Е} пп. 3 и 4 исследуется поляризация излучения при движении 
электрона как по окружное։и. так и по винтовой линии.

Далее, в п. 5 рассмотрены спектральный состав и поляризация 
суммарного излучения электронов со степенной функцией распреде
ления по энергиям в однородном магнитном поле. В п. 6, на основании 
полученных результатов, обсуждается вопрос о поляризации излучения 
туманностей и звезд

2. Как известно [6|, электрон, нс имеющий составляющей ско
рости вдоль магии гною поля в однородном магнитном поле напря
женности II будет вращаться по окружности радиуса

mev рг =
еН 

с циклической частотой
еН

<*>о  = ----met-.

ED

(2)
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где v скорость электрона, а Е полная энергия электрона, измерен
ная в единицах массы покоя. Полная интенсивность излучения равна

2е*Н  v-E’
Зпгс1

(3)

Если электрон релятивистским (Е I). го излучение с каждого 
элемента траектории направлено вперед по направлению движении элск- 

1 
трона и сосредоточено и узком конесе с углом раствора֊^

Е
Спектральный состав излучения определяется следующей форму

лой для интенсивности ո-ои гармоники (п I):

֊П7֊{ф'(и)4-^(ф(х)։։х
(I)

т де а функция Эйри Ф(х) =
о

Спек тральное раси редел с ине имеет максимум при п-1?, ։. с. при 
больших п. Таким образом, спект, излучения состоит из ряда близких 
равноотстоящих липни с частотой «о=п»<։ т е. имеет квазииепрерыв- 
ный вид. Удобно поэтому рассматривать среднюю интенсивность н 
интервале частот dw >шв. которая раина

2e՝l I2 w I и Г ՝1.. ib= —=------ ——- Ф(Н)--------1 Ф(х)бх'бй).
I ТПП С Г? Ч ' ' - .՝

и

(5)

(О - ,
где и «= — . Интенсивность. как функция частоты, пропорциональна

w Е’
сН ...w при <дх-ч —г- и экспоненциально убывает в обратном предельном 
тс
ell ...#случае w — Е’*.
тс

Основная часть излучении сосредоточена в области чисто։
||1г и . '■ Н ,<0------հ՛ .Значение интенсивност и в ма-.\ имече l..,,,., * (н<- ааин-
тпе тс3

г л еН...сит от Е); ширина этой области частот------ г.*.
тс

Функиим -Л|рн при 0о,’.։.11»։х ։цлчслнял .'р:ченгл HMCCI ЦИ.1 |} (и) - | ։Р^ 11 ՝
2м' . '

поэтому велнчннл и фиг)р«1.к скобках формулы (5|-•" * при и •«, При
и~о ла ;кг вс.тчкнл будет (cu р»| и |7||
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Анализ формулы (о) показывает, что за излучение в видимой об
ласти спектра ш^(2ч-5) - 10" должны бы։ь ответственны электроны с 
энергиями

(3-10)1%э„. (6)
|/ ей | г»

В области радиочастот <о~1О1'.

б-Ю-3107 
/11՜ ЭВ. (7)

3. Исследуем теперь поляризацию излучения, испускаемого элек
троном при движении по окружности. Для этого надо найти поле из
лучения на больших расстояниях от электрона. Выберем систему ко
ординат. направив ось z вдоль направления магнитного поля, а плос
кость yz так. чтобы л пси лежал луч зрения. Тогда компоненты Фурье 
векторного потенциала в волновой зоне будут равны

_е_е1кр _1_ .2 
1- Ro СО$0- \ п

}': Փ|2'•!?•(! с)].

Л„х - о. (6)

где R„ - растоянке между точкой наблюдения и излучающей областью.
I ПЫл , V <. ,,
к= —. ; = —cosxt-, Лт угол между лучом зрения и плоскостью ор- 

с с
биты электрона.

Магнитное поле в волновой зоне имеет две отличные от нуля 
компоненты, одна из которых лежит в плоскости yz.

н;֊с^Л^1-2-у?’Ф-(2֊..п>.(1-?)|. 
с 1 \ п } (9)

а другая—вдоль осп х 
„^_Խ^Ջ^թ¥'’Փ[2'.ո֊:.(1֊£)). 00)

с 1 п R<t \ и I

Соответствующие интенсивности поляризованного излучения будут 
равны*:

• Направление поляризации совпадает, как это обычно принимается, с мп- 
правдепием колебании магнитного вектора.
Известия VII. № 2—3

I dI՛՛ ՜=ււ;֊ Гк;аи՜ ^(т)։*“‘ф"(|«+‘)։1а- 

(11)
>н„ =%.11,;ГК;<1։-> ֊ ^’(%Y'®tg2M>’(t„+i)dQ.

•*  ( \ Հ /
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где ԺԶ = sinWOd? — элемеш телесного угла (О

?5
Е Լ է

э®
2( 1 cosO). Так как излучение соерсдото- 

ненов узком конусе с углом раствора ։ь , то в формулах (11)

к1 и է

Интенсивность, проинтегрированная по всему телесному углу, 
равна

. 4е։ ..
п = —7ZC

Ф’-’(М֊1) I ։-dt,

(12)

4с3 t)Cilt.

Воспользовавшись соотношением

Ф’(ё) 4 чУч dr,. (13)*

можно, интегрируя по частям формулы (12) и пользуясь 
функция Эйри удовлетворяет уравнению Ф"(х) Ф(х) = 0. 
нить выражения для интегральных интенсивностей в виде

тем, что
предста-

с3
г - “о
I кс

1..Հ

(14)

О’
О>|։

Р ЯС
։0 ^Ф0?)<1П-н'.7 Ф’(2?: 

и
2' to

Тогда степень поляризации будет равна

2|-Ф72,И6)
2։Лф^><1г, 2՛ ’Փ-քՋ^էօ) 

Ո з. <
(15)

* Эта формула получаете։ из лзвгегно:<> соотношении бсссслс вых Функ- 

с •> ;<цнй 1„ (п.х) — -Հ | J2n(2nx cosQ)(19, если принять во иннмалне. что при и ► х и х~-1.

1а(пх) Ч »э п

а= -Ջ-21

9

о
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при . т. с. излучение поляризовано на 50%.X —
2

При t0>l, а=1. I. е. излучение полностью поляризовано.
В таблице I приведены численные значения а как функции or

/ п У4е՜2- (
\ 2 / ' \ 2еН )

Таблица /՛՝

Га а !.> а ' ։<• •J ... *

0 0,8 7(?;. 1,6 Տ7'.. 2,4 93<Կ
0,2 59 1,0 80 1,8 88 2,6 95
0,4 66 1,2 83 2,0 90 2,8 97
0,6 '■՝֊' 1,4 85 2,2 91 3,0 99

Для дальнейших целей удобно переписать формулы (И) на ин
тервал частот, что возможно ввиду квазинепрерывности спектра. Удоб
но также написать излучение нс за единицу времени, а за время од
ного оборота, 1. е. умножить имеющуюся формулу на период обра- 

щсния ~. Тогда получим
«о

4Р՝ / fr> \ ’Т
с1Г — ֊— Փ'տ(է„ 4֊

~С \ 2ша /
(16)

(II - = — V 11 4- է)(1Զ<Խ).
КС \ 2й)ц /

•(. Рассмотрим теперь излучение, испускаемое электроном, дви
жущимся в магнитном поле при наличии составляющей скорости вдоль 
магнитного поля. Известно, что в .этом случае, частица движется ио 
винтовой липин с частотой и радиусом, определяемыми формулами 
(1) и (2), где теперь под v надо понимать компоненту скорости, пер
пендикулярную направлению магнитного поля, а Е -полная энергия. 
Движение вдоль оси z является равномерным z-=vx է. где v, — компо
нента скорости вдоль магнитного поля. Ось z направлена вдоль Н. а 
плоскость yz проходит через луч зрения. Разлагая векторный потен
циал в интеграл Фурье

Лв^=ее— I e'^-^dr’
^0 J

мы получим вектор! և = i'lK.X.,,. со всеми гремя компонентами, отлич
ными от нуля.

Для упрощения расчетов удобно перейти к повои системе коор-

՜ Все численные расчет!, проводились студентами Ереванского госуииверси- 
тета им. В. М. Молотова -М. Глухян и В. Шахбззяном, которым авторы выражают 
свою благодарность.
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V> дина։, произведя поворот вокруг оси х на угол 0 такой, что(£б=-- —.
v

Этим мы направляем новую ось у' вдоль касательной к винтовой ли
нии. Ось z' будет наклонена к Н под тем же углом б. Введем также 
угол $•' = $ б. Тогда будут Отличны от нуля только компонента маг
нитного вектора, лежащая в плоскости у У

(17)

и компонента, перпендикулярная плоскости, проходящей 
правление магнитного поля И и луч зрения:

через па

Op z.iKR.i / (,։ \ %
—----- ) ФЩ + 1)У, (18)

I яс Ro \2w6C0S'}*  /

где t0=(—֊—)' E t=(—֊—У «Ղ
\ 2<ortcos6 / \ 2<0օէՕՏփ /

С. помощью этих формул нетрудно получить интенсивности излу
чений с поляризацией параллельной и перпендикулярной проекции 
вектора 11 на плоскость наблюдения (плоскость перпендикулярную 
лучу зрения). При этом для о>^>ио интерференция между излучением 
с разных витков винтовой линии нс играет роли, поэтому достаточно 
рассмотреть интенсивность излучения с одною витка; опа равняется

4е։ / и \ **di в -----------| ф ?(t04- է)մԶ du,
-с \2w«jCOS’i f

(19)
այ( — ySwfto+ndadu.

КС \2u0COSO j

Сравнение формул (19) с формулами (16) показывает, что излу
чение с одного витка спирали отличается от излучения с одного витка 
окружности только тем. что магнитное иоле эффективно ослабляется в 
cosy раз (этому соответствует умножение w„ на cos6).

Таким образом, спектр излучения электрона, движущегося во 
винтовой линии, сдвигается в область меньших частот по сравнению 
со спектром излучения электрона, движущегося с юй же энергией по 
окружности.

•5. Рассмотрим теперь излучение, испускаемое в магнитном поле 
совокупностью электронов с некоторой функцией распределения по 
энергиям [(E). Распределение скоростей но направлениям будем пред
полагать изотропным. Тогда траектории электронов буду: представ 
пять собой винтовые линии со всевозможными углами наклона у пин
товой линии к плоскости. перпендикулярной направлению магнитного 
поля. Вероятность того, что какой-либо электрон будет двигаться по 
винтовой линии, характеризуемой углом б, лежащим и пределах от у 
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до о -н մ՚ձ, ролла доле соответствующего телесного угла, г. е. —cos $do. 

Умножим эту вероятность на интенсивность излучения в заданном 
направлении մԶ

— cos-kbdl = ֊I ——---- j 'а,Ф':(Ц~- t)cos։p(1>d2dw,
2 “ r?C \ 2<է),ՀՕՏփ /

--cos-'idodl, = — ( —-— V o);i^<p--(t0 + t)cos>d-:d£2du>. (20)
մ -’c \2<j>„cos'> /

где
t = I —- V ՑՀ Լ, = ( - - - \ Е . d£2=sin»)d’Jds. «Դ = — հ 0.

\2w0eosO ՚ ԱէՕյմօտՇ ՚ 2

(Для մ1,լ и dl взяты выражения (19). умноженные на чтобы по

лупить излучение та единицу времени.)
Ясно, что проинтегрировав (20) по փ. мы получим усредненную 

по всем типам траекюрий интенсивность излучения от электрона дан
ной энергии.

Интегрирование ио > заменяем на интегрирование по 0. При 
этом, поскольку подин кмрильное выражение имеет резкий максимум 

при везде можно заменить ՛> на — Ծ. 
•а

Обозначим усредненную но интенсивное!ь ч- рез i..., югда

i’dSidw Р cosOd'Sdl՜ = ' I <г> —\ dosin’) (է ՜ ՓՊ tn-H)dl.dL։dw, 
J 2 ’ %2c ’.2w.4sin '> I J

il 
«•

i1 dL4iw= I - cosod^dl — ( ---- ) w„siiiO It Փ’{էօ4֊է)մէ(.1Լև1(օ, (21)
J 2 r?c\2u>osin6/ J

Пусть f(E)dE ecib число электронов в единице объема с энер
гиями в интервале Е, I.-֊ ՛Հհ. Тогда излучение е,.инипы обьсма за 
I сек в гслссныН угол d£2 в интервале частот dw 6yjei равно

I’ I՜ t (Е)ГdE dQdto.

|1н օԶ(!ս) = (i(E)i dE-<IQdw. (22)

By дем предполагать, что функция распределения имеет вид

Интегрирование в (22) удобно произвесгн. если вместо перемен
ной Е ввести переменную է„ В результате получим
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3 Ле*  / еН \’+։ ’ * 1Г Հ ^(2-֊Sine “(0 -՛ t 2-ц — ՓՊԿ֊ւ
8 K“C \ me / 

I)
(23)

I = А^Л>е1|5|ПП^иЧЧ֊р՜՛ t„V«ift։+t)dtdl0.
8 “Jc \ me ' .’Ju

Кели внести обозначения

a = j.l ։ շ՜ in ՜Ф ’0о+ tkltdto, 
о

(2-0
I՛? ’ 34 5

bxzzjjtrt. ~ Ф"(10~ t)dtdt„. 
I)

то численные расчеты дают следующие значения для прицеленных ин
тегралов:

при > = 2
а = 0.2061. b - 0,0354:

при V —3
а =0,1485. Ь —0,0206.

Г՛—О
Степень поляризации а - -".՛■зависит только от показателя 

L~L
v и равно 71° 0 при 7 — 2 и 76и п при v — 3.

Полная интенсивность излучения, испускаемого единицей объема 
пространства и направлении (1Զ, равна (Г-Н.-) 6Զ. Интенсивность же 
излучения, падающего на I см*  в телесном угле <ll>. oi некоторого 
объема, имеющего линейные размеры R вдоль луча зрения и находя
щегося от наблюдателя на расстоянии R(, (причем R Rftj. как нет руд 
но видеть, равна (Г -֊-1...) • R • с!0. Это выражение для полной интен
сивности совпадает с соответствующей формулой, приведенной в ра
боте В. Л. Гинзбурга и М. И. Фрадкина [8].

6. При применении полученных результатов к астрофизическим 
вопросам, необходимо иметь в виду, что магнитное поле реальных 
объектов обычно не является однородным.

Так. поле в гуманное։ ях имеет, невидимому. только общую тен
денцию быть однородным. сильно отклоняясь от среднего значения в 
отдельных частях. Поэтому полученные цифры для степени поляри
зации излучения, испускаемого релятивистскими электронами. дают 
только верхнюю границу этой величины для туманности.

С другой стороны, надо полагать, ч io полученные цифры должны 
давать степень поляризации излучения релятивистских электронов, 
идущего от достаточно малых областей туманностей, в которых поле 
можно считать однородным.

В случае звезд пространственное распределение магнитного поля 
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можно считать более известным. Это. пониди.мому, поле магнитного 
диполя.

Благодаря тому, что магнитное поле звезды существенно неод
нородно. степень поляризации будет значительно ослаблена. Так, при 
наблюдении звезды вдоль направления ее магнитного момента поля
ризации снега очевидно нс будет. Максимального значения поляриза
ция достигает при наб.-юдешш звезды в направлении, перпендикуляр
ном ее магнитному моменту. Чтобы оценить фактор ослабления сте
пени поляризации в этом случае, сделаем предположение, что функ
ция распределения электронов ио энергиям зависит лишь от расстоя
ния от центра звезды и не зависит от широтною угла. Рассмотрим 
поляризацию излучения, идущего с некоторого сферического слоя 
звезды. Направим ос: вдрль магнитного момента звезды. Элемент 
объема в -.том слое со сферическими координатами Я՛, излучает свет 
с интенсивностью, определяемой формулами (23). причем первое- вы
ражение относится к излучению, поляризованному вдоль проекции 
магнитною поля на плоской». перпендикулярную лучу зрения, а втрое 
выражение даст шпснсшщость излучения, поляризованного в нсрнси- 
ди к у л я рном и ап р а нл ен и и.

Нам необходимо перейти к интенсивное ւ ям свет. поляризован
ным параллельно и перпендикулярно направлению магнитного момента 
звезды:

Լ ֊ г,cos’:-piи sin-;.
(25) 

10-= 1'м sin2; — I cos’;.
1де С—угол между осю z и проекцией магнитного ноля на плоскость, 
перпендикулярную лучу зрения. Степень поляризации излучения от 
этого элемента объема равна

« =г ’-----5 (0ՕտՀ - sin^ (26)
i;.+kL a+b

где а и b даются формулами (21).
Усредним эту величину по положению на сфере, т. с. по и 

воспользовавшись предположением о независимости функции распре
деления электронов от положения на сфере. Тогда при усреднении 
необходимо учесть, что интенсивное։ь излучения с различных участков 
сферического слоя зависит от углов 0՜ и с. а именно пропорциональна 

V-J-I
(HsinO) - (см. формулу (23).

Производя усреднение с ։аким весовым множителем, находим

a —b f(cos'-; տաՀ)(1 IsinO)՜sin xhiiM? ,O7S
Й 'v ‘ I • 'l~1'

:i ՜" ,1(11 sin6) - ՜ sinftdttch

«inn — , 3eosafr-f- 1 — 9cos44>sin2ftsin’<? 
J 3cos“$--l- 1
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֊ 3 cos’» - 1COS’-. = --֊------ --------------------- .
к 3 cos’S-Հ- I 9 cos’» sin’Ssin’r

Н = |i ИЗ cos-»֊ 1 
г"

Для у —շ и > =. з вычисления дают соответственно « = 10% 
и «=11%.

Полученные цифры относятся тому случаю, когда релятивист
ские электроны имеются во всем сферическом слое звезды и потем
нение к краю диска не учитывается. Очевидно, что если релятивист
ские электроны появляются только в результате некоторых процессов 
вблизи экватора звезды, то степень поляризации света можем оказаться 
большой ввиду того, что поле вблизи экватора относительно одно
родно. Точно также учет потемнения к краю диска может привести 
к увеличению степени поляри?.՝ пни излучения звезды со сферически, 
равно м е р и о ра с п । ■ с де л е и н ы ми э.; е к i р о и и м и.

Степень поляризации света зависит также и от угла наклона маг- 
нн-ного момента звезды к лучу зрения, будучи максимальной при 
угле равной 90' и ранной нулю при 0-.

До сих пор рассматривалась степень поляризации света, испуг 
каемого релятивистскими электронами в магнитном ноле. С другой 
стороны, основные механизмы излучения звезд в непрерывном спектре 
лают ксполяризованнып скег. Очевидно, что наблюдаемая степень 
поляризации будет зависеть от гою. какова относительная доля в 
непрерывном спект|ю излучения релятивистских электронок. Чем 
больше будет роль этого механизма излучения, тем больше, будет 
степень поляризации.

В настоящее время невозможно точно ответить на указанный 
вопрос. Однако, согласно принятым представлениям, надо считать, что 
в звездах излучение релятивистских электронов должно играть вто
ростепенную роль по сравнению с тепловым излучением заезд.

Поэтому предложенным механизм, возможно, не в состоянии пол
ностью объяснить наблюдаемую поляризацию излучения звезд. Однако 
есть случаи, когда мы имеем дело с излучением звезд, которое ио 
своей природе, вероятно, отличается о՜ теплового. Так, например, 
СО! лпсно Джою и Хьгбмасоиу [9| переменные карлики типа ‘1 ТедьДа 
и HV Кита показывают в своих спектрах интересное явление: обычно 
непрерывный спектор с линиями поглощения „заливается11 непрерыв
ным излучением неизвестной природы, вследствие чего эквивалентная 
ширина липни пог лощения уменьшается. Излучение релятивистских 

электронов должно было бы прол зводнгь г.мечгнб гакой эффект „зали
вания1*,  Прибавим к этому, что все данные говорят о том. что допол
нительное излучение этих звезд в периоды максимумов связано с 
весьма бурными процессами н их атмосферах. Поэтому весьма 
желательно изучение степени поляризации указанного „заливающего" 
излучения.
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В случае же газовой туманности релятивисюкие электроны могу! 
играть большую роль в формировании непрерывного спектра, и пред
ложенный механизм излучения ноляризова..кого свеча будет более 
эффективен.

Как известно, радиоизлучение Крабовидной гуманности заставило 
высказать предположение о наличии в иен релятивистских электронов, 
движущихся в магнитных полях. Согласно II. С. Шкловскому 110) этим 
же объясняется непрерывное излучение этой гуманности в области 
оптических частот. Наблюдения В. А. Домбровскою [4|, выполненные 
н Бюр'зканскон астрофизической обсерватории, показали, что свет этой 
гуманности поляризован, причем степень поляризации доходит до 15%. 
Этот результат находится в cootbctcibhh с расчетами приведенными 
и настоящей работе.

Наконец следует обратить внимание на го. что для выяснения 
той роли, которую и грае । излучение релятивистских электронов в Кра- 
бовпдной гуманности большое значение может иметь эксперименталь
ное излучение поляризации радиоизлучения. Если механизм излучения 
релятивистскими электронами в магнитных полях является доминирую 
щнм как в области радиочастот, гак и в оптической области, то при- 

то внимание, что степень поляризации слабо зависит от вида 
спектра (см. и. 5), следует ожидать приблизительно одинаковой сте
пени поляризации в обеих областях спектра

В заключение ангоры выражают свою признательность академику 
В. А. Амбарцумяну за постановку задачи и ценные замечания i 
В А. Домбровскому за сообщение резулътаюк своих работ до опуб
ликования.
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U’. 'Լսւթիթւահ; Ь. Ь. ։Ьщ։рГи«Б

ՄհԳԱՄԱԾՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՒ եՂ ԱՍՏՂԵՐՒ Ս՜ԱԴՆՒՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐՈՒՄ 
ՇԱՐԺՎՈՂ ՐԵԼՅԱՏՒՎ-հՍՏՒԿ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԽ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ

Ր b Ղ ե Ռ Ա Ց Ո Ւ Մ Ը

II. Մ Փ Ո Փ Ո հ Մ

տ ա ր ինե ր ի ա ստրո էիի դի կա կան դ ի ու ո Lifit ե ր ր բերերին ա Հհ եղ՝ 
րակաւրււ (J յան, որ ասաղերի և իէե у դե տն անւք ա՛հ if ft դա il ա Л it t թյան արձա
կած րււ րւերր բևեռացված են։ fhjti երևա (թի րաу աարա.թ յու նների ա (ն 
էիորձե րր, երբ ճաit ագա յթif ան րևեոարմ ան պաաճառը վե րաղրվ m.if Լ միայն 
ւ1՜ !՛ 5 ՚:՚"'" '1'“ J 1։<,։ Փ ազգ !• ց "t-թյանր, բսա երևռլյթին հանդի պա if է,
if ի յսւրր flttpV 'քմվարՈէթյոէններիւ (Լյւք ւդաաճաււով •"»/. ա ա ր ր ր ր ա թ յ ա Ն Լ 
նե րկա յարնում հեաաղոաե у հենց իրենց ասադերի հ միգամածությունների 
կար!՛ ից րևեոացվ ած րւ է յ и ի ա րձակման հնարավոր մ ե իւ ան իղւէէւե րր :

Հա/ ված ա մ, որպես բևեռ ացվւււծ րււյսի արձակման հնարավոր մեիւա- 
նիգմ, գ իաված Լ րե լյաա իվիս ա իկ էլ եկա ր ռ՚հնև ր ի ճա ո ա դ ա j թ ա ւ) ր ասացի և
if իդա if ած ու թ յան if uni'll ի ս ական ղայաու մ է

1/,ւք վււււիւք ած են if աղն իսական դա-uiiiiif «րհանագծ ւ։վ *nipji]nij  րեքյա- 
աիվիսաիկ Լլեկսւ ր ււննե ր ի ճ ա и ա դա յ թ il ււՀհ ին աենս իվո ւ թ jin'll սւդեկարալ րա~ 
դաղրէէէ-թ յան և անկյււէՀհա  յ ին րալիււէան վերարերյաք եղած աչիւ ա in и ւ թ jttt “հ- 
ների արգյունքները.

ԼԼւոաւրւաված են *րհ  անադծ ով հ պ ա tn.in ակադ ծ ով ՛լա pJ-վ ոդ կլեկարոն- 
ների ճառագայթման ր ե ե it ա i/n liI ր t ft шн ադա յ թ if ան if աղն իս ական դա՝աի 
րորվածութ յան դե րակրւ էւգ ա ա ա ան и լ 11ե ե ր ի ո է գգութ յէէ ւն ր հ ա if րն կնո է.մ կ
դւււլաի J] վեկաորի ։դ ր ո յ ե կ у ի ա յ ի ->եա' ճ ա ո ttt դա յ թ ին 
թյան վրա;

■ւար թ

ճառագայթ at մ ր կարող I, րևեոացած ւ/'նԿ. ա>'՝!րի
ո ահմաննե pnt.il (սւեււ 1 տդյա.սակթ

Հ/. ա աղոսւ վ ած են րստ իլւենր կներղիայի աս։ո իմանային !իունկւյ իա յււվ 
րա^իէված ԷչեկէՈ րէէններ ի րնղ։>անոլր ա ո ա դ ա յ թ if ա՛հ սպեկարայ րադաղ րա.- 
թյունր հ բևևոարոււքր։

't’-ննարկված կ ասաղերի ե մ ի դ ա մ ա ծ ա թ յա ննե ր ի ճա ո ա դ այ թ m Illi ե ր ի 
րհ եո ա у if ան ъшрурз 1/.ոահաղ րված if /, իւան իղմ ր հավանաբար ի վիճակի \Լ 
11՛ l"l phiy աարեյ Ш ասաղերի ճառագայթ if ան բևեոաւյոէմ րւ ք*նչ  վերարերա tf 
Լ խեղ է] եան ւււնմ ան ղաղային if իգա մ ած աթ յանր, ապա ւղեար I ենթադրեք,
lift րելյատ իվիսա իկ Է ք եկա ր ոննե րր կարալ են ա ալ րևեոար 
if ան հիՏքէէական if ասր։

jP~
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ФИЗИКА
II. М. Кочарян, С. Д. Кайтмазов

Расчет светосилы магнитного масспектрометра
При изучении космического излучении магнитным мзсспсктроме- 

тром одной из главных экспериментальных задач является получение 
спектра интенсивности космического излучения в функции от пара
метров частицы (массы, импульса, зенитного угла и др.). Физический 
интерес. разумеется. представляе! истинная интенсивность в месте 
измерения. Спектр, полученный непосредственно, не совпадает с вс
тавной интенсивностью, так как прибор регистрирует частицы с не
одинаковой вероятностью, являющейся функцией пала метров частицы. 
Вид вгой функции определяется как физическими факторами, так и 
геометрией прибора. Светосилой называется часть функции, зависящая 
01 геометрии прибора. Понятие светосилы, а также методы ее рас
чета были введены уже во время первых измерений магнитным масспск- 
триметром Алиханова—Алиханяна [1]; этот вопрос был рассмотрен 
Харитоновым В частности, им был рассмотрен метод определения 
светосилы прибора путем прямого подсчета числа комбинаций счет
чиков, соответствующих частицам с данным значением импульса.

В 1951 году авторами проводились измерения углового раенре- 
делеиня интенсивности космического излучения. Для регистрации 
частиц, идущих под большими зенитными углами, ла масспсктро.метре 
были установлены широкие и короткие полюса.

Для вычисления светосилы такого масспектрометра. мы не могли 
воспользоваться указанным пните методом, так как последний дает 
достаточно точные результаты одько для небольших ут лой телеско
па. Кроме того, этот метод при большом числе счетчиков в ряду 
(доходившим у нас до 100) становится слишком громоздким п прак- 
тическн неприменимым.

Нами был усовершенствован и применен аналитический метод 
расчета светосилы, как функции р и 6. где ? радиус кривизны проекции 
траектории частицы на плоскость, перпендикулярную магнитному 
полю, а 6—зенитный угол траектории частицы, измеренный в плоско
сти, перпендикулярной магнитному полю. Этот метод может быть при
менен при любых углах телескопа. Кроме тою. он учитывает нали
чие щельности между счетчиками и изменение эффективного угла 
телескопа в плоскости параллельной .магнитному полю.

Пусть нареллепипед со сторонами а. />. I (фиг. 1) представляет 
рабочую часть зазора масспектрометра (Ь расстояние между полю
сами). Частица может быть зарегистрирована, если только ее траек
тория уложится в параллспипед зазора. Разберем плоскую задачу в 
плоскости XOZ. Траекторию будем характер изировать зенитным у г-
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лом 0 я радиусом р. Обозначим 
ми на ось X точек, имеющих

через հ расстояние между проекция- 
в области зазора крайние абсциссы.

Это будет расстояние Хл — Хо| для 
траектории (а). 'Х։ —Хо|—для (в) 
и |Ха —Х։|—для (с) (фиг. 2).

Величина li для этих случаев 
соот нет г:веяно равна:

Խ = |Х.։ — XJ - р( 1 — cos»)

lb =|Х։ — Xlti = р(1 — cos&)

при ֊֊r<sinO<y, (1)

hr = JX3 - Х։| = p|cos« — cos’Ji

при sin(T> ,

где »—угол выхода траектории ча
стицы из магнитного ноля, измерен
ный в плоскости XOZ. Углы ? и 
О связаны соотношением sinO

— sin» -= — (в случае (а) и (Ь) ֊ 
?

угол » отрицательный)
Из фиг. 3 видно, что зарегистрируются только траектории, попав

шие на участок AR верхней границы зазора, причём АВ — a li. 
Дифференциальную интенсивность принято относить к единице пло
щади. перпендикулярной траектории (а не к горизонтальной площад
ке): поэтому, при вычислении эффективной площади телескопа в 
плоские:и XOZ надо брать длину отрезка А'В.= (« h) cosO.

Поскольку светосила пропорциональна эффективной площади 
телескопа, а последняя к плоскости XOZ измеряется величиной А'В. 
то очевидно, что величина («—h)cosO войдет множителем в выраже
ние светосилы. Отметим. что величина </ ֊I։ меняется значительно 
сильнее остальных переменных членов, входящих в выражение све
тосилы п в основном онредсл.чс'1 последнюю. Разумеется светосила 
равна 0 при a h < 0.

Для полного решения задачи необходимо учесть геометриче
ские параметры в плоскости VOZ.

Разберем плоскую задачу в плоскости A'OZ(՛:. е. рассмотрим трзёх- 
горшо с параметрами ?=<> ,0=0). Для траектории, прошедшей через 
точку С с координатой у, (фиг. 4), возможными углами будут углы, ле
жащие внутри углов «. и я... равных соответственно arctg— —֊֊ н



>'■
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, У-։ гarctg֊֊j , а вся светосила оу дет пропор

циональна величине
b ia
( <*У cosada. ,շ%

О в,
где cosa под интегралом введен для 
того, чтобы иметь поток частиц че
рез единичную площадку, перпендику
лярную направлению движения частиц.

Интегрируя (2) получим

4|՚Հ(Ո։| <» 

(пренебрегая членом (у) по отноше

нию к 1 j •

Так как траектория частицы в маг
нитном поле при любых значениях ? и 
6 имеет форму винтовой липин, и. сле
довательно, вид прямой на развертке Фиг. з.

Фиг. Լ

цилиндра, то нид формулы (3) сохранит
ся и в общем тслучас. олько вместо / 
на.-о подставить длину проекции траек
тории на плоскость XOZ, которая рав
на |р(0 При р= . величина проек

нии равна—--В зависимости отсоотио- 
cosO

тений величии a, b и I допустимы 
упрощения. Например, при соотношени
ях / — 2a = Յծ, пользуясь формулой*

ծ֊ 
р(Ь—ф) (4)

мы допускаем максимальную относи
тельную ошибку равную Г’ й.

Как видно из формулы (4), сколь 
՜ b

угодно малая величина не можетС
служить основанием тому, чтобы решать

Вместо точного выражения 2 p(li—
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светосилу, как плоскую задачу в плоскости XOZ. Светосила за- 
. яиснт о1 относительного изменения угла телескопа в плоскости VOZ, 
которое не уменьшается при уменьшении самого угла Наоборот, 

относительное изменение угла юм меньше, чем меньше у , ։ак как н

«он случае р (0—?) меньше отличается oi /. {/=p(sinO—sin?)).
В обычно применяемых телескопах и рядах между счетчиками

имеется щель, и поэтому, если частица попадает в щель одного из
рядов счетчиков, ю она не будс։ зарегистрирована.

Пусть d диаметр счетчиков 
и D расстояние между центра
ми счетчиков (фиг. 5). Назовем 

d . .oiношение -- = г коэффициен

том тельное। и: далее, обозначим 
через հ угол между проекцией! 
траектории частицы на плоскость 
XOZ и вертикалью. 1ля вероят
ности регистрации в ряду имеем

и -------- - ------ = —-—. При cosy Հր вероятность регистрации w = 1.
Dcosy cos ■'

Обычно в масспскгрометрс имеется несколько рядов счетчиков 
а торс. Угол у для верхнего и нижнего ряда соответствует углу О 
и հ. Угол пересечения ряда, находящегося на расстоянии z or пер-

■Լ 
аого ояда, определяется равенством sin* sinO ——. 

?
В многих случаях угол у для центральных рядов может прини

мать только малые значения и cosy для них можно считать равным 1.
Таким образом, полное выражение светосилы, при упрощениях, 

о которых говорилось выше, будет иметь вид для случая (с)

Տ(?,Օ)=խ գ | cosfr—cos? i ] ~~ — ( I 
p(fJ -?) \

ь-
4 Г- cosO cos՛.

со$0 рад. сл1-. (5)

Для случаев (а) и fb) в формуле 
меняется соответственно величинами 1

(.5) величина | cos'* cos? | 
-cos? и 1 —cosO.

Как было сказано, функция S нам нужна для получения спектра 
интенсивности ио экспериментальному спектру, который пропорциона
лен интенсивности и светосиле.

Обычно надо получать спектр или как функцию угла О (для не
которой области импульсов), или как функцию только импульса (про
интегрированную но углам). В первом случае ищется величина
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AN _AN AN
Ab _ ___A sinh A sinO_

S(p,b) ~ S(p,0) $'{?. °)
cosb

5
где через S' обозначено —՚ —. Заметим, что ври cor jявлении экс- 

cosb

A Nперимснтальпого спектра— - f получается автоматически.

Во втором случае ищется величина

A N_ A_N_

ձ_?_ =____ձ p
|S(p,0)db ^S'(p. 0) dsinb

Как видно в обоих случаях нам нужна велечпна S'(p. b). Вычисление 
функции S’ мною проще, чем функции S благодаря се симметрич
ности относительно углов О и у. Объем вычислительных работ значи
тельно уменьшается рациональным выбором системы значений р и 0. 
Из соотношения

sinO sin-y = —/<7 (к — кривизна)

следует, что каждой комбинации значений р и b будет соответство
вать некЪтЪрое значение угла Но можно так вобрать значения 0 а 
Р, чтобы угол 'Р всегда был бы равен одному из возможных значений 
угла Ь. Для этого значения радиуса надо выбрать через равные ин
тервалы кривизны к„ = пк<>. а значения угла О взять равными 
arcsin гпк.../: тогда sins- (m п) к I, i. е.. как и siпЬ, будет всегда 
кратным величине к(1/.

Удобно вычислять светосилу в виде семейства кривых для раз
ных значении кривизны, как функцию угла 0. Если построена равно
мерная шкала для sinO, то кривые для S' получаются симметричными 
относительно своею максимума, соответствующего значению sinO 
= k I — У пко/ (фиг. 6). Поэтому вычисление производится 

только для значений m:r-֊n—.
2

Для получения светосилы, как функции кривизны, надо проин
тегрировать (удобно графически пли численно) кривые фигуры 6, так 

как при равномерной шкале синуса площадь их равна ^Տ' (ձ, 0} dsinb.

При пользовании интегральной кривой свеюсплы надо иметь в 
виду, что пересчет экспериментального спектра на геометрическую 
светосилу дает правильный резулы ат лишь в том случае, если само



излучение изотропно. На сомом же деле интенсивность заметно из
лает с увеличением зенитного угла. Из семейства кривых на фиг. 6 
видно, иго траектории малых радиусов регистрируются в среднем под 
большими зенитными углами, поэтому фактически получается зани
женное значение интенсивности частиц малых импульсов.

Для получения точного результата надо экспериментальный спектр 

импульсов делить нс на \Տ (р.О) <10 (геометрическая светосила), а 

на функцию

f տ (?. Ч j (Տ) <и.

где J (0)—функция углового распределения интенсивности.
Например, для .масспектромет: а с полюсами размером 20 х 80 см, 

принимая J(0) J„cos-՜Վ вычисленная интенсивное»ь малых импуль
сов меняется примерно на 10%.

Для правильного расчета светосилы очень важно наиболее точно 
определить величину а. Эго видно из ого. что член (a—h) доходит 
до нулевых значении. Однако ввиду того, что граница магнитного 
поля более нлп менее размыта, а длина ряда счетчиков обычно не 
совпадает с длиной поля, выбор величины а осложняется. Наиболее 
правильно (с нашей точки зрения) определят», величину а так: если 
имеется несколько рядов счетчиков в зазоре, то а следует считан, 
равной расстоянию между краями крайних счетчиков. Если внутри 
зазора нет рядов счетчиков и ляды счетчиков настолько короче по
люса магнита, что для значительной области радиусов траектория вс 
может касаться границы поля, величине а надо дать значение длины 
ряда счетчиков, но величину հ при всех углах считать равной 
?(cos6 со$$).

Наконец, если геометрия такая, что траектории oi раничиваются 
границей ноля, то эту границу можно определить статистически, пу- 
Известня \Ч1, № 2—4
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гем анализа достаточного числа траекторий, приближающихся к гра
нице поля. В последнем случае величина а имеет шачение длины 
ряда счетчиков или ширины поля, в зависимости от того—траектории 
данных параметров ограничиваются счетчикам։՛, или полем.

В заключение отметим, что учет изменения угла л плоскости 
УО2 и уч*. ։ щельности существенно изменяя форму кривых светосилы, 
как функции о՛։ ? и 0, оказывает значительно меньшее влияние па 
форму кривой относительной светосилы, проинтегрированной по уг
лам. Этот факт следует учитывать при выборе гои или иной степени 
упрощения формул.
Физический лнетпгут Поступило 27 \'Н 1953
АП Армянской ССР
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Ա О’ Փ II Փ П Ի 1Г

հո ml իկական Հաո ադա յթներ ի ր ա ղ ադ ր и t թ / ան մ1;ք if անող մասնիկ
ների րաղ արձակ ին in են и ի վո ւ [J յ ան ե անկյունային րա՞իէմ ան Ու.11 lit ւ/ե lu
ll իրւււթ յսւ՚հր մագնիսական if ա IIU պ եկ ա ր ո if /< in ր ի մ իՀււգով հնարավոր I. կա~ 
տարել' գ ի .>■ են ա / ո վ и պեկտ ր/nJ ե tn ր ի I, ր կ ր ա չ ա վէ ա I/ ան ւղ ու ր ա մ ե ա ր ե ր ի ղ կա- 
իւոէ.ւ1 ունեւրւղ այղ if ա ո՚հ իկն ե ր ի ղ ր ա՛հ ղ if ան հ ու վան ա կ ան ո t ի/յ Ո1.ն ր ffiii.iun- 
niil), որպես ^ւրանւ/ կո րուքյ յէսն շւոուււվղի ե ան կւք ա՛հ անկյան ֆէւ ւ.ն կղ ի ա ւ

Հււղվ шЛ ա f ^արաղրված /, if աղն ի и ական if in и սւղհկւո ր n if ե ա v ի լուսա- 
"l.dի հաչվւք ան ան աք ի աիկ ւքեթողրւ Տրված Լ մի ր^ւղհանու ր արաահայ- 
տրէւիւյոէ՚հ մասնիկնէւրի ղրանւրքան "tin if ան ակ ա՛հ ո ւ. /./ յ о ւ ն ր որոշերո. համար։ 
ներված են նաև ւղարղհւ/ված ար III Ոէհ ա յ ւոու թ յ է։».նն է. ր, որոնր հարմար են 
ող ա սււրւ րծ 11 ա՛հ համար հ ւքեծ ճշւո ո ւ յամ ր կարսղ են կիրաււվեւ նե րկա- 
յումււ գոյություն ոՀհեւյող մագնիսական մ ա и սպեկա ր աք 1։ա րե ր ի ւուոաււլմր 
հաշվևրււ համարւ
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НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Г. Т. Га л фая и

Применение электролитических методов 
восстановления в аналитической химии

С о о б т е и и в 10

Объемно-аналитическое определение гитана

Весовые методы определения титана нс имеют практического зна
чений, так как з присутствии других элементов они нс дают хороше
го разделения и поэтому приводят к неточным результатам. По этой 
Причине титан определяется обычно колориметрическим или объемно-

՛ годом. Последний метод применяется для веществ с 
содержанием титана более 5'1

Объемно-аналитическое определение плана основано на воссга- 
новлении четырехвалентного титана металлическим дичком в кислом 
растворе в атмосфере инертного газа. Восстановленный раствор тит
руют далее титрованным раствором перманганата пли трех хлористого 
железа. Упомянутые методы издавна применяются в аналитической 
практике [1].

Тиган можно также восстановить более сильными восстановите
лями до двухвалентного его соединения, но ввиду того, что последний 
еще более непостоянен в атмосферных условиях, этот метод восста
новления не получи.: практического применения в аналитической хи
мии.

.Известно, что электролиз сернокислых или хлористых солей че
тырехвалентного титана (из кислых растворов) не приводит к осажде
нию металлического титана на каюте. Точно также нс наблюдается и 
восстановление его до трехвалентного.

Однако, если отделить диафрагмой католит от анолита, то при 
пропускании электрического тока определенного напряжения находя
щийся в католите четырехвалентный титан восстановится до трехва- 
гентного (н поэтому раствор приобретает фиолетовую окраску). На 
угон основан разработанный с 1808 года электролитический метод 
препаративного получения соединений трехвалентного титана |2ի

В предыдущих работах [3] нами было показано, что метод эдек- 
тровосстаиовления с успехом может быть применен и в объемном ана
лизе. Так. например, исследуемый раствор, содержащий какой-либо
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элемент переменной валентности, может быть восстановлен (с приме
нением для отделения католита от анолита коллодиевой диафрагмы) в 
католите без добавления какого-либо восстановителя до низших сте
пеней его окисления с последующим его титрованием каким-либо 
окислителем.

Обычные химические восстановители, применяемые в объемном 
анализе, числом ограничены и их применение сопряжено с рядом не
удобств. а именно: I) избыток восстановителя мешает дальнейшему 
ходу определения и поэтому должен быть удален из исследуемого 
раствора. 2) каждый из употребляемых восстановителей, обладая опре
деленным потенциалом восстановления, может применяться в сравни
тельно ограниченных пределах.

Между тем. при электровосстановленим. меняя напряжение про
пускаемого через исследуемый расгвор тока, можно изменить катод
ный потенциал и широких пределах и, следовательно, восставав, ;н«ать 
многие катионы или производить избирательное восстановление. В этом 
методе восстановления достойно внимания и то. что исследуемый раствор 
не загрязняемся восстановителем, что делает возможным повторение экс
перимента с тем же раствором. Исходя из вышеуказанного, мы реши
ли развить дальше начатое памп исследование, изучив условия коли
чественного электроаосстановления титана для применения в объемно- 
аналитической практике.

Аппарат, применяемы;; нами для этой цели, был описан ранее [4].
Для приготовления исследуемого раствора известной концентра

ции в качестве исходного вещества служил химически чистый серно
кислый титан. Последний после прокаливания сплавлялся с пиросульфа
гом калия, а полученный сплав растворялся в 10' . серной кислоте. 
Титр полученною раствора был определен после осаждения аммиаком 
и прокаливания полученного осадка.

Для определения условии и динамики количественного восстанов
ления четырехвалентного титана были поставлены предварительные 
опыты. На основании полученных данных были построены кривые 
(фит՛. 1). исходя из которых можно получить представление об усло
виях, необходимых для количественного электровосстзновления четы
рехвалентного титана, так. например, кислотное, и раствора, длитель
ности восстановления, материала электрода и т. д.

На приведенном графике на осп абсцисс отмечено время, затра
чиваемое на восстановление, а на осн ордина; процент՛ восстановленно
го гитана.

Исходя из вышеприведенного, легко можно прилги к выводу, что 
применение платиновых электродов как в 5%, гак и 10'-' 0 серной кислоте, 
не приводит к количественным результатам (кривые 1 и 2). Эго следует 
объяснить тем. что редокспотенциал системы Р+ р?՜ равен -0,01 
волы а. Следовательно, в кислых растворах ток будет затрачиваться 
ис только на восстановление титана, но и па выделение водорода, и 
по этой причине при пользовании платиновыми электродами, при на-
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пряжении в 3 вольта, в сернокислом растворе гитан в течение 30 ми
нут восстанавливается не более чем на 50' 0. Для устранения этого 
препятствия мы использовали общеизвестное явление перенапряжения 
ао.торода на различных катодах. Замена платины другим металлом, 
вызывающим сравнительно большое перенапряжение водорода на ка
тоде» должна была принести к количественному восстановлению ти
тана.

Фиг. 1.

В качестве подобного катода нами умышленно был выбран мел* 
ный электрод. Практически это было осуществлено не заменой плати- 
нового электрода медным, л оказалось гораздо более удобным добав
лять к исследуемому раствору I 2 капли раствора сернокислой 
меди.

В связи с этим при пропускании гока в первую очередь на ка
тоде осаждалась медь и в дальнейшем этот электрод реагировал как 
медный, что конечно, значительно препятствовало выделению подо- 
рода и электрический ток затрачивался в основном на полное восста- 
ноилеинс титана. В этих условиях процессе восстановлении заканчивал- 
си м течение 20 минут (см. крив. 3 на фиг. I). Важным фактором при 
■лсктровосстановленни титана является также кислотность раствора,
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от которой в большой мере зависит количественный исхо;՜ процесса 
восстановления. Известно, что потенциал системы Т1 Tf* сильно 
зависит от концентрации водородного иона [5|

Н—— o,OI 0,0531 и I1’ 1 'Н 1 .
ПГ1

Чем ниже концентрация водородного нона в исследуемом растворе, 
тем выше становится восстановительный потенциал .указанной системы и 
вследствие этого в слабо кислых растворах юехвалситный титан бу
дет затрачиваться на восстановление ионон водорода. В этих условиях 
нельзя ожидать количественного восстановления четырсхвалептного 
титана (см. крив. I на фиг. 1).

Кроме того. при низкой кислотности ное«՝1.'1навл(1ваемого раствора 
легко будет протекать гидролиз последнего, и результаты также по
лучатся низким. Имея в виду сказанное, мы восстановление четырех- 
валентного гитана осуществляем в 10" , серной кислоте.

Количественное определение титана. Сернокислый раствор че
тырехвалентного гигаиа известной концентрации был помещен во вну
треннюю трубку редуктора, после чего общий объем исследуемого 
раствора доводился 10" 0 серной кислотой до 120—150 .о. После при
бавления 1 2 капель 5° „ раствора сернокислой меди, в испытуемый 
раствор погружался платиновый электрод Винклера. В качестве ано
лита применялась 10° о серная кислота. Анодом служил платиновый 
анод Винклера. Затем пропускался электрический ток напряжением в 
3 волы а на клеммах. В течение всего опыта, как и во время тнтрр- 
нация, через католит пропускался сильный ток двуокиси углерода, не 
содержащей кислорода. Этим создавалась как инертная атмосфера, 
так и одновременно достигалось равномерное перемешивание раствора, 
чю чувствительно сокращало время, нотребнос для восстановления ти
тана. Об окончании восстановления титана можно судить гем, чю даже 
малое количество невосстановленного Т1 в присутствии Тр вызывает 
помутнение раствора. Ио завершении процесса восстановления, что 
длится обычно 20—30 минут, ток прекращают и через 2 минуты, не 
вынимая катод из раствора, восстановленный титан титруют 0.05 N 
перманганатом.

В случае необходимости можно оттитрованный раствор повторно 
восстановить и проверить правильноеть первого определения.

Остальные условия опыта и полученные результаты приведены 
в таблице 1.

Определению титана этим способом моту՛՛ помешать все те ка
тионы. которые имеют переменную валентность, как. например, же
лезо, молибден, ванадий и др., так как они также восстанавливаются 
в вышеприведенных условиях.

Совместное определение титана и меди. Полученные выше
описанными измерениями данные указывают на возможность совмест
ного определения титана и меди, так как в этих условиях медь.
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Таблица J
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0,0345 0,0344 3,0 1,0 20 В присутствии 1 2 к и. раствора CuSO

0,0345 0,0345 3,0 1,0 20 ■ • • •• 9

0,0315 0,03-13 3,0 1,0 20 9 • * • 9

0,0345 0,0344 3,0 ьо 2o V » 9 9 •

O.OtMi 0,0692 3,0 1,0 20 • • • • •
0,<W 0.0691 3,0 1.0 20 Ы « • • •
0,0590 0,0590 3,0 1,0 20 * • «1 R *
0,0690 0,0692 3,1 1,0 20 > •• • II»

находящаяся в исследуемом растворе, количсс тленно осядет на ка
тоде. а титан в тех же условиях количественно восстанови гея до ipex 
валентного. Исходя из этого, мы задались целью применить этот ме
тол для электролитического определении меди с одновременным 
объемно-аналитическим определением гитана. С этой целью платино
вый катод взвешивался как предварительно, так и по окончании опы
та. Остальные условия эксперимента были аналогичны вышеприве 
денным, с той лишь разницей, что в данном случае по завершении 
процесса восстановления платиновый катод перед прекращением элек
трического тока необходимо достать из раствора и. не удаляя его из 
трубки редуктора, отмыть небольшим количеством воды. Лишь после 
этого прекращают ток н достают электрод из редуктора. Далее, нс 
прекращая тока углекислоты, восстановленный раствор титруют 0.05N 
перманганатом. Остальные условия опыта и полученные данные при
ведены в таблиц е 2.

Таблица 2

Взято в граммах Найдено в граммах

V А
Время восс та нов. 

в минутахТгО... Си Т։Ог с"

0,0345 0,0520 0,03-13 0,0518 3,0 1,0 20

0,(415 0,0520 0,0344 0,0515 3,0 1,0 20

0,0345 0,0520 0,0343 0,0520 3,0 1,0 20

0,0345 0,05’20 0,0345 0,0521 3,0 ьо 2о

0,0690 0,0352 0,0690 0,0850 3,0 1.0 20

0,0690 0,0852 0,0688 0,0853 3,0 1,9 2о

0,0690 0,0852 0,0689 0,0851 3,0 1,0 20

0,0690 0,0852 0,0(588 0,0852 i 3,0 1,0 20

Определению меди этим методом мешают те металлы, которые в 
этих условиях электролитически осаждаются одновременно с медью, 
как, например, никель, кадмий и г.д.
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Совместное количественное определение титана, меди и же
леза. В предыдущих работах нами были разработаны условия коли
чественного восстановления железа, что и было положено в основу 
объемного определения последнего. Исходя из этих данных легко 
можно придти к заключению. что в вышеописанных условиях одновре
менно с тиганом н медью будет восстанавливаться и железо, что и 
было показано ками экспериментально. Так, из исследуемого раство
ра. содержащего одновременно указанные 3 элемента, за 20—30 ми
нут медь количественно осаждается на катоде, а находящиеся в раст
воре трехваленшое железо и чешрехваленгный гитан восстанавлива
ются соответственно до двухвалентного и трехвалентного. Таким об
разом. становится возможным совместное определение меди весовым, 
а железа и титана—объемным методом. С этой целью для определения 
суммы тигана и железа восстановленный раствор сначала титровался 
0,05 N раствором пер-манганаю. Для определения же одного титана 
оттитрованный раствор вновь восстанавливался, и во второй раз титро
вался уже титрованным раствором трехвалентного железа с примене
нием в качестве индикатора 10 мл. 10“ ո раствора родамида калия. Желе
зо он редел 5! лось но разности.

Ход определения титана, железа и меди при одновременном 
их присутствии. Измеренный объем сернокислого раствора, содер
жащего указанные грн элемента, помещался в редуктор, объем раст
вора доводился Ю’Д серной кислотой до 100—150 мл. после чего в 
атмосфере углекислоты производилось восстановление электрическим 
юком с применением предварительно взвешенного платинового като
да. Но завершении опыта катод описанным выше способом извлекался 
из раствора, ме л. определялась взвешиванием катода, а восстановлен
ный раствор титровался 0,05 N раствором перманганата. Количество 
'.а । раненного пер.’.гаш ала т а соответствовало сумме гитана и железа. Далее 
испытуемый раствор восстанавливался вторично в тех же условиях и 
для определения одною только титана титровался титрованным рас- 
I вором Iреххлописւого железа

Остальные условия и результаты опытов приведены в таблица 3.
Таблица •>

Взято В ip.LMM.l' II.'!адено к гр.яямРХ ֊■ 1Հ Время 
восстав, 
в мину 

r.'fXՒՆՕ Си т,о
1

FeO Си

0,0690 Օ,ո258 0,0520 0,0692 0,0256 0.0320 3,0 1,2 30
0,06.0 । 0,0258 0,0520 0,0688 0,0256 0,0518 3,0 1,2 30

<’,Об; о 0,025* 0,05 0 0,06-87 0,0259 0,0521 3,0 1,2 3՛)

0,9690 0,025.4 0,0520 0,01>88 0,0258 0.0519 3.0 1.2 30

0,03-15 0,0516 0,0852 0,0343 0,0515 0,085 ’ 3,0 1,2

0,0345 0,0516 0,0852 0,03-14 0,0517 0.0818 3.0 1,2 30

0,0345 0.0516 0,085'2 0,0345 0,0515 0,0850 3,0 !,2 30

0,0345 0,0516 0,0852 0,0342 0,0516 0,0851 3,0 1,2 30
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При применении потенциометрического метода титрования необ
ходимость в повторном восстановлении отпадает, ։ак как при титрова
нии перманганатом наблюдаются два скачка потенциала: первый—в 

шденгпой для гитана точке, второй -после окисления железа.

Выводы

1. Разработаны условия количественного электровосстановления 
яырехвалентного титана, что делает возможным применение этого 

метода для объемного его определения.
2. Показано, что количественное восстановление гитана целесо

образно осуществлять в присутствии меди, что в свою очередь может 
быть положено в основу совместного определения меди и гитана.

3. Применяя метод электровосстановления, можно за сравнитель
но короткий промежуток времени определить в испытуемом растворе, 
содержащем титан, железо и медь, каждые в отдельности.

Ереванский политехннческнй 
"“институт им. К. Маркса
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Г. Г. Есаян. Р. М. Оганесян

Сернокислотный гидролиз г-хлоркротилсульфоновой 
кислоты и ее хлоралгидрида

Вопрос сернокислотного гидролиза соединений с у-хлоркротнль- 
ной группой был предметом широких исследовании. Обычно эта реак
ция приводит к карбонильным соединениям (11 или продуктам их цик
лизации [2].

В настоящей работе сообщаются результаты изучения реакции 
сернокислотного гидролиза Հ-хлоркротнлсульфокислоты (в лиде на
триевой соли) и ее хлорангпдрида. Эти соединения были ранее полу
чены одним из авторов совместно с Р. С. Саркисян, исходя из хло
ристоводородной соли 8-(у-хлоркротил)-изотномочсвины (Տ|.

Сернокислотный гидролиз •'-хлоркротплсульфоната натрия про
текает нормально с образованием соответствующе!՛. кетосу.тьфокпелоты:

GH.-CCl -CH-CHi-SO.Na1^ СН, CO-C.il. -СПг-50,Н.

При нейтрализации реакционно։։ смеси, поташем, содой и гидро
окисью бария получены соответственно калиевая, натриевая и барие
вая соли.

Калиевая соль метил эти лкетон-^-сульфокислоты была впервые 
получена Рашигом и Пралем путем кегоиного расщепления продуткта 
конденсации ацетоуксусного эфира с рои гол игом [4]:

СН, — СО — С11, — СООС,Н, 4 1 ю СН, SO,K •
— СНа ֊ СО - СН - COOCJ 15— СПз СО ֊ СН, - СН, - SO,К.

I
СН, Տ031Հ

Точка плавления ксгосульфоната ими не указывается. Наличие 
гогрупиы в наших соединениях доказано реакций с гидроксил

амином.
Неизменность сульфогруппы при реакции сернокислотного гид

ролиза подтверждается стойкостью полученного продукта ио отноше
нию к кислотам. Известно, что изомерные сульфокислотам соли моно- 
эфиров сернистой кислоты, подобно средним солям, при действии кис
лот разлагаются с выделением двуокиси серы.

В то время как Հ-хлоркр отилсульфокислота дзет характерные
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для сульфокислот нормальные соли с S-производными нзотномочевины 
«бензил- и у-хлоркротял-). аналогичных солей метила гилкетон-jJ-cy ль- 
фокислоты нам получить нс удалось. В литературе имеются указания 
на ։о, что некоторые альдегиде- и кетосульфокислоты не образуют 
зт их солей, между тем, как аналогичные соединения без карбониль
ной группы реагируют нормально [о]. Метнлэтилкегон-?-сульфокнс- 
лото не образует соли и с п-толуидином.

Кетосульфокислоты получаются обычно присоединением бисуль
фита к ненасыщенным кетонам [6] взаимодействием галоидокетоиов 
с сульфитом натрия или калия |7]. а н последнее время—и реакцией 
кетонов с диоксан серным ангидридом |8]. Сернокислотный гидролиз 
сульфососдпнений г хлорвинильнон группой может явиться НОВЫМ 
удобным способом получения этих интересных и относительно мало
изученных веществ.

При сернокислотном гидролизе у-хлоркротнлеульфохлорндо. в 
очличис ог у-хлоркротилсульфокисло; ы. нс образуется кетосульфосое- 
динсиия. В этом случае среди продуктов реакции, кроме хлористом՛»* 
дороца, обнаружены метилпинилкетон и двуокись серы. Ввиду стой
кости мстилэтплкетон-^-сульфокислоты по отношению к серной кис
лоте, нужно полагать, что образующийся вначале кетосульфохлорид, 
не подпер!аясь гидролизу (в сульфокислоту), расщепляется на метил- 
виннлкётон, хлористый водород п двуокись серы:

СНа CCI = СН-СН; — SO. Cl нсна- СО- СН2-СН,-
-SO, CI]--CH,-CO CH^CH3 + HC!-f֊SO։.

Как известно, аналогичное расщепление имеет место при серно
кислотном гидролизе 1,З дихлорбу. ёна-2 и •'•хлоркротилового спирта [9).

СН3- CCI ֊- CH CH.Ci -СН2֊ СО СН = СН.

Относительно алифатических кетосульфогалоидов в литературе 
невидимому не имеется указаний. Имеются данные о некоторых мало
стойких галонлоангидридах камфорсульфокислот. Так. например, <1, 
/•камфор-к-сульфохлорид при нагревании до 190՛ отщепляет двуокись 
серы с образован чем галоидопронзводного камфоры |10|.

Экспериментальная часть

Сернокислотный гидролиз '(-хлоркротплсульфонота натрин, 
К 5 г тонко измельченного у-хлоркрот илсульфоиата натрия прибав
лено In мл концентрированной серной кислоты. При этом замечалось 
бурное выделение хлорнггг»։ о водорода. Реакционная смесь были остав
лена при комнатной температуре в течение грех суток. На дне колбы 
образовался кристаллический осадок, оказавшийся сернокислым нат
рием, Реакционная смесь разбавлялась водой, иейтра.тиэоналась шив
шем и отфильтровывалась. Фильтрат выпаривался пн водяной бане 
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досуха. Остаток несколько раз извлекался абсолютным спиртом при 
нагревании на водяной бане. Спиртовые экстракты отфильтровывались 
на горячем фильтре и выпаривались при комнатной температуре. Вес 
остатка (калиевая соль мет ил этил кетон, .^-сульфокислоты) 4,3 г, выход 
87.2" 0 теории.

0,1102 г вещ.: 0,1302 г BaSO, %S 16,22:
C^H;Q։SK вычислено %S 16,84.

Вещество не имеет четкой точки плавления (н пределах 175- 
Ж°).

Аналогичным образом, путем нейтрализации содой получена нат
риевой соль. Выход 61,4% г. пл. 230°;

0,5184 г вещ.: 0.6772 г BaSO(%S 17.94:
C։H7O,SNa вычислено0 о S 18.39.

Для получения бариевой соли к 5 г у-хлоркро'1. ид сульфоната нат
ри.1: прибавлялось 10 мл концентрированной серной кисло гы; дальше 
реакция велась в условиях, указанных выше. Осадок сернЬкислОГО 
натрия отделялся фильтрованием через стеклянный фильтр. Нейтрали
зация проводилась гидроокисью ба: ня. Нос .е фильтрования через 
фильтра; пропускался углекислый газ (для связывания избытка ги- 
дроокиси бария). Раствор слова отфильтровывался и выпаривался на 
водяной бане досуха. Вес остатка (бариевая соль метнлэтнлкетон- 
^сульфокислоты)—4 г; выход 70.2՛% т. пл. 236 237°;

0,4778 г нет.: 0.5002? IAaSO։" S 14,37;
C3HNObS..BT вычислено '% S 14.57.

Полученные соли не дают осадка при взаимодействии с семикар
базидом в обычных условиях получения семикарбазонов. Судя по ны- 
д.'лению хлористою водорода, они реагируют с солянокислым гкдро- 
кенламином. Так, для калиевой соли:

0.100г вещ.: 4.2 .чл 0.1N NaOH: израсходовано 0,0168 г NaOll 
вычислено 0,0210 г.

!
Это расхождение можно объяснить тем. что реакция кетосуль
фокислоты с гидроксиламином практически не. идет до конца.
2 Получение солей ''-хлоркротилсульфокислоты с Տ-произ- 

иодными изоп'.иомочевины и с п-толуидином. Из смеси охлажденных 
льдом растворов ’ г у-хлорк роти л сульфоната натрия и 1 г хлористо
водородной соли Տ-бснзилизотпомоченпны в нескольких .чг воды по
лучен осадок, который отфильтровывался, сушился на гюздухс и пе- 
век ристал л изовыва лея нз 50'-՝ . спирта. Получено 1.5 г соли у-хлоркро- 
• и..сульфокислоты с Տ-бензилизотиомочевиной.

0,1008 г вещ.; 0.0430 г AgCl % Cl 10,56;
0.3026 г вещ.; 0.4220 г BaSOt %S 19,15;
(%HITO:iX'XiS.. вычислено " „ Cl 10.55; %S 19.00.
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Аналогично с темп же олнчествамн исходных веществ полу
чено 1.7 г соли у-хлоркротил сульфокислоты с Տ-fy-хлоркротнл) нзо- 
гиомочевнноП с т. пл. 80 -85’.

0.1698 г вещ-: 0,1448 г AgC! ° 0С1 21.13:
0.5092 г нещ.: О.7ОО4г BaSO* 0 S 18.91;
C...11։<< )3Տ < |.\Հ вычислено 0 >С1 21,16; 0 „ Տ 19,10.

В тех же условиях соли нетнлэтилкегон-З-сульфокпслоты т՛ дали 
осадки с обоими реактивами.

К теплому рас։нору 2 г у-хлоркрогилсуль4н>нпк1 натрия и не 
скольких чл поды прибавлялось I г п-толундина и несколько ил кон 
центрированной соляной кислоты. После охлаждении льдом выпадали 
кристаллы, которые отфильтровывались, сушились ни воздухе и п<- 
ре к ристал лиловы пились и.» 50-п роде и ւ ною спирта. Получено 2.3 г соли 
Т-хлоркротплсульфокислоты г п-толундином

0,1440 г вещ. 0.0752 г AgCI; 0,12.52 г 1ՆՏՕ,
% CI 12.93 %S 11.93;

С։։Н։1О >CIN вычислено \С1 12.79; 0 ,։S 11.53.

В случае солеи метил яилк’лои^-сульфокнслшы. полученные 
осадки оказались хлорнсгонолородиои солью п-толунднна.

3 (.'f/fHOh'iti .ton/ный гиаро.)из''-х.ю/жротп.icy.гьфох.юриаа. К 10 г 
Հ-хдоркротилсульфох.՜.орнда прибавлялось 20 чл концентрированной 
серной кислоты. При этом замечалось бурное выделение газов. Вод
ный раствор тазов содержал хлористым водород и двуокись серы 
(последняя обнаружена но запаху и по обесцвечиванию раствора пода). 
Реакционная смесь оставлялась на твое суток, после чего разбавля
лась водой и подвергалась перегонке при небольшом разрежении.

Первый нотой в количестве - 10.ид имел острый, характерный 
запах метплвинплкетона. Из него получен семпкарбззон в количестве 
— 1 г с т пл. 141.5—142 it. пл. семикарбазона метилвиннлкеւона 
140—14Г). Смешанная проба с семикарбазоном мсгнлвннплкетона не 
дала депрессии.

В случае применения 60 и •> >' 0 гериой кислоты, реакция серно
кислотного гидролиза протекает очень медленно, для завершения реак
ции требуется нагревание, что приводит к значительному осмолению. 
Судя по выделению двуокиси серы, нужно полагать, что и в этом слу
чае образуется мспывинилкетон. В случае применения 10' 0 серной 
кислоты, реакция сернокислотного гидролиза практически не идет.

В ы в о д ы

1. Путем сернокислотного гидролиза Հ-хлорк роти л сульфоната 
натрия получены калиевая, натриевая н бариевая соли метил-тилкеюн- 
|3*сульфокнсло1ы.

2. Показано, что мстилэтилкстон-.з-сульфокислота, подобно дру- 



Сернокислотный гидролиз ? *хларкротнлсульфойовой КИСЛОТЫ 63

гям кетосульфокислотам. не дает солей с Տ-бензпл- и Տ-(հ -хлоркро- 
1нл)гйзотйояочевинрй, а также с п-толуиднном у-хлоркротилсульфо- 
кнсдота дает эти производные.

3. Установлено, что т-хлоркротилсульфохлорид в условиях сер- 
иокнслотного гидролиза расщепляется на метплвинилкетон, двуокись 
серы н хлористый водород.
‘ТСямнчсский институт Поступило 23 VII 1953
АН Армянской ССР
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ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

М. С. Абрамян

Новые виды брахиопод из фаменских 
отложений Армянской ССР

В течение 1947—50 гг. автором совместно с со рудниками Ин
ститута геологических наук АН Армянской ССР производилось изу
чение палеозойских отложений Армянской ССР.

В период полевых работ было собрано большое количество 
фауны—брахиопод, кораллов и др. На основании собранной фауны 
п некоторых литологических данных удалось довольно детально 
расчленить палеозойские отложения.

В ходе обработки фауны, произведенной нами н Ленинграде, 
были выявлены новые вилы и вариететы.

Ниже дается описание двух новых видов и одного вариечета из 
верхнефаменских отложений.

Верхнефаменскне отложения Армении представлены перемежаю
щимися свитами черных глинистых сланцев, кварцитов, песчаников 
п известняков Известняки содержат обильную и ха; актерную для верх- 
лефаменских слоев фауну (брахиопод, как то; Plicatife.ru shnpUcior 
Whidb., Pl. aff. meisteri Peetz, Camarotoechia letPmsis Goss., Pugnoides 
tridegualis Goss., Cyriospirifer semcnoi Abidi, Cyrt. verneuili 
March., Cyrt. pamiricits Reed и другие.

С этим комплексом фауны встречаются нижеописанные виды, два 
из которых подымаются выше в угренские отложении, совершенно 
согласно перекрывающие верхнефаменскне слои и представленные 
перемежающимися сип:ими сильно слюдистых и песчанистых сланцев 
н буровато-малиновых песчаников в основании, известковистых пес
чаников и известняков.

Известковистые песчаники и известняки содержат характерную 
и обильную фауну брахиопод и кораллов в основном, а также мшанки, 
пелеипподы. гастроподы и трилобиты, доказывающие эгренекий воз
раст содержащих их пород [lj.

В общем разрезе палеозойских отложений описываемые формы 
впервые появляются в верхнефаменских слоях и. как было указано 
выше, две из них: I.iorhynchus dichotomians п. sp. и его вариетет 
подымаются в этренские отложения, a Ptignoides chanukchiettsis n. sp. 
встречается только в верхнем фамеке.

Имея а виду, что этренские отложения являются переходными 
между девоном и карбоном, и в них очень часто наряду с каменном голь- 
Иавсстнй VII. № 2—5
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вымя формами находятся также девонские, факт присутс։ ния выше
указанных форм я в верхнем фамене н в этрене является вполне 
естественным.

Таким образом, эти формы вследствие своего узкого вертикаль
ного распространения являются характерными для данных отложений. 
Описываемые виды встречены во всех разрезах верхнефаменских и 
этренских отложений, а именно: и бассейне р. Аргичи. в ущ. р. Чанах- 
чи, в бассейне нижнего течения р. \рпа. но в малом числе, чаще 
всего они встречаются в районе сел. К'адрлу.

Рол Liorynchus Hall, I860 
Liorhynchus diciiotornians n. $p.* 

Табл. I, фиг. 1—3 (a, b, c. il)
Голоппщ. Из фаменских отложений окрестностей сел Кадрлу 

(Ведннскнн район, Армянской ССР). Г1ГН АН Армянской ССР. колл. 
1949 г., обр. ф. В.

Диагноз. Раковина обычно средних размеров, редко крупная, 
слабо поперечно вытянутая, умеренно выпуклая с притупленными 
боками. Ребра широкие, грубые, округленно-угловатые. дихотомирую- 
щие. не доходящие до макушки. На возвышении между двумя дихо- 
томирующими ребрами вклинивается более низкое и короткое ребро. 
Средние ребра более резкие.

Описание. В коллекции 29 экземпляров, из коих 1 '> полной со
хранности.

Раковина обычно средних размеров, .либо поперечно вытянутая 
(зрелые формы удлиненные,) с притупленными боками, округленно- 
треугольного очертания. Замочный край короткий, изо-пугый. Перед
ний кран трапецеидально изо։нут.

Брюшная створка плоская, слабо изогнутая. Макушка небольшая, 
слабо загнутая. Примакушечная часть гладкая. Синус заметен с кон
ца прнмэкушечвой части, широкий, плоский, с трапецеидальным по
перечным сечением, равномерно расширяющийся к переднему краю. 
Язычок синуса шпрокий. невысокий, трапецоида.:ып.|й, с прямым зуб
чатым верхним краем.

Спинная створка выпуклая, с наибольшей высотой почти в 
середине створки. Возвышение заметно у конца примаку шечкой ча
сти, широкое, низкое, равномерно расширяющееся к среднему краю.

Скульптура состоит из грубых, широких округленно угловатых 
дихотомпрующих ребер. Ребра ia возвышении и в синусе более рез
кие. боковые иногда нрЧ1П сглаженные. На возвышении па одинако
вом расстоянии от макушки, почти с середины створки, лихогомирую։ 
два ребра, ограничивающие возвышение. Между ними вклинивается 
одно более низкое, по такое же резкое ребро. В синусе, почту с са
мого начала ею. дихотомирует одно большое среднее ребро, а по его 
бокам вклиниваются два маленьких и низких ребра,

' Название дано ио одной и.» характерных черт, определяющих
яот вид.



Таблица I

Фиг. 1—3. Llorhynchus dichotGmians nvv. s.p. а -спинная створка, b—брюшная 
створка, с—co стороны переднего края. J—сбоку, Обр. ф- В,'49.

Фи։. 4— 5. Llorhynchus dichotamlans var assimu’atus sp ct var. nov. a—спинная 
створка, b—брюшная сгнорка. с-co стороны переднего края, d—сбоку.
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Швкнм образом, число первоначальных ребер на возвышении—3. у 
переднего края—3. в синусе—3. у переднего края—4, боковых 3—4.

Внутреннее строение—в брюшной створке две почти параллельные 
зубные пластины, в спинной —септа.

Измерения
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Длина 30,5 21,7 19,4 18/7 16,7 20,0 22,0 9,3
Ширина 26,7 19,5 20,5 19,4 18,2 20,7 23,1 9,1
Дл./швр. 1,14 1,11 0,94 0,96 0,91 0,96 0,91 1,0
Высота 16,4 10,3 10,3 10,3 12,2 14,5 6,0
Выс./дл. 0,78 0/75 0,53 0,55 0,61 0,61 0,66 0,63

Изменения с возрастом. Молодые формы меньше размерами, 
плоские, почти равновыпуклые. Макушка ос։рая. торчащая, с возра
стом выпуклость спинной створки увеличивается. Язычок синуса и воз- 
иышйше более низкие, чем у зрелых особей. У молодых форм бока 
раковины острые, у зрелых притупленные.

Изменчивость. Выпуклость раковины варьирует (см. в таблице 
Ймереннй. последние четыре, почт равномелнкне раковины) от 0,53 
ло 0.65. Изменчива грубость ребер.

Сравнение. Близкий Liorhynchus lentiformis Guridh нз средней 
Азии, описанный Д> В. Иаливкиным (Брах. верх, и ср. девона Турке
стана, стр. 73. табл. IV. ф. 28—30), отличается меньшими размерами 
и гладкими боками. Но характеру средних ребер близок вид Сатаго՛ 

I toechia araratica п. sp. (in hit.), отличающийся меньшими размера
ми, более гонкими и многочисленными ребрами.

Распространение и возраст. Вгрхн.ефамй некие слои Армянской 
ССР подымаются игкже в этренские слои.

Местонахождение. Хр. Зянджнрлу. обр. ф 4,4$) и обр. ф. 6/49. 
К-8КЗ.. сел. Кадрлу ущ. Шамами-дзор Ю экз.. ущ. Аршаки-ахбюр I 

зкз и в других разрезах 12 экземпляров. Характерная, но мало рас
пространенная форма.

Liorhynchus dichotomians var. assimulatus sp cl var. nov. 
Табл. 1, фиг. 4 5 (a. b, c. d)

U Голотип. Из фзменскпх отложений окрестностей сел. Созеташен 
«некий район, Армянской (’.СР), верховья р. Чаиахчи. ИГН АН 
Армянской ССР, колл. ։!М7. обр. ф,—22.
Диагноз. Раковина средних, иногда крупных размеров, удлинен

ная с притупленными боками и зубчашм швом округленно-треуголь
ного очертания, умеренно выпуклая.



68 М. С. Абрамян

Ребра днхотоыирующие, округленно-угловатые. Средние более 
резкие. В синусе широкий плоский валик.

Описание. В коллекции И экземпляров полной сохранности и 8 
экземпляров разбитых раковин.

Раковина средних, иногда крупных размеров умеренно выпуклая, 
округленно-треугольного очертания. Зрелые экземпляры удлиненные 
(удлиненность 1.04 1.20) с округленно-ромбическим։։ очер.аипямн. За
мочный край короткий, изогнутый. Передни։։ край тапецопдальпо изог
нут. Бока раковины притупленные.

Брюшная створка плоская, слабо изогнутая. Макушка небольшая, 
загнутая, у молодых экземпляров острая, более или менее загну
тая, иногда выступающая. Примаку.печная часть гладкая. Синус заме
тен ночи։ с конца примакушёчнои части,широкий,плоский,равномерно 
расширяющийся к переднему краю; несет срединный широкий плоский 
валик, хорошо развиты:; у зрелых форм. Язычок синуса более 
или менее высокий, шипок։ ։;, трапецоида.л.ный. со слабо угообразным 
зубчатым верхним краем.

Спинная створка умеренно выпуклая с наибольшей высотой поч
ти в середине створки. Возвышение заметно у конца при маку точно։։ 
час։ и. широкое, низкое, у зрелых экземпляров более высокое, равно
мерно расширяется и полого спускается к переднему краю.

Вся поверхность раковины покрыта округленно угловатыми :ихо- 
тонирующими ребрами. Между ними вклиниваются более низкие мелкие 
ребрышки. Средине ребра более угловатые, резкие и дпхогомпрую*. 
несколько раз. Боковые более широкие, округленные.

Дихотомирование происходит на раз тичяы.х расстояниях о։ макуш
ки. Число ребер у пере,тнего края на возвышении 7 у, в синусе—ь 8. 
боковых—4—6.

Внутреннее строение. В брюшной с г корке две почти параллель 
ные зубные пластины, в спинной септа.
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 об
р.

Ф
. 22
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7
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ф. С 49

Ф
 VII

 1
,5

0

g
-

$

Zt 18 
Ф

Длина 29,3 22,S 19,2 23.։ 21.4 НШ 24,5
Ширина ... 21,8 • 25,0 19,4 1. .՛՛ 25,0
Дл./пШр. 1,2 1.03 0,92 0.93 1,10 1,01 0,98
Высота 21,8 15,8 13,7 15,4 16,8 12,2 16,0
Выс. лл. 0,7.. 0,7 0.71 0,65 0,78 0,65 0,65

Изменения с возрастом. Молодые экземпляры слабо попереч
но вытяну ։ые. округленно-треугольного очертания, плоские, почти paw՝ 
вовыпуклые; с возрастом выпуклость увеличивается, в особенно-
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Фиг. б-ю. P^noide ehin.tk:!,lends чр. „ >v. a . .;тво..КД։ b брюШ1и„ 
створка, c—Bitt co стороны переднею края, d сбоку
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•сти у спинной створки. Молодые экземпляры имеют маленькую, ост
рую. иногда выступающую макушку. Срединный валик в синусе 
у них не развит, язычок синуса очень низкий. Вклинивание и дихото- 
мнрование ребер хороню заметно. У зрелых форм днхотомируют поч
ти только средние ребра, вклинивание более мелких и низких ребер 
бывает только между средними ребрами. Дихогомпрование боковых 
ребер наблюдается редко.

Зрелые формы удлиненные, с округленно-ромбическими очерта
ниями, возвышение у них более высокое.

Изменчивы размеры и выпуклость раковины, высота язычка и 
характер синуса.

Сравнение. Характером средних ребер близка Camdrotoechia 
arardtica п. sp. (in lilt.), но отличается формой и меньшими размера
ми раковины, неднхтомирующнми. невклинивающимися боковыми реб
рами. От типичной формы вила (Llorhynckus dichotomians п. spjBapne- 
гет отличается более тонкими и малочисленными рёбрами, отсутст
вием на возвышении среднего недихотомнрующего. более низкого ребра.

Вид и его вариетет тесно связаны между собой переходными 
формами. Liorhyrichus dichotomians var. assimulatus sp. et var. nov. 
легко распознаваемая довольно своеобразная форма.

Распространение и возраст -верхнефаменскне и этренские отло
жения Армянской ССР.

Местонахождения֊ район сел. Кадрлу (Вединский район) ущ. 
Аршаки-ахбюр 2 экз , ущ. р. Чанахчн (верховье) 5 экз.. и в других 
местах.

Род Pugnoides Weller, 1910
Pttgnolde.s, chaiiakchiensis sp. nov.*

Табл. Il, фиг. 6 10 (a, b. c. d)
Голотип. 11:։ фаменских отложений (известняки) окрестностей 

сел. Кадрлу, из ущ. Шамами-дзор (Вединский р-н, Армянской ССР). 
Обр. ф,—VI. колл. 1949 г. 111'11 АН Армянской ССР.

Диагноз. Раковина обычно крупных размеров, поперечно вытя
нутая, умеренно выпуклая, овальная, с отвесными боками. Характери
зуется низкими, округленно-угловатыми. широкими, немногочисленны
ми ребрами, немного не доходящими до макушки, широким плоским 
синусом и также широким возвышением.

Описание. В коллекции 21 экземпляр, из коих полной сохранно
сти 10 экземпляров.

Раковина обычно большая, умеренно выпуклая, поперечно вытя
нутая. овальная, с отвесными боками. Замочный край короткий, сла
бо изогнутый. Передний край трапецеидально изогнут.

Брюшная створка плоская, поперечно вытянутая, округленно-пя 
тиугольного очертания, изогнутая.

* Название ekanakchiensis дано ио имени р. Чанахчн, в бассейне которой 
чот вид впервые найден.
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Макушка маленькая, заостренная, слабо изогнутая. По ее бокам 
две небольшие луночки.

Синус становится заметным почти с 1 3 длины створки,—широкий, 
плоский, равномерно и быстро расширяющийся к перед нему краю. 
Дно синуса плоско-дугообразное. Язычок синуса широкий, обычно 
невысоки!!, трапепопдальныи.

Имеются экземпляры с более узким и очень высоким язычком 
синуса (3 экз. из 10). Верхний кран язычка дугообразный. иногда 
прямой, зубчатый.

Спинная ствопка сильно выпуклая, поперечно вытянутая, округ
ленна»!. Возвышение ՛ «аионир-я »ттм«-1ным почти < I 3 ;.:։шы шворни, 
плоское, широкое, невысоко»՝. ишомерно расширнюишегл к перстиему 
краю. 11меются экземпляры с о*։( нт- сильно иыш.։ <»։: спинной а поркой, 
у которых возвышение очень высокие |3 экз. из 10).

Повсрхносп, раковины покрыта немногочисленными. широкими, 
низкими <>круглеч։ю-у!..О1։а1к> ;»• յ՛ա, иемн<)1<> не ս֊.<ւ ншнмн до 
макушки В синусе тс на вознышении pv'pa более рс ькне. Боковые 
ребра слабо заметные, в особенности > - пев. где
они почт С1лаж՛ мы. Число ребе • в синусе 2 3, на возвышении 3 4. 
Число боковых ребе։՝ 2 3

Внутреннее строение. Две зубные пластины в брюшной створ
ке и септа в ептшиои. На ядре брюшной створки слабо заметны мус
кульные о с печатки.

Измерения

Г.1 |Л
1

<>V 1Л

Zl/tC

,3
1 47

__
__

__
_

1

Ф. 67 47

07 
1 ։ ։-

•֊֊ — Հ s

Длина 24,9 17,7 200 23,6 24,3 20,2 27,9 20,3 25,5
Ширина 32, г» 22,1 32,3 - 25.9 23,9 33,5 ■ 30.0
1..т. шир. 0.70 0,8 0,8 0,83 о,эа 0,84 0,83 0,8 0,85
Вксота 22.3 11.3 17,4 17,4 25,7 21,7 26.2 13.9 18,5
Икс. дл. 1.0 о.бз 0,8 0,73 1.06 1,07 0,93 о,67 0,72

Изменения с возрастом. Молодые экземпляры имеют почти плос. 
кую раковину со слабо выпуклой спинной створкой. Язычок синуса 
п возвышение низкие. Они отличаются также острыми боками и сла
бо изогнутым передним крисм раковины (характер изменения макуд։* 
ки неизвестен из-за недостаточности материала).

Изменчивость. Изменчивы форма и выпуклость рпкоиины. харак
тер возвышения и язычка синуса; экземпляры г высоким возвышением 
имеют приплюснутые бока Большего пока нельзя сказать из*зв малого 
количества экземпляров.

Сравнение. По характеру ребристости очень близка Pugnoides
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triaequalis (Gosselet. Rhynch. Dev. super. Geol. du Nord, 1887, Ann, 
XIV, pl. 1П, f. 1—5, pl. H, i. 11-13. p. 212).

Описываемая форма отличается m Pttgnoides triaequalis Goss, 
крупными размерами раковины, более попс|»счно вытянутом формой, 
более.округленными и широкими ребрами.

Распространение и иозраст верхи верхнемуменеких слоен Ар 
минской ССР.

Местонахождение верховья ущ. р. Чаштхчн почти у самого 
берега 2 экз.. сел. Кадрлу ущ. Шамами-.тзор 5 »кз . ущ. у сел. Кв- 
рахач 2 йкз.. и др. Вес чкзем» .яры найдены юл».ко в нанесiинках.
Институт Т<!0Л0Н1'Н 1 I. IB n.- ... 

АН Армянский ССР
Иступило 9 I 1951

ЛИТЕРАТУРА
/. Абрам нн .11 Лрапе ihh /< Л И.»и с:»»»։ АН Армянской ССР. ։ I. № P.HS

II*. и. (I. |-р ш li ua if j ш G

ՈհՍՈՏԱԱՆեՐհ ՆՈՐ ՏեՍԱԿՆեՐ ՃԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՈ֊ ՖԱմծՆՅԱՆ 
ՆՍՏՎԱՄՔՆեՐհՑ

Ա 1Г Փ 11 Փ П Ь 1Г

^ողւքած ո> «ք ՚1ւկւււ չւաւչ րւք ած Լ սւ Աէրտանիների երկւս Ն it p ւոեսակ և մեկ 
նււր վարիետես!, որսնր ն и in վա Л ^ւն ե ր [ nt կ ա ր ած it ւ if հանդես և՚ե
4ա,լ[,ա 41(4ած միայն ֆամևնյան հարկք՚դւ երա՚Լւյ իւ/ երկու ս/r' Լ [(>Г f! \'/!C k US 
dlC flO tO/tit UJIS ll. Տ|՝. ե 'երա էքարիեաեար բա րձ ր ա՛հ rtt.if են Լ nt ր It'll յ in'll հարէի 
իսկ Pugtioides chanakchiensis n. >p. iill'll tj ի ոչ ri I if կ միայն if երին 1իամե- 
նյան հասակի ^ււււուքածվւներէււ-մ:

Ս.յսպիսուք, այս ձեերն իրենչչ նեղ m ղ ղաձ իղ աարածման հեաեանրւււք 
ււււքյաչ հասակի նււ ill ։ք ած րնե ր ի համար րնււրոշ են»
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРԱի<].-մաւս.. րն. լ տԼ|սն. i]|iinnip. VII, № 2, 1954 Физ.-мат., естсств. и техн, науки

НАУЧНЫ! ЗАМЕТКИ
Л. Л. Аракелян

Истираемость строительных материалов 
в водной средеОсновными и общимииспытаний на истираемость недостатками всех существующих ме:одов строительных материалов, применяемых в гидротехнических сооружениях, являются малые поверхности образцов. подвергающиеся истиранию, затрудняющие испытание бетонов с крупными заполнителями, а также несоответствие с практическим условием службы материалов в гидротехнических сооружениях.Для испытания на истираемость строительных материалов, применяемых в гидротехнических сооружениях в водной с еде, нами разработана система нового аппарата, принцип действия которого заключается в следующем. Испытуемые образцы кгииолинейной формы размерами 20X20X6- 7 о/, в количестве 6штук, с общей поверхностью истирания около 1б0()сж-. устанавливаются по внутренней поверхности неподвижного металлического бараба) а с внутренним диамет ром 40 ем. Внутри барабана вращается второй барабан диаме։рОм 16 сж. снабженный 6 лопасти - ми. Зазор между обоими барабанами 4—5 с.и. заполняется смесью песка и иоды (фиг. 1).Как видно из фиг. 1. аппарат приводится в действие электромотором (3.3kw) через коробку скоростей, дающей возможное ։ii вращать внутренний барабан различной скоростью.Многолетняя прак- Фиг. I. Апи.чр; т длк определения истираемости строительных материалов в водко»Гсредс.гика примененияобычного бетона показала, что после продолжительного ис։иранин, поверхность его получается очень скользкой с большими изъянами и как бы изъеденная. Щебни, теряя связь с бетоном, выпадаю г из него.



74 А. А. АракелянТоньо такую же пзъс."<-чную п скользкую ня ощупь поверхностьмы получаем па образцах ня нашем anna яте (фиг. 2. 3. 4).

Фи։ 2, Бетон па б. «.'։•!■ ком Фиг. 3. Бетон на базальтовомщебне и пгм.кеом nvrw.՛ после щебне и кварцевом песке ։юе-пня н? нсткрас- ле испытания из нонрае*мосты мост։*.Прежде чем приступить к испытанию ciյ:синельных материалов на ИСТнраемопь, к հհս было изучать режим работы аппарата*Опыты показал гт. что когда барабан заполнен водой бел песка или когда внутренний барабан не снабжен лопастями.iiCTHj немощь образцов получается почти незаметной.В качестве песка нами был принят нормальны!; ВОЛЬСКИЙ ПОСОХ, а истираемое и. образцов определялась ИЗ ОСОМ г о Ю15Ср՝..:оС1 И Ц которая вычислялась путем деления потерянного объема образца на площадь его истирания.Для уС|Я!!ов.-.ег.ия интенсивности истираемости бетона в зависимости от содержа::։»: песка в во де, о числа оборотов внутреннего барабана аппарата и от продолжительности времени сю вращения, нами проведены соответствующие опыты. дающие возможность заключить следующее:
Фиг. I. Ее тог на пемзовом щебней пемзовом песке н< с.к- испытания на истираемость.
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՜---------------- :---------------------------------------------— • ■ ■ ՛ .— ■%а՝ содержание песка в смеси օւ веса волы более 12—15% не дает заметного эффекта, поэтому в наших опытах содерженне песка принято 12и ■ *;

* 1П in. такие образцов вакуумной обработки проверено Совместно с гл же пером Т. Г. Матузовкм.

6) чем больше продолжительность времени вращения внутреннего барабана, гем больше эффект истираемости. Все же замечается некоторое падение интенсивности истирания во времени. Для каждого цикла испытания принята продолжительность времени вращения внутреннего барабана 6 часов, что дает возможность за 8-часовой рабочий ет-.ь провести одни цикл испытания;в) истиоасмость образцов резко повышается при увеличении скорости вращения внутреннего барабана.Наблюдается уменьшение интенсивное пт истирания при скорости вращения внутреннего барабана более 8 -О—!ՍՕ об,мин, поэтому скорость вращения внутреннего барабана принята 8 Ю-9 .0 об; мин.Эффективность истираемости образцов зависит также от величины зазора между испытуемым мате՛ налом и ину трениим барабаном. Чем меньше ••гот зазор, тем выше эффективность истираемости.Из те и ■.। ическпх сообт ажений зазор между испытуемыми образ нами и вращающимся барабаном принят 4 —5 с.ч, п и этом зазор между лопастями (при высоте их 2—3 cwj и испытуемыми образцами получается 1.Օ—Ջ см.Приняв содержание песка в смеси 12" 0 от веса воды, скорость вращения внугреннего барабана 8 0—900 Об мин ։1 про; ол>КЙтелЫ1Оеть вращения 6 часов, ками определена истираемость различных бетонов.На фиг. 5 приведены данные, характеризующие истираемость вибрационно։ о и вакуумированного*  обычного бетона (на базальтовом щебне и нагценом песке) различных марок, а также истираемость торкретной штукатурки на кварцевом и пемзовом песках.Из приведенных данных вытекают следующие выводы:1. Истираемость обычного вибрированного бетона (при расходе цемента 240 кг ч ) 6-месячного возраста мало отличается от вакуумированного. Мало отличаются также их прочности.Практика применения обычного бетона в гидротехнике показала, что в оы.ошешш истираемости наиболее слабой ч ас н,ю бетона вл нетей цементный камень. Заполнители же (базальтовый щебень, кварцевый песок) значительно менее подвержены истиранию. Но так как истираемость бетона при вакуумной обработке будет уменьшаться только соотвстстяснио увеличению прочности цементного камня, поэтому в нашем с.,учти-. когда прочность цементного камная я бетоне 6-месячного возраста вакуумной обработки мало увеличивается, эффект истираемости получается также незначительный.2. Обычный бетон, приготовленный на смешанном вяжущем (це-



76___  А. Л. Аракелянмент рпемзоная пудра), показывает высокую истираемость и малую прочность.

Фиг 5. Истираемость (h> обычною бетона в завис и мости от продолжительности (է) вращения внутреннего барабан.՛..

Фиг. 6- Обычный бетон на смешанном вяжущем (немец 1 4 пемзовая пулрг) после испьнания па истираемость

После 3—4 циклов испытания бетонов на истираемость заполнители были обнажены в окружающем их цементном камне (фиг. 6). Повидпмому, наличие пудры сильно ослабляет клеющую способность цемента с заполнителями.3. 11с । и рае мое 1ь торкрета на кварцевом песке значительно меньше. чем на пемзовом песке и почти одинакова во сравнению с обычным вибрнрованным бетоном.Следует отметить, что вследствие некачественной работы по торкретированию штукатурка на 2-м и 3-м цикле испытания отрывалась кусками от поверхности бетонных образцов (фиг. 7Լ Подобные случаи встречаются и на практике в действующих сооружениях.На фиг ծ приведены данные, характеризующие истираемость бетона на базальтовом щебне н пемзовом песке (содерж. пылевидно)՛.



Истираемость строит материалов п водной среде 77фракции 36 и на пемзовом щебне иконном и вакуумированном способе Из приведенных данных вы- текиег, чю вакуумная обработка вышеуказанных бетонов в отношении истираемости. по сравнению с вибрат.онном. дает лучший эффект. После 2—3 циклов кспы- . «■.11 ия на нети 'асмость базальтовый щебень в бемоле (песок пемзовый.) обнажался (см. фиг. 6). между тем. как пемзовый щебень (песок кварцевый) вследствие большой истираемости лазал ямки на коверх- носги бетона глубиною 2—3 см (фиг. 1).

и кварцевом песке при нибра- их укладки.

Фиг. 7. Торкр-т".|,1 пгтукатурй։ после- испытан из истираемость.

Фиг. 8 1և шрм-мосп. (1Н бетонов в зависимости or п;։о.т> жцтг.1Ы(оггн (1) вращения внутреннего барабана.На фиг. 9 прицелены данные по исгпраемост легкою бег она впбршп'.оы. li и вакуумированной укладки, а 1акже պա различной к ру nice in о; ощаюля.Из црнв.-.-гшых данных можно заключить следующее:Вакуумшп. обработка легкого батона чуъс. шлельгю увеличивает его и:н осоусчойчиаосн».2. 1 Ic.npii.Mocib ослопа при заполни гелях с максимальной круп-
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Фиг. 9 Истираемость (h) легкого бетона в .чпвисиу.остл от продолжительности it) вращения внутреннего барабана.ностыо 40 мм меньше, чем при заполнителях с максимальной крупностью ниже 40 ям.Опыт показывает, что при первом цикле испытания образцов ня истираемость цементная корка с их поверхности снимается почти целиком. после чего при дальнейших циклах испытания все компоненты бетона подвергаются одновременному истиранию. Поэтому сравлительный анализ истираемости бетонов будет более точным, если не будут учтены показатели истираемое։ и образцов первого цикла испытания.Для сравнения между собою истираемости бетонов вибрационной и вакуумированной обработки построен график (фиг. I')! без учета полученных результатов oj первого цикла испытания. Согласно приведенным данным составлена таблица 1. показывающая сравнительную
Гнблаци !Способ укладки бетона Обычный бе; он lieioH на 6.-I- аяльт. щебне и пемз, песке Бстол на лемзоэ. щебне и кварц, песке Легкий бетой

Вибрирование 1 4,00 2,95 *>,ЗПВакуумировапне 0,90 2/95 1,70 5,25Коэффициент увели ч. нзносо- УСТ.ЩЧНВОСТН вакуум, бетона Ы 1,30 1,70 / 1,60



Истираемость строит, м.чтериалоп п водной среде 79износоустойчивость бетонов вибрационной и вакуумированной укладки. В табл. 1 за единицу принт показатель нстраемосги обычного бетона вибрационной укладки.

Фиг. 10. Истираемость (հ) вибрнрованпых и вакуумированных бетонов а зависимости от продолжительности (է) вращения внутреннего барабана.
По сравнению с обычным бетоном износоустойчивость легкого бетона меныпе и 8 раз. а износоустойчивость беювов на пемзовом щебне и кварцевом песке или на ба за.-ы оном щебне и пемзовом песке—и 3 —֊I- раза.На фиг. II показана связь между прочностью и истираемостью бетонов. Зи показатель истираемости принята суммарная истираемость н зт.и. полученная нон первых 3 циклах испытания.Как видно из фиг. II. между прочностью и показателями истираемости бетонов имеемся линейная связь.Истираемость бетонов таннстп, главным образом, от степени истираемости ею компоиетпов {цементный камень, раствор, щебень), поэтому для более глубокого анализа необходимо изучать истираемость компонентов бетона в отдельности.Такая работа нами проводится.В данной статье приведены результаты изучения нс1н?асмости 3 видов камней лнтоиднон пемзы, яванского вулканическою туфа и гранита лимбакского месторождения.Плитки криволинейной формы размерами 20 X20X6 еж из транша, лнтонднон пемзы и туфа были испытаны на истираемость при режиме, принятом выше для испытания бетонных образной.Приведенные данные на фиг. 12 и 13 показывают, что характер нарастания истираемости во времени у легкого бетона и лигандной пемзы, а ։акжс у обычного бетона и гранита почти одинаковы.
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II. ИеГнрзсмоси. (I։) бетонок а зависимее™ от предела прочности при сжатии (К).
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Фиг. 1.Լ Гранитный камень после испытания на истираемость.
Па фиг. 14 дается связь между объемными весами пемзового камня и его истираемостью. Как видно пз фигуры, эта связь почти прямолинейная.

Фиг. 14, Истираемость (հ) лнтоиднои пемзы и зависимости от объемного веса (•').
ВыводыИсходя из результатов опытов можно сделать следующие выводы:1. Предложенный вами аппарат, по сравнению с существующими, даст возможность применяемые в гидротехнических сооружениях Известия VII, № 2-6



'•Я2 Л А Аракелян•строительные материалы подвергать испытанию на истираемость в водной среде и получить сравнительные результаты, приближающие к практическим условиям службы материалов в сооружениях.2. Между показателями истираемости и физико-механическими свойствами строительных материалов наблюдается определенная связь. Предварительные опыты показывают, что эта связь прямолинейная, характер которой зависит ог вила бетона, поэтому, как видно из фиг. II, можно получить равнопзносоустойчнвые бетоны различных видов при различных прочностях.3. В гидротехнических сооружениях, подвергающихся истиранию, применение легкого бетона даже при вакуумной их обработке рекомендовать нельзя.Институт строительных материалов Поступило 5 XI 1952и сооружений АН Армянской ССР
Լ. (I.. Ibuutpl>!iiufi

ՇՒՆԱՐԱՐԱԿԱՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՔԵՐԱՄԱՇԵԼԻՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ՋՐԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄԱ Ս' Փ II Փ Ո I' 1Г

ինա ր տրական նյու ի)I. րի րե ր ա մ ա չււււք ր որոշելու. համար ւլ и յէէւթյուն 
•էւնե Ц"Ч մեթոդները տսւյիս են ի ր ական nt. թյուն ր թ ա մ ապա nt սւս իր տնէպ <։«/•- 
•/,քու.նըն ե ր:

Հոդվածում բերված են հիդրոտեխնիկական կաո ու г/վււո) րն երա. մ գոր
ծած վալ մի ՛բանի շինարարական Ն/րրւ/'M‘‘ Հրային միքավայրու մ բերա- 
մտչելիա թյուն ա и nt.tfit nt и ի ր nt թ յուննե ր ի տ ր դյ ոլն ՛բներ ր*

■*.եդին  տկի էի որձ I. ր ր կատարված են նրա կոդմ իւք ’it ո ր ասր-
■յ“"վ որ ”ք՚ւ- վրտ, ”րր թա յլ ' տալիս ՞ ի՚սարա րական նյութերի հարարերւս֊ 
կան րհրամ utnnt.dր որոշե/Ոէ Արային if ի ա վ nt յր ո t մ, րսսր որում ստււււյվաձ 
•"РЧ յ^ւնրները ավելի մոտ ե^ւ ի ր ական ութ յ ան>
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

А. В. Шубников

Ответ на статью Л. А. Варданянца 
„Ревизия кубо-октаэдрического двойникового закона 

алюмо-калиевых квасцов"
[Известия АН Армянской ССР (серия ФМЕТ паук), т. V. № 6. 1952|

В 1933 году в статье [1], посвященной экспериментальному обос
нованию возможности образования двойников путем непосредственного 
срастания готовых кристаллов, автором настоящей заметки совместно 
с М. П. Шаскольской было, между прочим (в двадцати строках), опи
сано впервые обнаруженное нами оригинальное эпнтакспческое явле
ние срастания двух кристаллов квасцов, при котором грань куба од
ного кристалла Ориентируется своем диагональю па грани октаэдра 
другого кристалла параллельно ребру последнего.

Этот весьма скромный по научному значению, хоть и проверен
ный опытом и даже зафотографированный случай, эпитаксии, возведен
ный Л. Л. Варданянцем в ранг „ кубо-октаэдрическо го закона", под
вергся с его стороны в 1953 году. т. е. спустя двадцать лет после его 
опубликования, развернутой „Ревизии-(!) на десяти страницах с ше
стью рисунка мн в тексте [2].

Полагая, что поднятый Л. А. Варданянцем вопрос не принадлежит 
к категории актуальных, мы вместо подробного ответа на .Ревизию". 
Который но норме Л. Л. Варданянца должен был бы принять размеры 
солидного тома, вынуждены ограничиться следующими немногими за
мечаниями.

Наше возражение против .Ревизии", по суш дела, следовало бы 
начать с опровержения Дрнадвой теории" и „Теории поворотов" на
шего оппонента [3, 4]. поскольку -Ревизия" целиком базируется имен
но на этих „теориях". К сожалению, это наше намерение мы осуще
ствить не можем даже в принципе, не говоря уже о том. что для 
этого нужно иметь много свободного времени. Лело в том, что ука
занные теории принадлежат к категории неопровержимых, ибо опро
вергать и них нечего. Мы хотим этим сказать. что в отличие от всех 
известных в науке верных и неверных теорий, указанные теории не 
имеют никаких отправных преопосылок, т. е. не имеют того, с чем 
можно было бы согласи;ься или нс согласи:ься.

.Этот, если позволительно так назвать, замкнутый стиль
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научного творчества Л. А. Варданянца отчетливо сказался н на 
.Ревизии". Например, нам ставится в упрек то. что мы нс „учли", что 
в наших опытах „срастание кристаллов может происходить только 
гранью куба к грани октаэдра" и .не обратили внимания" на то, что 
„такое срастание является здесь принудительным", тогда как на самом 
деле, в этом вопросе, наша задача как раз и заключалась в совер
шенно сознательном и именно принудительном сращивании кристаллов 
именно по тем граням, которыми они только и обладают, т. е. ио гра
ням куба и октаэдра. Столь же странным выглядит и другое обвине
ние в том. что мы .не обратили внимания" на то, что наш двойник 
.объединяет в одно целое два разнородных сростка". Как же может 
быть, чтобы мы. сознательно сравнивая разнородные веши по некото
рым признакам их сходства, не могли заменить. что мы сравниваем 
разнородные вещи. Кстати, автор „Ревизии" дейс.вигельно не заметил, 
что мы сравниваем на самом деле даже не два. а четыре разнород
ных сростка, изображенных па чертеже в нашей работе.

В заключение заметим, что от дальнейшей дискуссии по затрону
тому вопросу, как вопросу мало интересному, мы намерены воздер- | 
жаться, несмотря на любые возможные в будущем .ревизии" нашего к 
нему отношения.

Поступило 13 III 195J
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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

Г. А. Амбарцумян

Некоторые замечания по поводу статьи А. К. Ананяна 
„О пропускной способности двухярусных водосбросов՛1

(Известия АП Армянской ССР (физ.-мат., естеств.
и техн, науки), т. 111. № 3, 1950J

На одной из строящихся гидростанций Армении головной узел за
проектирован так, что сбросные и промывные устройства объединены 
в одно общее сооружение.

Через нижнюю галлерею этого сооружения производится сброс 
паводочных расходов и осуществляется промыв донных наносов, осев
ших перед порогом водоприемника.

Через верхний ярус осуществляется сброс остальной части паво
дочных расходов, а также сброс поверхностного льда.

Такая компановка водосбросных сооружений дает возможность 
регулировать деление сбросного расхода на поверхностную qn и дон
ную цутак, чтобы в створе их встречи получить некоторое разряже
ние, которое приведет к увеличению скорости истечения через дой
ную галлерею, следовательно и увеличит промывной эффект, нс пре
кращая подачу очищенной воды в канал.

Расчет эффекта эжекции на увеличение донных скоростей и воп
рос определения самой величины эжекции все еще не разрешены.

Имеющиеся в литературе, работы по определению эффекта эжек
ции [I. 2, 3. 4| и другие носят или чисто экспериментальный харак
тер, или же задачу решают при неправильных допущениях.

Удачную попытку для решения поставленной задачи сделал 
А. К. Ананян.

В отличие от других, А. К. Ананян при гидравлическом решении 
поставленной задачи рассматривает также влияние глубины колодца на 
аффект эжекции.

В дальнейшем изложении номера формул, обозначения и номера 
фигур приняты как у А. К. Ананяна.

Не приводя основные исходные предпосылки и допущения, сде
ланные А. К. Ананяном при решении поставленной задачи, вкратце 
отметим те упущения, которые вкрались в его работу.

Для решения поставленной задачи А. К. Ананян исходит из урав
нения количества движения.

Удобство использования этого уравнения, перед уравнением жи
вых сил при решении аналоги’-пых задач, общеизвестно.
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По при этом требуется точно определить величины действующих 
усилий.

При решении поставленной задачи автор считает, что давление на 
щит можно определить из зависимое! и

D _TbL 
1 щ - —;

Ошибочность такою допущения станет ясна, если рассмотреть 
случай простого истечения из-под щита (фиг. 2) взамен двухярусного 
и применить уравнение количества движения для сечений 1 — 1 и 
2-2.

Фмг. 2.

У равнение количества движения запишется следующим образом

Сокращая на ձէ. у и принимая а., 1. получим

Для единичной ширины потока имеем

а . г . 1 и <о։ 11,1.

Подставляя эти значения в основное уравнение, получим

-(а •։• V-: Н V֊) ' ֊ - (Н .
g 2 2 2 ]

Решая относительно V2, получим



Критика и библиография 87

Принимая коэффициент сужения г = 0.62, получим

V, —| 1.6lg(H—0,69а-|֊У—Y
’ g-a /

Ո Н V|При малом значении - — пренебрегая им, получим 
а £

V,= l/'l.blg(H 0,69а).

Указанная скорость при использовании уравнения Бернулли бу
дет

Сравнив между собой V.» и VJ, нетрудно заметить существенное 
расхождение.

Таким образом, допущение о гидростатическом законе распреде
ления давления на щит неверно.

Максимальное понижение давления в сечении 1 — 1. т. е.. макси
мальны։՛. эффект эжекцпи А. К. Ананян получает отысканием миниму

ма функции (3), т. е. из֊—մ- = 0 предполагая, что величина пьезометрп- 
с1у„

ческого давления в сечении 1 — 1 в основном зависит от глубины ко
лодца.

Анализ этого условия показывает, что оно не может дать реше
ния поставленной задачи.

В действительности изменение Уп. г. е. глубина колодца почти 
не влияет па величину эффекта эжекцпи. Увеличивая или уменьшая 
величину колодца, мы фактически не изменяем ни распределения рас
ходов мёжду донным н поверхностным сбросами, ни кривизну этих 
струек, а также величину հմ. Следовательно и изменение У,։ не может 
влиять на величину эффекта эжекцпи.

Поэтому установленная зависимость Ki = i (Уп) является недосга- 
точной для отыскания Խ mfU в зависимости от Уп.

После определения максимальной величины вакуума автор нс 
ставит того ограничительного условия, без которого не будет продол
жительное время действовать данный вакуум.

В действительности, если под струей возник некоторый вакуум, 
то для удержания этого вакуума необходимо соблюдение сплошности 
вытекающей струи.

р _ р
Предельное значение —------- ограничивается физическими уело-

Y
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ниями величины вакуума, а действительная величина вакуума будет 
ограничена условием прорыва атмосферного воздуха в зону разря
жения.

Давление, при котором может произойти прорыв атмосферного 
воздуха в зону разряжения (фиг. I). является функцией толщины вы
текающей из-под щита струи жидкости (точнее—прикрывающей тол. 
щей) 1ц, скорости истечения VM и коэффициента кинематической вяз
кости v, т. с.

\ Т пред
(а)(հԽ V.,c, v).

Фиг. 1.

Для первого приближения можно допустить, что напряжение разрыва 
он ределится за в псимостыо

(6)

где hltc—минимальная толщина слоя жидкости, вытекающей из-под щита.

с напряжение разрыва, 
К коэффициент.

Допуская, что у —из (б) получим

Р3- T-Uc-Po. (В)

(Для статических условий указанная зависимость вполне оправдывает
ся. см. сосуд Мариотта „Гидравлика в задачах" Н. К. Горчин и М.Д. 
Чертоусов. 1934.)
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Следовательно, величина максимального вакуума, определяемого 
по зависимости автора, должна быть ограничена условием (о), что км 
нс сделано. Этим можно объяснить возможность увеличения донных 

•скоростей с помощью эффекта эжекцпп, приведенном в задаче у 
А. К. Ананяна, где увеличение напора получается около 40% от пер
воначального.

Указанные основные упущения имеют место в работах и других 
авторов.

В рассматриваемой работе допущен и ряд обидных ошибок, как- 
то: величина расхода поверхностного потока определяется по зависи
мости (5).

■On = Ри • в„ • hn/2g(H — h„ ). (5)

Само собой понятно, что

0.. = ft, • В„ • h„ |/ 9g (Н - hs - Д ֊). (г)

без учета влияния эжекции.
При учете эжекции расход приближенно определяется по фор

муле:

Qi =*„ • в„ • ь„ ]/ 2g(H - h, - д - j • (д)

где hn = е-а.
При рассмотрении действующих сил для применения теоремы о 

приращении секундного количества движения, автор принимает, что в 
точках iiOBCpxiiOdii 5—4 вертикальной грани уступа—давление атмос
ферное, следовательно, избыточное давление равно нулю.

Такое допущение говорит об исключении случая возникновения 
вакуума под струей и, следовательно, зависимости, полученные для 
этого случая, не верны.

Армянский научно-исследовательский Поступило 1 IX 1953
институт гидротехники и мелиорлиин
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