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МАТЕМАТИКА

Л. JI. Шаглнял

О приближении полиномами

1. Пусть Զ односвязная область на плоскости комплексною ар­
гумента г. Обозначим через v(z) положи юльную функцию, определен­
ную в Զ и удовлетворяющую условию

v(z)dc<^ со,

где da—элемент площади.
Определяем £2P(v> как класс функций f(z}. регулярных в Զ» удов 

летворяющих условию

v(z) f(z) 1 da <с<.

В случае, koi да Զ представляв! область типа Каратеодори*,  до­
казано [2. 3, 4]. что в классе Ц,ilj ii.mcci место полнота полиномов, 
т. е. при любых ւ՜(շ)--ԶԿ(Խ и £>0 можно подобрать полином Q(z) 
такой, чго

| | f(z) Q(z) ip da< t

Известно 1акже, что в классе U,(v) из полноты полиномов сле­
дует их замкнутость и обратно.

Напомним, что система полиномов называется замкнутой, если 
из равенств

п - 0. 1, 2, ••• вытекает f(z) 0.
2. В случае областей, нс принадлежащих классу Кара геодори, 

а также областей неограниченных задача о полноте или замкнутости 
менее проста. Здесь, при данном топологическом типе, полнота за­
висит исключительно от метрических свойств области.

Понятие областей Каратеодори, ср. J1], стр.
г



2 A. .'I. Шагвнян

Для широкого класса областей эта задача решена’ в классе 
Զ2(1). Имеются решения этой задачи и для частного типа весовых 
функций v(z). В случае, достаточно произвольных v(z) эта задача о 
полноте в Q։(v) не решена.

3. В настоящей статье мы рассматриваем задачу о полноте в 
классе Զ57(1) в неограниченных областях, а также в областях не-Кара- 
теодориевых.

Рассмотрим эту задачу сначала для одного определенного клас­
са областей.

Пусть Զ неограниченная область, не содержащая угол ձ, ве­

личины 2). с вершиной в начале координат. Допустим также.

Л ‘ 1
что z—0 лежит вне Տ2. и при преобразовании z= область Զ пере­

ходит в конечную область Каратеодори.
Возьмем произвольную функцию f(z)£Q?(l). Преобразованием 

1
?- — ~х переведем Ճ в конечную область Զ'; тогда условие

1 I if(z)||։ da<oo

где da'—элемент площади Զ'.
Так как ՃԶ'—область типа Каратеодори, го можно построить по­

линомы {Pu(t)} такие, что
А Л*

* Ср. H.nip- обзорную статью |5|, гас приведена тйкже бнблнография, отно­
сящаяся к этому вопросу.

d°' = U

или Г Г / 1 \ > da'“"Ф ։(т)֊‘ ՛’*'֊՛«)  Թ-°-
Перейдя на z-плоскость, получим

Um j । f(z) — շ՞՚՚՚Րո (4՜) I das=- °-

Отсюда следует, что задача о полноте сводится к задаче аппрок­
симации полиномами функций

m = 0. 1. 2.
Возьмем одну из этих функций z 1 и исследуем для нее 

возможность аппроксимации.
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Пусть р'—целое число и 2р'>р.
Выведем достаточные условия, которым должна удовлетворять 

область (Հ для того, чтобы существовали полиномы ;Qi։ (z)’ такие, 
что

lim I ilz-^’-QnCzJp'da^O.
Ո- J

Пусть полипом Qn(z) степени < п минимизирует предыдущий ин- 
грал, т. е.

JJ|z ” ''•֊-Qjwr'-’da i h2-”-"--Qll(z)p’da

для любых полиномов степени п.
Если обозначим экстремальное значение предыдущего интегра­

ла через 1п
և = i ||z-” ‘"֊Q;(z);’l> do.

ю очевидно
l։ 1г > In -> • • ■

О։сюда следуй! существование предела 

lim ln = с. >1 . я.
Установим компактность семейства |Q։’(z)j в Ճ. Для этого заме­

тим, что если i(z)£2p(l) и У*  произвольная замкнутая подобласть в 
а 5 -расстояние Զ’ղօ границы Զ, то при 20£Զ*

А А
( i|i(x)||1<b>r.;f(zfl)|l'-5a.

Отсюда i.*- aj<*
J |f(z),pda{ "

при շ£Զ’.
Применяя это неравенство в нашем случае, получим

<-(}•„(2)| [ ֊Т. |,}V=C(Q’),

где постоянная С(Й*)  зависит от расстояния между Զ*  и границей Զ. 
Очевидно также

г. .. _Ж
1111®53 j I2'։ ՝ da = const.

Предыдущие неравенства показываю! компактность семейства 
функций
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I?-”՜’’* -Qn(z)|, п=0, 1. 2.

а следовательно и компактность

( q:(z) i

внутри любой замкнутой подобласти, стало быть и в У.
Выберем подпоследовательность |Qnk(z)l. равномерно сходящую­

ся внутри Ջ к некоторой функции ?(z). Очевидно փ(շ)£Զշյ։՛ и

խ ?(z) |-’p'da = C

Обозначим?. :г р՝—cp(z) փ(շ). Փ(շ)£Զշ?'.
Составим интеграл

Ц|Ф(г) az"j2։‘da

и разложим его по степеням малого значения параметра a
р р А р

6{z) ։ճ"|՜Րէէօ=\ $v(z)- apV ‘zn-t-• • •Г’ба=
• и

= j | 6(2) ՜ր' da — 2Reel ар' •/՛ у' 'znda-|— ■ 

& w
Но так как, очевидно.

J | I ՓՀշ) az^'da j J j^(z)|2p’da«C, 

v 2
то из предыдущего равенства следует

jrHz)|։|։'da=C,

j իՀփ|։'՜?շոմօ = 0 (I)

Ո = 0, I, '2, •••
В противном случае, при соответствующем выборе параметра а. 

мы получили бы, очевидно.
р р

(| '6(z) — az"|2p'd3< 
շ 

чего не может быть.
4. Сос.авим теперь функцию

Г Г л₽’ .и՛' 1
Ф(\у)= Կ- da (2)

• ч ’ ’а
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и покажем, что при определенных метрических ограничениях, накла­
дываемых на область Զ. а также при наличии равенств (1)

<P(W) ֊ 0, . (3)

а из этого равенства в дальнейшем выведем $(z) = 0.
п 1Для этого представим — в виде Z W

I __l__z_______и՞”1. z"
z—w w w" wn ‘ wn(z w)

и подставим и (2). Учитывая (1), получим

J j Z"֊^V՜ d°- W

Не ограничивая общность, будем считать угол А, совпадающим с

Да 2 а

Через ձ, обозначим угол
71
2я

В равенстве (4) пусть w А., тогда

I ф(«) IՋ ’ ■ • Ц > !2р' 1 ■ |z|" (10.
տւււՀ lW| ՝■ *2а

■ ։. Const I i I , .2|,' _ J |Ո ,| • z| da.

Применим к оценке этого интеграла неравенство Хеллера

Г I Г Гк I Г • Г,к' j fifda ^||;f|kda| •

где

В данном случае возьмем к =—- и к‘^- 2р' 2р'— I г

V 1 _L
JJh-Г '-Izi’da^ljj^^do} .|jflzr'"dap
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Отсюда следует, что в углу ձ' 
gp'-l 1

!Ф("')к^։п|ф,зрն°։ ՛ ■ tn ^-4 

т. е.
№">4 <5>

Обозначим через е՜Я(։' линейную меру 
совокупности дуг. отсекаемых областью У

на окружности |z| = t; |w| = r. Тогда (5) перепишется в виде

*>(*)!<  rc„^'e-"|,,-։2"”dt}’՜’" .

<P(w):2"' (6)

Предполагаем 9(г) непрерывным и пусть одновременно сущест­
вуют интегралы

\ je’6-։’t"da. п 0, 1, 2. •••

а также интеграл

при любом А >0.
Произведем оценку интеграла в (6).

После замены переменной в последнем интеграле получим

Заменив п через E(G(r)). где о—сколь угодно малое постояв-
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Ж — — . , ------- ---- — - ■  ;  -   

ное число, значение которого уточним ниже, получим окончательно
г Л

|Ф№)|<с-г-е ’*Ч  j e~* t։dt+r (е dt. (7)

Ա։ »
Допустим теперь, что при всех է > 1

0(П)>Нг), (8)
и при է > t0> 1

6(rt)>25։0(r)lgt, (9)

где Օյ и 3—фиксированные постоянные числа.
Тогда при г >2 

г 
fe *>dt< *>, (Ю)

Получим также
ОС ։„ Ж Լ, сл

[е՜** ’*»*  dt = f ■ -<e- Ar'j՝ е’ *<r>,etdt + f e'^dt <

<e-• "7- . (1”

где с постоянная.
g

Беря , получим2lgt0 3

Т + (12)

i'
Учитывая, что из (8) следует

^(r)>const, 
из (7), (10) и (11) получаем

|Ф(«)|<е'Л". О3»

для точек w в Ճ՛ с։ — некоторое постоянное число.
С другой стороны, так как | Ф(\у) |—ограниченная в углу ձ« функ­

ция, то lg4^(w)| допускает в ձ’ гармоническую мажоранту. Как из­
вестно, если f(z)—функция регулярная в Reelf(z)>0 и lg |f(z)| до­
пускает в этой области гармоническую мажоранту, то из условия

ОО
Jlg|f(iy)f( ֊֊ iy)|j ™й<!у ==— лп

вытекает f(z) 0.
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В нашем случае в угловой области ձ’ условие 
обращения п нуль функции Ф(\у) имеет вид

со
[ Ig I Ф(«)1 ֊-^֊+-=֊ оо.

Из неравенств (13) и 14) вытекает
Лемма /. Функция 

тождественного

(IV)

при условиях

а)

Ь) O(rt) > 3*о(г),  
6(rt) ^>2oj(»(r)]gt>

d) zVV ։ds—0.

է > 1
է>է0>1

п = 0, 1,2. • ՚ •

где 3 .-г о, постоянные, тождественно обращается в нуль г, ձ«.
Замечание. Условиям леммы 1 удовлетворяют, например, функции 

вида

-  ------— ------ --.“а. 
Igr-lglgr--|lglg--- Igr] •

5 
где 3>0, a s—любое целое число.

Перейдем теперь к решению нашей задачи.
7еоре.мл I. При условиях а. Ь. с леммы 1 в области Զ, не со­

держащей. угол ձ:, . имеет место полнота в классе £«,(!).
Доказательство. В и. 3 задачу о полноте в классе У.(1) мы 

свели к задаче об аппроксимации в среднем функций (z-m 
։п = 0, I. 2. Эта задача в свою очередь имела бы положитель­
ное решение, если бы мы решали задачу об аппроксимации в сред

z՜5*’ ՜7|.

Основным результатом п. 3 было сведение этой задачи к еле- 
дующеи:

при каких ограничениях, накладываемых на Զ, из условий

4՞<Խ=0 (14)

п-0, 1, ՜2, •••, где փ£ԶշՐ՚. вытекает փ _= 0-
Для решения этой последней задачи мы составили образующую 

функцию предыдущих интегралов
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Ф(«) = \ d’- <>5)
•J՜

По условиям теоремы и из результата леммы (1) следует 
Ф(Ъ')5=0 •

в ձ3. Так как точка w = 2 находится вне Զ, то

‘։>l՝”(w,=Jj'(zP^Fid<’==0՛ 1161

п = 0, 1,2, ...
Но система |(z 2) (n=C, 1. 2 •) полна в Զշթ (1). так как

преобразованием w 4 1 =^77-9 область Զ перейдет в конечную об 

ласть Каратеодори2’, о система функций {(z 2)՜"| -в систему |(w-J-1)“|- 
которая замкнута ԶշՐ՚. Воспользуемся этим, чтобы доказать тождест­
венное обращение 0(z) в нуль.

Для этого заметим, что из (14), при и —0, и из соотношений 
(16) следует

քյ^՜-Փ" ;

где Qn (. '' j-совершенно произвольный многочлен относительно 

м 1 степеней ------=.z — 2
Пользуясь этим соотношением, оценим

( j 1'Հ՜ ‘da.

Применим к произведению функций f^z) и L(z)

Г։(2)«₽ГФР'"\

f.(z)=

неравенство Холдера
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Получаем
|jltf'd^j]|ф|г₽\|о-j j Ф(г) Qn(j—ajpda. 
d 2 Զ

Но как было указано выше, функции можно подо-

брать так. чтобы

lim
|'.’Р՛

do = 0.

Отсюда следует

т. е. փ = 0.
Через փ{շ) в п. 2 мы обозначили разность 

z-֊*'p_ ?(z)> ф(г),
причем

lim | z֊m~Vp. z՜” ?(z)lvdo.

Но так как при выполнении условий теоремы փ. 0. то
lim t i'Z֊m'’'1,-Q,'(z)|։(,da = 0.
Ո-«ւՀ J էէ

Тем более

Нт | pz՜՞ ’1‘—Qn(z)lPda = 0.

Возможность последнего равенства можно доказать при любом 
натуральном гл, отсюда н следует полнота полиномов в Q?(1) (ср. 
п. 3).

5. Условие а) леммы 1. вообще говоря, необходимо для выпол­
нения заключения теоремы. Это вытекает из некоторых признаков 
нормальности семейства аналитических функций. Пусть L—произволь­
ная простая кривая Жордана в imz > О, определяемая уравнениями 
х = y = i'(t). Oct<l. причем ф(0)== —оо, <р(1)=4- оо.

Обозначим через О область с одной стороны от L. например, 
область быше L, а через մօվԼ) -гармоническую меру дуги ds кривой 
L в точке, соответствующей-параметру է.

Лемма 2. При предыдущих обозначениях, если совокупность 
функций (Ր. (z)}, зависящих от параметра ղ, аналитических в D, 
удовлетворяет условиям:

1) в D lim
г֊>оо г

= 0,

при каждом Pt(z) равномерно относительно <р;
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2) Pr (z) непрерывны вплоть до L, п граничные значения Рп(zjt)) 
удовлетворяют условию

I
[ig+|P,(2(t))|dW(։)<c,

О
где с не зависит от то {Pr(t)} равномерно ограничена в D не­
равенством

|Р,(2)|<ес.
Отсюда, в частное։и. будет вытекать, что если какая-либо под­

последовательность ]P,K(z)| предыдущих функций сходится на кривой 
L на совокупности положительной меры {в случае спрямляемости кри­
вой), то она сходится также в любой подобласти D'£D.

Доказательство. Проведем окружность радиуса г с центром в 
начале координат. Пусть S'—фиксированная точка кривой L.

Рассмотрим совокупность дуг окружности |г| = г внутри Г).
Все точки 31 их дуг, кроме их концов, являются внутренними 

точками области, а концы находятся на L.
Каждая из этих дуг делит область Г) на две области и поэтому 

является секущей.
При достаточно большом г одна из указанных секущих будет 

разбивать D на области D։ и D, так. что граница D3 будет содержать 
точку S, а граница D2 точку z— ■ .

Обозначим эту дугу через Сг . Часть кривой L, стягиваемую 
круговой дугой Сг , обозначим через L.r -

Так как по условию P.(z) непрерывна в замкнутой области D։ 
и lg|Prt(z)| субгармонична, то для любой фиксированной внутри 
D։ точки z

18|P4(։)l«pg+|P,U(t))|dM(t; z, D)+ ]lg+|P.,(z(t))du(t; z. D,);

L։ cr
отсюда 

t
lg|Pi(z)l< I lg'iPr.(z(t))|dw(t; z, D։) -f-maxig ’|PT,(z(t))|-u> (Q ; z. D։). (17) 

t-o
Но из принципа расширения Карлемана следует, что гармони 

ческая мера <о(Сг; z; DJ дуги С, меньше гармонической меры полу­
окружности относительно точки z в полукруге.

Гармоническая мера полуокружности есть величина порядка

где у = Imz (17], стр. 43).~ г
Поэтому из (17). ввиду условий теоремы, при г-»оо следует

|Pf.(z)|<ec.
что и требовалось доказать.
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Замечание 1. Условие I) в теореме можно заменить условием

lg| Рт. (ге‘*)|1ип ————------- = пост. =с

где с։ нс зависит or у. В этом случае вместо полученного выше вы­
ражения получаем

4v

Хотя в этом случае семейство {PTt(z)) не ограничено в Dn нс 
оно все-таки нормально.

Замечание 2. Если кривая L нс уходит в бесконечность в обе 
стороны, т. с., например, 

х(0), у(0)
представляют координаты конечной точки, в этом случае будем рас­
сматривать в качестве области D всю плоскость с разрезом L. Обо­
значим через L+ и Լ՜ соответственно два края этого разреза, а через 
d+w(t; z, D) и z, D) гармонические меры дуг на 1Л и L՜. В 
этом случае формулируется лемма, аналогичная предыдущей, с той 
лишь разницей, что в этом случае вместо интеграла в условии 2 
будут фигурировать два интеграла соответственно по L+ и Լ ՜.

В формулировке приведенных лемм кривая Լ фигурирует неяв 
ным образом в выражении гармонической меры dw(t; z, D). В прило 
жсниях нужно бывае! иметь явное выражение do(t; z. D,). Это можнс 
получить, пользуясь различными теоремами искажения, позволяющими 
оценить деформацию элементов дуги L при конформном отображении 
области D на полуплоскость. Можно пользоваться, например, извест­
ными неравенствами Альфорса либо Варшавского [6—7].

Приведем пример такой формулировки леммы 2. Допустим, кри­
вая L лежит в и. кроме того, каждая окружность |z)=r>r0
пересекает L лишь в двух точках. Обозначим через гО(г) дугу Сг 
такой окружности внутри D и через Аг точки встречи Cr с L.

Лемма 3. Если {Р, (z)} совокупность функций, регулярных в 
D и непрерывных вплоть до контура L, за исключением может 
быть точки 7. = оо, то из условий

и -о
г— г

равномерно относительно -р, где ге1՛ £ Сг ,

2) |Р,.(г(1))|<еи". 1ч),
где P. (z(t)) значение Р,; (z) на I. и р(г) положительная возрастаю 
щая функция,

3) dr < пост. = с,

следует IP., (z) < е՝ в D.
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Доказательство. Отобразим конформно область D на полу­
плоскости Reel;>(). При этом будем считать, что начало координат 
О лежит на L и при отображении переходит в ;=0. а точка z~cc 
переходит в ;=х՝.

Пусть С, есть образ дуги Сг на հ-плоскости, а р(г)-расстоя­
ние Ст до начала координат.

Согласно неравенству Лльфорса ([7՛, стр. 92)

֊' sU(s) 
р(г) > пост, е °

По 9(s) > z. поэтому

I
?{г)^>с-е՝։ =с-г. (18)

Рассмотрим теперь область D,. ограниченную полуокружностью

Щ = р(г)
н ее диаметром на мнимой оси. На фиг. 2 Q. полуокружность, а
ab- диаметр.

При указанном конформном отображе­
ния շ = շ'Հ) функция Р. (z) перейдет в 
P,(zQ)= Р?,).

Обозначим через М,։(г) и М’(р) соответ­
ственно птах Р (z) | на €г и max ։ P,(z)| на Ср. 
Пусть, наконец. D՞ есть область, ограничен­
ная дугой С’ и отрезком а.Ь։ мнимой оси. 
В любой точке z при достаточно большом г

iglP’G)l<Vg\K(t)l<i^t; у-, 1» +

lg + |PT>(i։)jda)(t; z, D).

Гармоническая мера дуги С*  в D՛. соглас- фиг* 2-
но принципу расширения Карлемана, будет 
меньше, чем гармоническая мера дуги Ср в полукруге, а эта по- 

4 хследняя при г->оо есть величина порядка _ . На а։Ь։ при р > со

dco(t; z. D*) '\/է1ս)(է-. z. D) в х dt . ....
полукруге ~2д--(2и_—։ (СР- 1Դ стр. 153).

Поэтому при г->сс, ввиду условий 1) и 2) леммы, а также не­
равенства (18), получаем
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Ig|p;.(i;)l=s lim ig|p;(it)p:(_i()]j։L։^
г *• '• ‘ i лГ-»ОО о

< lim f iglp'.(i>)P;(-։։)lp֊7=.
V I ***•«/  * I *“Г -‘Co о

ig|P‘.(>)l<vJS։ dt

Этим неравенством и доказана лемма.
Дополнения к лемме 3.
а) Если кривая L лежит в плоскости с разрезом по полу՝ 

прямой и один конец кривой находится в конечной точке, а дру­
гой в бесконечности, то при замене условия 3) условием

i*-^r dr <i9>

лемма остается в силе и для плоскости с криволинейным луче­
вым разрезом.

Для доказательства достаточно перейти преобразованием s=k z 
на плоскость ^-аргумента и там применить предыдущую лемму.

в) В частном случае, когда I. превращается в вещественную 
ось, условия 2) и 3) можно заменить одним менее ограничивающим 
условием

I
(lg*lP..(t)l rJ։<c.

V/ V 
где с не зависит от гд

Леммы 2 и 3 применякнся при решении вопроса о необходимых 
условиях полноты при равномерной аппроксимации, либо при аппрок­
симации в среднем с некоторым весом на кривой L.

В качестве примера рассмотрим задачу о весовой равномерной 
аппроксимации на бесконечной кривой.

Теорема 2. Если. L кривая линия и р(г) функция, описанная 
в условиях леммы 3, a f(z) непрерывная на L функция, удовлетво­
ряющая условию

lime p'T?f(z-) Ա. (*)t-zc
4Z = г, то равенство

inf sups 1"'l|f(z)-P„(z)| = 0 (’•)
'Pji (z)J

и классе всевозможных полиномов, вообще говоря, не возможна.
В самом деле, из (“) следует, что на 1.

P«(z) 1 < const е|1|г) 
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при всех п. Это есть условие 2) леммы 2. Условие I) той же леммы, 
очевидно, выполняется для полиномов. Таким образом, семейство по­
линомов нормально в области D. А отсюда следует, что f(z) пред­
ставляет граничное на L значение аналитической в D-функции. Сле­
довательно, если f(z) не является граничным значением аналитиче­
ской в D-функции, то равенство (**)  выполняться не может.

6. Пусть теперь Զ произвольная односвязная область в lmz>0, 
топологически эквива­
лентная бесконечной по­
луполосе (фиг. 3).

Обозначим через L 
некоторую кривую Жор­
дана. соединяющую вну­
три какую-либо точку А 
с граничной точкой z= ». <Ի,.,

Полагаем, что об­
ласть Զ допускает по- Фиг- 3.
строение такой Լ. что
каждая окружность |z| = r пересекает L в одной точке. Аффикс пе­
ременной точки на L обозначим через I. Пусть р(г) есть расстояние 
точки է £ 1,(| 11 — г) до границы области Զ. Тогда имеет место следую­
щая теорема.

Теорема 3. Если функции семейства [Pri(zl) регулярны на 
всей плоскости и удовлетворяют условиям

I) ( | Рг, (z) |։'da < const = с,

где с не зависит от т/,

2)
lim =0.

где Мг (г)=тах | Рг> (z)| на |zj=r, 

f Ig'/P(r)

то из неравенства

dr (20)

г

вытекает нормальность семейства {Рт (г)} в любой конечной части 
плоскости.

Доказательство. Из 1) вытекает
*-|Pv.(0 Г ■?■•'< с.

т. е.
1Р- (Ш<—1 1р(г)Г”

(21)

Функции {Рт (է)} удовлетворяют условиям дополнения а) леммы 

3. причем здесь р(г) = —1g Поэтому приведенная теорема яв­

ляется следствием леммы 3.
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Если же область Զ лежит в полуплоскости linz^-U и тополо­
гически эквивалентна полной прямой полосе, то при таких же общих 
ограничениях, налагаемых на Զ, нормальность будет иметь место при 

сл
I՛ 1с! ?(г)-ՏյճԼմրՀօօ. (22)

Из этих условии (20) в (21) вытекает:
Следствие. Если область Զ, топологически эквивалентная 

полу полосе, удовлетворяетусловиям теоремы. 3, то при ք(շ)ՀԶ? 
равенство

inf ( i f(z)-P, (z) |pda=0 (23)
JPr;(zE-’J

в классе полиномов, вообще говоря, не возможно. Более того, 
можно утверждать, что из (23) вытекает регулярность [(?) на 
всей плоскости.

15 самом деле, из (23) следует

( ( Р,։ (z)|'։’da<const, с,

где с не зависит от ij. 11 так как выполняется также условие (20). 
то семейство !P.(z)J нормально на плоскости. Но из (23) вытекает 
сходимость ;P. (z); внутри Զ. Отсюда, вследствие нормальности, сле­
дует регулярность f(z) на все։'։ плоскости.

Если же область топологически эквивалентна полной прямой по­
лосе. то при условии (22) и (23) вытекает регулярность f(z) в Զ и 
слева от нее.

6. Вопрос о полноте полиномов к классе 9Е(1) рассматривался 
нами ранее. Были получены как для неограниченных областей, так и 
для областей с несвязным дополнением необходимые, а также до 
статочные метрические критерии полноты [91. Впоследствии оказалось, 
что необходимые критерии, найденные нами, точные, а достаточные 
критерии точны в первом приближении.

Эти уточнения достаточных условий были указаны М. Джрбашя- 
ном (10|, Последний з своем исследовании пользовался интегральной 
формулой типа интеграла Коити и сведением задачи о полноте к из­
вестной проблеме Ватсона, применяемой в вопросе о единственности 
в проблеме моментов (см. [11], стр. 1-1—19). Этому пути следуем и 
мы в настоящей статье.

Джрбашян доказал, что в области, рассмотренной в теореме 1 
настоящей статьи, заключение теоремы для класса Զ, (I) имее: место, 
если 0(г) удовлетворяет следующим условиям:

1) начиная с некоторого значения х' существует функция Мх) 
такая, что

0(х) > 0о(х),
где x(ii(x) է сс (24) 
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монотонно возрастает к бесконечности, при этом допускается невы­
полнение условия (24) для совокупности Е значений г. удовлетворяю­
щих условию

mes Е(х. )<е՜411. (25)
где Е(х.со) есть часть Е на луче (х.ск)

2) i^dx= ■ <26>

•
Для областей, удовлетворяющих условию (24). этот способ нс 

следования данной задачи оказался наиболее удачным и позволил 
Джрбашяпу указать достаточные условия полнены для многих классов 
областей.

Мы здесь покажем одной конструкцией существование областей, 
для которых функция 0(х) нс удовлетворяет условиям (24) и (25), но 
для которых выполняются условия леммы I и. следовательно, в них 
имеет место полнота.

Не ограничивая общности, рассмотрим случаи х=|.
Проведем в координат нон системе (х, у) кривые
1—111 с уравнениями
I №Х,

Нанестии VIԼ № ։ .՛
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ломаную, состоящую из отрезков, параллельных координатным осям. 
Обозначим через А,, А*---  вершины этой ломанной на III, а че­
рез С|։ Си-- - вершины на II. Пусть х։. х.» ••• соответственно коорди­
наты точек А։, Л..---.

Отметим на прямой I точки В., В.,-«- с абсциссами
Х։֊1-Х.. х..-гх։ х34-х4

2 ' 2’2
Покажем, что функция

У = 0(х), 
представляющая ломаную ливню A^j АаВ.-• •, и есть искомая.

В самом деле, функция у=0о(х) не может превышать ординаты 
ломаной А։С։Л2С.--- гак как в противном случае нарушится усло­
вие (24).

А если это гак, то

и поэтому

՝1 < /. Հ ■ 
Ogx)

-^~-dx< const.

т. е. нарушается условие (26).
Таким образом, для построенной функции достаточные условия 

полноты (24)—(26) Джрбашяна не выполняются. Нетрудно видеть, 
что в данном случае нс существует также функции у 60(х), удов­
летворяющей условиям (24) и (26) с исключительным множеством Е, 
удовлетворяющим условию (25).

Покажем, однако, что наша функция у=0(х) удовлетворяет 
условиям леммы 1 и. следовательно, в соответствующей области 
имеет место полнота.

Во-первых, покажем, что

■ («=--. (27)

Для этого проведем прямую у = кх (к < I) и обозначим через 
Xi, Ха. Х<, - •• точки встречи этой прямой с построенной ломаной.

Легко подсчитать, что промежуток x->k+2, находящийся 
внутри Хлс,|. х&. имеет величину такого же порядка, что и Xik-շ— 

х-л+г. Поэтому доля предыдущего интеграла по этим промежуткам 
уже дает бесконечность.

С другой стороны, из неравенства

0(x)>w-
следует при է > t0> !

O(rt)>25։e(r)Jgt 
и t(rt)>pO(r) при է>1.

Таким образом, условия леммы ։ выполняются и поэтому в об­
ласти, соответствующей построенной функции, имеет место полнота.
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Резюме

Целью настоящей статьи было:
I) показать, как перенести известие ранее по теории прибли­

жении в комплексной области результаты, мои и Джрбашяип, на слу­
чай аппроксимации в среднем произвольного порядка р 0:

2) указать новый класс областей, в которых имеет место пол- 
йога;

3) привести некоторые критерии нормальности семейства анали­
тических функций, применяемые в вопросах полноты полиномов или 
иных функций.

Мы ограничивались рассмотрением <адачп о полноте и бссконеч 
пых областях определенною топологического типа, шк как уже из- 
весшая методика позволяет нее приведенное выше перенести и на 
неограниченные области другою тиа. либо области с несвязным до­
полнением.
Сектор мзтематики и механики

'•АН Армянском ССР Поступило 31 V 1951
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМ И И Н А У К А Р М Я Н С К О и ССР
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1 оФ 
тг — - п — 1

1 дг (l.l)

=- = J_ 
ր։ ժր

где Ф(г, z)—функция напряжении, удовлетворяющая в области осевого 
сечения уравнению

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

Г>. А. Коётандян

О кручении вала с кольцевой выточкой 
прямоугольной формы

В работе М. М. Д'жрбашяна и Н. Л. Абрамяна [ 1 ], посвященной 
решению задачи кручения ступенчатою вала, было отмечено, что 
предложенным способом може։ быть решена также задача о круче­
нии вала с кольцевой выточкой прямоугольной формы.

В настоящей работе приводи։ся точное решение задачи о кру­
чении цилиндрического вала с кольцевой выточкой прямоугольной 
формы на поверхности при произвольном симметричном нагружении 
относительно осн вала.

Решение задачи представляется рядами по бесселевым функциям, 
коэффициенты которых определяются из бесконечной, вполне регуляр­
ной системы линейных уравнений. Получены формулы для определе­
ния напряжений при кручении вала.

В качестве примера рассмотрена задача о кручении вала с коль­
цевой выточкой прямоугольной формы, когда скручивающая нагрузка 
приложена на двух участках его боковой поверхности.

Настоящая работ выполнена иод руководством проф А\. М. 
Джрбашяна.

§ I. Постановка задачи

Возьмем цилиндрическую систему координат и совместим ее ось 
с осью вала (фи։. I).

Предполагается [1,2}. что поперечные сечения вала при кручении 
остаются плоскими и перемещение вдоль радиуса вала равно нулю. 
При таком предположении из шести составляющих напряжений отлич­
ны от нуля только касательные напряжения тгг, и т,.
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Фиг I

_ 3 ժփ + <1’ф о. (1.2)

ժր3 г Ժր <№

1 ։а границе осевого сечения функция Ф(г, z) задается законом 
оаспредслснпн напряжени։՜:

%
Փ(ր.շ)=֊ jP(s>r’(s)ds. 1.3)

и

где P(s)—проекция полного нагряжсння на норма.н> к коитурх осе 
вого сечения на расстоянии s по длине образу юще) вала

P(s)=rr(s)֊ --,(։)$. (1.4)
us ds

a ր(տ) — радиус вала •։ рассматриваемой точки.
Если вал сплошной, тогда в силу симметрии напряжении на осн 

вала z: и х, равны нулю. Ռ этом случае, согласно (1.1). можно при՝ 
пять

Փ(Ղ z)==0. (1.5)

Решая уравнение (1.2) методом Фурье—разделения переменных, 
получим

Ф(г, z) (Л sh az 4- В ch az) ((>-’ J.. (лг) J- Dr2 ¥;(аг)|,
(1.6)

Ф (г, z.i (Л sin az 4- R cos z.z) [Cr- 1..(лг) Dr՛՛ К2(лг)|,

i;ie а произвольный вещественный парамст ՛■, J3(x) и Y-(x) функции 
Бесселя второго порядка соответственно пт^рною и второго рода, а 
L(x) и К2(х) функции Бесселя первого и второю рода, второго по­
рядка от мнимого ар умен;։!.

Функции г4, r‘z и Z (1.7) 

также являются частными решениями (1.2).
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Пусть ни поверхности вала заданы напряжения

(Г. 0) = — ?, (Г). (<fc Г - : W)
Г- \ (К /х.о

Р tr (R, ։)
R ' ог /,.р

•« (г. а) « — / — ) = ?, (г). (s-'-r-֊-R)
Г \ <7Г //_,

Tr(S, z)c= -֊-(“) rd*). (a- ..Z’T-.b) (I.#)
s- \Ог

I ' </Ф
Ն (г. I>) «=֊ I - I = 9 л (r). r- d)

r’ \ <K Л t.

rr(d, z) =—L| —) - ^(z), (b- z-c.c)
d’ltfz /,_j

I Հ, (Г. С) ֊ Հ ( — ) « ?; Մ)• (O^r=£=d)
ր* \ Ot h^c

Здесь функции -у кусочно непрерывны и имеют ограниченное 
изменение в соответ ci ну ю։цнх интервалах и могут быть представлены 
и виде рядов Фурье и Фурье Чинн [5|

ср .(2) = —4֊լ с-,_ cos Л—, (0<Հշ<խ)
2 k..։ а

- v
2 “ Ь~а

„(ZJ - A+V h; c„s <ь<г<с)
“ k- I

(1.9)

b.,r u- X 1‘. • (s<r<R)

ь -I

= (,.г 4- լ >. V. (S’ r<R)

к- I

?Ար)«Հսր+ VTkW։(Vbr). (տ<ր<(1)
(Ы0)

»-I
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~(г)

.V + VMi| ;ա- j. 
к~ ' s

d,»r+ ^.dn Wj (v» г),

U- I

(0<?<s)

(s<r֊\d)

где Wi։(Xkr) = Jn (Հ r) Yn (Ak T) 
J.-(AkR) Y#kR)‘

Wn (vk r)  .In (Vk r) Yn (Vkj)
Ja(vk d) Y..(Vk d)

а числа p>: Հ ! ч и являются cootbctciвенно корнями урав­
нений

J, (х) - 0.

J,(sx) Y,(Rx) - J։(Rx) Y2(sx) = 0. (1.12)

JJsx) Y..(dx) ,J,(dx) Y.(sx) = 0.

1ля функций Jn (x) и W,, (x) справедливы следующие формулы

0, при рт^к
= . (М3)

—hJifjOp. При P=k

и в
( х W.(Ak х) W։(ap \)dx ֊ քՀ X W5(a,. X) x) dx

0, при к
(1.14)

-1-։ (R\V,(a R)F-;sW,(AkS)|2!. при n = k

ք' մ

xw,(yk X) \V,(v;, x)dx =--) xW։(vkx)\V.(v;.x)dx==

0, при p=k
(Mo) 

J(d\Vj(Vk il)]a s)]JJ. при p —к

S R d
I X2 J, j-1-֊ X |dx == ^ ^W^Ak x) dx x-'W^Vk X) dx '• 0. (MG)
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Из формул (1.13)—(1.16) следует, что коэффициенты разложений 
(1.10) определяются единственным образом.

Пользуясь формулами (1.3), (1.4). (1.8). (1.9) и (1.10). легко полу­
чить значение функции напряжения Ф(г, z) на контуре осевого сечения 
вала [1], при условии (1.5):

Ф (0. z) = О (0»^՝Х) (1.0)

ф(г, 0> -^s‘4А(г< - S-) . , (S- г Ri
4 4 гл

Ф (R. z) - а" s' -t' (R' s’) - —t z _
4 4 2

aR2vCk . kwz Л .
--------- ' sin . (0.-.--z«r^a) 

x k a k I

Փ(ր, a)=-1" s'֊ — (R‘-s‘)- — a + — (r>- R‘)4- 
4 4 2 4

4- p V '!L\v.A r). ($«=?r<R)
k-.?*

Փ(տ, z)«-^'s4-֊•'(R։~s‘) - ֊—4 ^ (sJ R«)

-^<z~a> s*b- ; $)

շ - — k b ak I

Փ(ր. b) ^S'+Jk-1-(K‘

+ —------ — + r= e — W.(Vk r). (s. r֊ :d)
4

փ(1|. z) = s.. + _!ճ._ճ(R. a)

I _1Ա!Լ_Ճ) М’(г b)_ 

4 2

SS!LJ!>y,^Sin кЯ(г '”(b: Z C) 
- “ к C b
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ФИ. о -1 ч-4.ՏԼ Sr՛ տ<) —!) +

4 յ՝'^ճ_ւճ1 ձմճ (с _ b) ։ -(Ь (г1 * d1) 4֊

I /^ФЛ 1’<»
dA дг а ՜ 2

: г'- У(— W ( у к г), (s -Cr^d)

ГЛ
Ф (г. ci — — >• - -1— : ,|1->՛ - 1 ՜՝ „'տ3լ|) '՜'1

b) d.>. A'r? S" -

4- sr — J-.( ■-֊ r V (O^r<s)

7> As ՛
Так как должно иметь место соотношение 

Ф (0. с) = 0, 

ю последняя формула из (1.17) дает

■ a-*-.-&S4 4. հ*^և(|Հ4 տ*)_լն£ճ1 -8^"(b 3)4-

-A(d« s*) b)=o.
(1 18)

Hro cooi потение между введенными постоянными представляет 
уравнепис равновесия действующих па нал крутящих моментов.

Функцию Ф(г, г) ищем в виде

Փ (г, в области 1

11Փշ (ճ Z). в области

Ф(г, z) = Фэ(г, г). в облас।и Ш (1.19)

Ф;(Г. 7). в области IV

Ф-.(г. 2). в области V

где функции Ф։ г. z) (i 1. 2. Ժ. -I. 5) удовлетворяю! граничным 
условиям (1.8)

У Ո W.K Г): 

к-1

кп(2 Ь)
՝ 1Ն, COS—ձ
Г\ с—b

(s<r<d)

(Ь<г<с) 12
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г2 \ օր ՚
^<l(1r4-^ilk Wjfvk г):

C“C к-1
(s<r<d)

Ф. (0, z) = 0, (b^Zl.-aC)

r \ Or '

1 n
|i :լհ

»

""
 -֊

■-
Л
 թ —

ч ■ Ю
(1.21)

փ; (0. z) = 0. a-֊- z-^b

֊ ■?©) Ra V kK(Z ՜ձ)= 'ձ-է х gkCos-i------- ;
г„, 2 — b - а

к - 1
(a<z<b)

(1.22)

Փ|(Օ. Z) — 0, ((X-iz-^a)

_=з..г + уа..>,^ (0< r<s)
(1.23)

| •?(*)
= Ь.г I-V|>k \\ր,(Հ г);

*-՛’ к »
(s<r<R)

_ _Լ (Հ/Փ - ՚ 
R '44 ս ւ /

ос
С„ v kTIZ

= — ' ձ!'
" 2

(0<z<3) (1-2-1)

1 7ԺՓՏ 
րՀ օր / =ք,,ր -г УЧ W’j(Ax г). 

к-1
(s<r <R)

На смежных сторонах областей I и И, II и HI, III и IV. |\ и \ 
должны бы и. выполнены условия сопряжения

Փ։(տ. z) - Փ,(տ, z).

Ф.(г, Ь) = Ф3(г, b).

Ф;((г, а)֊ Ф«(г, a),

Փ«(տ, г) = Ф-(s. z).

j ԺՓ։ , _ / с/Ф.,.
Ժր ,Լ > I օր Ա/

|ՕՓՀյ = •
\ 02 Լ-b \ дг

. di հ -а X и/. )հՀ
ртФи ;ОФ,Л

Or Հ-я ՜ ՝. dr Լ;

(b<z<c) 0-25)

(0<r<s) (1.26)

(0<r<s) (1.27)

(0<z<a) (1.28)

На линиях сопряжения <{s. z). Հ. <r. a) и Ղ- (г. b) определи^։
разложениями
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Tr (S. z) = ճ 'Գ. cos
K- 1

k~z 

a
((«a) (129)

(r, a) =
cc

Г 4՜ '11 i

k-l

r );
I s /

(0<r< $) (1.30)

(ռ b) = _o
* +

П
 <

 S
>e

 
М
»

s /
(C<r<s) (1.31)

Tr (S, z)=-
.. x
>4v?tcpS
2 ■

kx(z b)։
. Ի

(b<z c) (1.32)

где i?k I. ! !. ! քՀ ' и ! Си ! неизвестные коэффициенты. Решение
задачи сводится к нахождению этих коэффициентов.

§ 2. Построение вспомогательных функций

Используя решения (1.6)- (1.7) уравнения (1.2). можно построить 
функции Ф (г. 7.) (i=- l, 2, 3, -1, 5) . ак, чтобы удовлетворялись усло­
вия (1.20) (1.21) и (1.29) (1.32).

Такое посւроение имеется и работе |Г].
Вид функций ՓՀր, z), Ф((г, zl и Ф-,(г, z) выбираем, как и в работе 

|1). а для функций Ф։(г, z) и ՓՀր, z) берем соответственно выражения 
Ф- п Фп сделав преобразован иг координат (параллельный перенос) и 
заменив соси веге ՛, иующие коэффипиен! ы.

Г) 4՜ г լ խ, տհ ՝հ. (z b) -• sh v. (c z)] у

к

csctr/k.(c b) с ь vL krr кж1 ՛,
------- ----------- Wt{vk r) r ՝ ձ ------

Vk “ c b c — b/

և , s’" ,b)

-io| -֊ ■ kss֊ ՝) , 7 ’ . I* r J’ );(֊’-«)
\C 1։ С Ь/ |. Д I j \b<- Z-֊ ;i‘ ՛

l.c be b‘

Փ.(ր. z)=r‘| —^-(c
|4(c ֊ b)

1(0,
4(c b)

?..hJ 2;f.(c b)|z
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• -Г V A sh — (z b)-֊oksh—(с z) — cSch — (с l>)
-I s s jik s

<|Mr.z)=-^— [O.,(z fl)֊r§o(b֊z)H—-֊l(;c 'U<’ 2g..(b a)H
•l(b-֊a) 4(b a)

;к sh — (b — z) OkSh±?AL_.a2|±CSCh |lk-(b a)jJ —r ) 
s s J |tx s \ s /

T

b a
k*

. kr.(z- a). 
s։ii —------- •

b a

О :֊-.I Г > . S 
a • z - ՜ b / (2.3)

ՓՀր, z) ֊ |c,(z a0(a z)| • •—|(a.. 2^a]z
4a 4 a
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Ф;.(г.г> Г* ( b’z4)+-I(b.-f.)R! 2ac,jz + Q-t
՝ 4а 4 ՛ 4а

+ г։ V [fk sh лк z 4-th sh >. (a г)]—-1* '! W. (Հ г) г

1ДГ ձ (X, у) = I (X) К3(у) և (у) К. (х).

Удовлетворяя первым из условий (1.25) (1.28), г. с.

Փ։(տ, z) ՓՀտ, z). (b<z<c); Փ,(տ. ւ)=Փձ($, z), (0<z<a);

Ф.(г, խ«փ։(ր, I»): (0<r Հտ); Փ։(ր, .т)=Ф,(г, a). (0<r<s)

и в силу (1.18), для коэффициентов հ . ; . Հ, и Հ, и для постоянных 
Q и Լ՜) получим

.. = •" ՈԿև’- 
2asa

(2.6)

§,֊a„ ^(R‘ (2.7.
$4 s4

f<« =֊ ֊ b) - (2 8>
$* $*

Հ” = .^-Ժ։-(<|' ։*>+j!sT- (2-9)
2(c b)s- s-

Q= -n--b,,-s*. (2.10)
4

|)=A'_jks. c [_.rl.։p,c bl jdi> y)l|.|, (2.Ц)
I 4(c — b)

Остальные неизвестные коэффициенты ; , ր/և , Ч , и J ;k
(k = 1, 2, 3...), которые имеются в формулах (2.1) (2.5). опреде­
ляются, если потребовать выполнение также вторых условий сопря 
женим из (1.25) (1.28).
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§ 3. Сведение решения задачи к бесконечной 
системе линейных уравнений

I. Функции Ф|(г, z) и Фа(г, /..) должны удовлетвориiь второму из 
условий (1.25), т. с.

ԺՓ, \ 
ժր Л (?); . (Ь 2<С) (3.1)

Из (2.1) (2.2) составим 
соотношения для бесселевых

равенство (3.1), используя реку рентные 
функции и формулу Вронского

Кл- ։ 1п (х) — Кп (х) ln-н 1 х) — — • 
х

Имеем:

/(10 ь <Г + 2М* \
\ с b s3 sa '

во
֊շ] [dk sh v, (z b) 4֊ vk sh vk (c 

k-1

/•) 4- (3.. <U) s

z)]cschyk(c b)Wj(vks)4-

(z l>) ф sh — (c 
s

z) csch ------֊֊ Jj (p;. )
s

k-l*՛

1ջլ(^_յ» 
c b

kxd kies у (b<z<c) (3.2) 
c b’ c b /

/О AX - . P~(Z b)
Умножая тождество (3.2) на ------- -sin՛ - ֊ и интегрируя

с b с b 
по z в пределах (b<z<c). получим

2p--z?s { prd pxs \ .с ֊■ b? v J, (щ )
- (c ’ с -),, М -p^L + Ջь " ■

Чс Ь/ (С֊Ь? ՛

(р= 1,2. 3...) (3.3)
где

x

+ -;֊.՛ ь> • г ( 1)’' ։| О, - •։«)

Илисстнн VH, № I - J



2. Функции Ф..(г, z) ։i Ф,(г, z) должна удовлетворяй. вюрому из 
условий (1.26). г. с.

(^3 • (0<r<s) (3.5)
' OZ Л t> \ <>z Л-b

Из формул (2.2) (2.3) составим равенство (3.5)

У GkCseh—(с b)cscb—(b a)sli—(с a)—SkCSCh- ((> и)
— S S S Sк-1

Умножив обе части трждествц (З.б) на 

но г в пределах (0, s), используя формулу 
интегралов

rj, (**’՛- r j и интегрируя

(1.13). а также шачення

(3.7)

и

получим

। г 1, (Аг) Ն j։'" г | dr 1 (AsJJjI :կ ) 
,V : >

s’

SpCsch1—(b a) — О,, cschic b) cscli ‘l| (b a)si: — ic — a) = 
s s s s

--- $ '՝" /JI _ b4)
P|. J։(|1?) 2s1 2sl 4(c b)s4
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Ջ*—
s=Ji(Hp)

- Resell — (с b). р 1, 2. 3 .. . 
տ

(3.8)

3. Функции ՓՋ(ր, z) нФ» (ր, z) должны удовле.нормвторому из 
условий (1.27), т. е.

Из формул (2.3) |2.-И составляя равенство (3.9), получим

«с
Ck csch ! - (b a)- esch -֊ а • sli Л b f»i. esch — (b 

s s s s

krr«о
Vgk

k. 1
(3.10)

множив обе части тождества (3.10) на г .1 и ните! рируя по

г в пределах (0,s), аналогично предыдущему, получим

;,,csch — (b — a) -csch ^-%1т — 0։, csch ———
S S S տ

֊- — '-՚ i-*1 (R‘ — տ1)
a 4s4 2s1

s’

Hp

p - 1. 2, 3... (3.11)

, к~>

\ b а

. up a 
s
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4. Функции Ф։(г, z) и Ф.,(г, г) должны удовлетворять второму из 
условий (1.28), т. е.

(ֆ) (т) • <°<г<а> <3-12>
Из формул (2.4) и (2.5) составляя равенство (3.12), получим

=У 5kSh^aiShM^ 
“՜ $ s

J«(^k) !֊(a0—b։1)s —

2Rac

krcz 
s։n

-V |ik տհՀ z bk shAk (a — z))csch Հ a -W։ (Հ s).

k-l
0 < г < a)

Умножив тождество (3.13) на — sin --z 
a a

(3.13)

и интегрируя no z в пределах

(О, а), получим:

где

= (

(Р= 1. 2, 3. ..)

/ртй?

я

(3.14)

Из (3.8) н (3.11; для հ.։, и 6,, получим:
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- 2!։„ V „ ճ֊ >է
։ьМ։„Ь(С-Ь) S -k^Y+FL

1
2asji։

t(b« ֊ и (В1 ֊ s’) : 2©as= 2c.,aR | ֊ր 3,. • <»• |7>

տ

տհ^-տ..1,է|Կ.) Հլ^ _ ,

տհ^տհ (c - b) տ ՜ “ | — ՝) :

տ տ \ c — b / տ՜

տ|։- z է է? '
՜1՜տ՜ճչ*w+r+D”(p‘ ՛■ շ-3-)՝(3։8’

где

H--------------  | (ե, ~ ւ յ (R1 ֊- տ1) 4- 2as“g, — 2R2ac0) J
4a տ |iv

I 'Л
!‘"-y Թ

c - b,/ s'-
-•’IMP]

k I
•2|^.s[(c-W

3i
1 Տհ^Հլ-֊հ) (3,19)
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Введем обозначения

ч՝

sJj (gp) տհ '՜հ-
_ „)=|՜՞՛

Տ տ

( 1)* ։атд--яЕк,

»Ш)Й*-С (1֊0)
Ъ-А,,мг-Ук- (c-hr-‘՜ xlik՛ 

s s
где Հ>0- подлежащая определению постоянная. Тогда бесконечные си­
стемы линейных уравнений (3.3), (3.14), (3.16) н (3.18) приведем к виду:

где

Lp—- , 2լւ>յւէ11ս ~ ('ц»> р- Ա2...

к-1 

■<с У;
FP = ; J և լ rtpjjEt Dp, :■ I. . .

k~l к I

I-,. -V /pk|., + .v,p, p=j,2. 3.. 

к I

Hp qPk F\ 4֊ XP, p® 1, 2, 3.. .

(W 

______b)
2;ц. x •“ ՜____տ _ _ ______1__

տ (c — b) տհ 1Դ (с ~ а) 7 кг. \ ֊ , յц' 

\с—Ь/ տ2

__  I 
к~ г 1Հ

с — 1:> ՚ S-

к-1

1, - 2и" “
Ирк —--------

as

.(с

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.21)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28
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Совокупность четырех бесконечных систем линейных уравнений 
«3.21) (3.24) можно привести к одной системе

'А

Z„ =У A„kZs + в,„ (3.33)

к -I

если ввести обозначения

Z-tp ՜. — Lp, Zj;- - я Ер» Zlj ! ֊ — Ep, = Hp,

В;։ ;i = Gp, В.р ■ = !)р, Вдр 1 = M,,. Hip = Np,

Адр-ч ik-֊յ — 0, А|р Ik .'=0, Ацр-Л ik i=a,,k, Адр-з. ik=bpk, (3.34)

0. Адр ?. ։k ? 0, Аф շ. lk i = CpK. Aip 4k —dpk,

Адр 1, Հս-Յ — /рк > А^р . j. 4k-.'=0 \.|p 1. Ik-| =0, A|p_|. Ik = 0,

А«||. II. 0, Alp. Ik 2 = C||.k. Atj 4k 1 — 0, A ip. n = 0.

§ 4. Исследования бесконечной системы линейных 
уравнений

Докажем, что введенное в обозначение (3.20) число а>0 можно 
выбрать таким образом, чтобы Система (3.33) была вполне регулярной.

Доказано {!). что совокупность свободных членов ограничена. 
Это дает возможность, пользуясь теорией бесконечных, вполне регу­
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лярных систем линейных уравнении [5]. решить систему (3.33) с за­
данной точностью, т. е. решить эффективно уравнение (1.2) кручения 
вала с кольцевой выточкой ирямоу гольной формы при граничных ус­
ловиях

Доказано |ij, что

(4.1)

при р= 1, 2. 3. .
Кроме (Ofо,

clhx- — 1. (О х ). (4.3)
х

гт - I
। юкажем, что при л------= оескоиеч. ая система линейных

Л ֊'
уравнений (3 33) удовлетворяет условию вполне рстулярпоети.

В силу обозначении (3.341 мы ДО-ШНЫ рассматривать отдельно 
чет тире случая; заметив, что а- Ь<с. имеем:

X Z -Հ

К լ А|Р .1, յ, =լ ’А։։. .! -ik I լ А^тр-.т. г/ 

k I к-i к т

տհ!յ' (с — Ь) 
տ

sli (с а) 
տ

-Р;> *
(С — b)s

Ь)

sh։ip (с —b)տ
sli -- (с a)

sb (c b)

sh -X|; (c - a)
(4-4)

В силу o6OC:l!T4t.'lll'.l: I 3.2-1 I. 3.2' > •. ' 3.3 I I ’,! 11 '! »;»H-• .1 ։՝ i ВИ |4.3), ДрНЧСМ 
использовано значение рила
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и неравенство

լ
а~

(4.5)

տհ (с - Ь)

տհ (с — а)

В неравенстве (4.4) оценка справедлива и для предельного слу 
чая. когда а = 1>, •՛. е.. когда выточка превращается в вырез (iрепщпа).

iA։i Ճ к ։ = \ |A;- - ь. ւ' ”4-X, 1^’ւ՛ ~

в силу обозначении (3.27). (ЗдЬ) и 13.34), аналогично предыдущему.
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Но

տհ՚^տհ !ճ (с _ а)

>հ с ՜ (4.8)

и в силу неравенства (4.2)

поэтому из (-1,7), (-1.8), (4,9) и (4.1) получим

(4.10)

Տ

Из теории бесселевых функции известно, что если и целое, го 

г։ х <Tit
Ki, (х)= | е ch(nt)dt, (4-И)

о 
при х > 9.

от куда ясно, что
К„ (х):йК„ ։(х), при х>0. (4.12)

Далее 
I

1«(х) =----------- -֊------- .֊-------Ր-П (ch(x;).(l - «)"՜Կէ
|ТГ(п-4--Н

когда R(n)>- ֊■

Поэтому, интегрируя последнее выражение но частям, получим

■J / \ \1։ * " ■ •՛.
1,, ։(х)- _ ~ — ch (хс) (1 -£֊) d- =

I * г (n-1 1JU' J

։
-շ(ո lj|։Sh(x;)(i :’ГТ<1=1-֊-



ln+1(x) lu(x). (4.13)

Из соотношения Вронского

և 1(x)K.,(x) + l„(x)K„.1(x)=~ (4.14)
X

ввиду неотрицательности обоих слагаемых, используя 
(4.12) и (4.13), получим

Кн(х)1п ։(х) Кп-м(х) 1п(х),
откуда имеем

I.. |(х)Кп(х)--<1-

2х

В частном случае, когда п—2. из (4.16) следует

Из (4.10) и (4.17) следует, чю

V. -Հ.

JA4p_|, Ա I —( ЛI. Ik-Л ֊ - — • 
— — 4 к
k-J к 1

эо:

к-. к-1

неравенства

(4 15)

(4.16)

(4.171

(4.18)

4« լ । Ацр. k = v <|рк =

►вторая предыдущие рассуждения, получим

sh‘֊r ֊^sh‘~ (с Ь)
—1____ s-________х

. |Ц с 
$h • —

(4.19)

(4.20)
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Для оценок (1.4), (4.6). (4.13) л (4.20), выбирая по­

лучим:

(4.21)

1. е. сис|ема (3.33) вполне регулярна.
Как было отмечено выше. совокупность свободных членов Вр 

системы (3.33) ограничена к стремится к нулю при р->« (см. |1]).

Вр О(р ). (0 о 1), при р->эе. (1.22)

§ 3. Определение напряжений

1. При кручении вала напряжения определяются формулами (1.1). 
Используя обозначения (3.20). пользуясь формулами (1.1) и рекуррент­
ными формулами бесселевых функции, из (2.1) (2.5) получим:

,1лг области 1 (фиг. 1)

т. z) = յճ-֊ճ +1 d.МТ +
4(с Ь) г= 4(с — !.>) 2

— V (TkCbvk(c z)- <Kchvk(z b)|
“՜ shvk(c—b)

z) . cl., • V |du sh vk (zтг-(г, z) = г

у Sll V
z

՛■'՛ ՜ . V 2 ) [ O|''
sli >;.( ;■ t) l ““i c - b 'r b c — I)

k-(z-b)
I г Я11 ------ -------r—L

i, <» I Ջ . Ջ_
’ 1 : ֊I) г - b ’ д * Ш , k*S A ’ 

h c —b/

(5.2)
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для области II

-гО. Z)
•i(c—b)s’ 2s*

*k ch — (z- b)—Ւ\ 
s

sh sh !* «. _ b)
—s---------*2------------ch — (c

s-J։ (|i*) sh — 
s

z) X

J։(t‘‘ s 1 , « vH '* (c —b) kz(z-b)

shBi-(c-b) '՜հ^, l.{-^ c~b
s \ c — b /

(5.3)

"i (r, z) = r j 2hod2 , d„-r0 ((P_. s<) 

s* (c—b)s*

3k sh — (z 
s

տհւճ!’տհ>*ճւ^>Լ
b) + Fk S---------S- - У

s • Jj (Щ) sh 
s

sh (c - z) 
s sh (c b) 

s

X

(c 2) 1 4՜

x

H-K

i I kzr I
2\c— b k~ (z b).

——------; .sin —----------- - •, / շ< TCS , c b
\c — b,՛1

(5.4)

Xis области III

тг (r, z) = —-I- I Lit sh —° sh |,A 
2S՜ I

_բւտհ!ճ>>տհ1ճ1<ւրյ±^(1ր ’) 
s s s

: a) ch frc 0? ~ z) __ 
S s

________ __________________+

$ s

(5
I) — a

U г)=г p, + 2M’^)+d..-Yil։,._s., 

s‘ s*

2go(b 7.1
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+ v I Lk տհ էԼճ' s!1 М* -Л). sh Ji? (b- րՀ +
-I s s s

+ Fk sh1— sh (c - b)-sh ՛- - (z 
s s s

a)
s-.MX-) sh ՛— sh — (b—a) 

s s

(5.6)

для области IV

-r (r, z) — г
I' l h|!_  Г<( р J

2տ4 ՜ 4as‘

sh — (c — a) ch — (a — z)
—ձ---------------է.|>1ճ2 ak_C------------
s-MV'Sh — s sh*5t? 

s s

2R2 a <•„ 
՜՜

I

для области \

- (r. zl-rA'l’. 2ас,Д -

4 л г 4a

|bx d. a... (a (5.9)
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со

k-l

/кяг k ոտ ск ձ — , —
\ а а

cos

. knR к ոտ \ 
' •։ а /

Tz(r, z) =• г ( -°——- г b..)-V |fk sh Ак z ~ bk shAk(a —z)] X 

,J k-J

. V j)* '« k2*)

sh Zi< r “։ a \ a a /

knz 
sjh ч

^7knR kns\' 
\ a a /

В (5.2) и (5.10) введено обозначение

(5.10)

2 (X, у) — lj(.x) К, (у) 4- К։(х) և (у).

Формулами (5.1) (5.10) оирсделякнея напряжения в любой гочке осе­
вого сечения.

§ 6. Предельный случай, когда кыточка превращается 
в третину

1. Когда а = 1>. го выючка превращается у трещину (фиг. 2) и 
формулы, полученные выше, упрощаются. Предположим, чю и на 
контурах । рещипы дейс! вусг внешняя нагрузка. В этом случае об­
ласть Hi (фиг. 1) исчезает я потому функцию Ф;։(г, z) не будем рас­
сматривать-

Так как а = Ь, го

Փա. 2.
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тождёетвенно, и коэффициенты разложения (1.9) дли ?։(z)

gv = O. (k = 1.2. 3...) (6.2)

При ;։=b из (1.30) и (1.31) следует, что

= (к = 0.1.2,..) (6.3)
и в силу (3.20)

Ц» — F,.. (р — 1.2...) (6.4)

Кроме юго. бесконечные системы линейных уравнении (3.21) и (3.22) 
становятся тождественными. т. с

3|.к =■ dpk, Срк = bpu,
<jp =* Dp. (6.5)

Тогда бесконечны։ системы линейных уравнении (3.21), (3.23) и (3.24) 
принимают следующий вид: 

X X.
Lp — ^a^Ek Vbpj.Hk j- Ор. (р = I. 2 ...) (6.6)

к-1 к-1
X-

Е„ £/,*1... + М,; (р=1,2, 3...) (6.7)

к-։ 
or.

Hp=VqplU + \f: (р 1,2,3...) (6.8)

к-»

В формулах (3.25)—(3.32) и (3.17) . ля значений аг.. Ьрк» /рк| qpk 
(ip. Мр и Np надо иметь в виду (6.2).

Совокупность трех бесконечных систем уравнений (6.6) — (6.6) 
можно привести к одной системе

40
Ճ,, — У A,*Z.; ■ В:,. (р 1.2.3...) (6.9)

к-1

если ввести обозначения, аналогичные (3.34).
Вполне регулярность системы *6.9) доказана выше
11з11|։яження в любой точке осевого сечения нала определяются 

соотношениями (5.1) (5 10) При этом, в силу равенства а b в со­
гласно (6.2) (6.5). эти соотношения упрощаются.

Заметим, что и угловых точках у выточки будет наблюдаться 
концепт рация иапряж ник |б)

§ 7. Вал с кольцевой выточкой прямоугольной формы, 
скручиваемый моментами, равномерно распределенными 

на двух участках боковой поверхности

1 Рассмотрим случаи, кот да »1 = К. Пуст։» тиирузка прило­
жена шт участках длины /, и /, по концам вала по следующему 
закону:
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г (г, 0) = 0, 

ч(К.г) Т„

(R. 71 = 0.

հհ (г. а) ֊= 0, 

zt (s, z) -= 0.

г, (г, b) - 0, 

- (R, z) = 0, 

MR. z) = Tr 

zf. (Г, С) = О,

(0 -^r- R)

(0 է--- Z ֊2Հ- Z. )

(/, z a)

(Տ < ր ■ R)

(a z հ) 

(տ • г R)

(ե Z---C /յ)

(C /..r^Z- C)

(О- г-^R)

(7.1)

0.1 ж ко выполнят ься условие- 

Ն (О, Z)֊- ( ), /J- 0. (7.2)

Пользуясь разложениями (1.9) и (1.10), имеем

аь = Ьк = (к Тк = Л (1:. gk = О: (к = 0,1,2...) (7.3)
■ է,--Ջւ;էս (к =1,2. .) (7.4)

а к я а

ր2ճձ; hx = ~H 1)'sin *J- . (k=l.2..j (7.5)
c — b к- c b

Коэффициенты из (< .'•). (7.4) и (7.5) должны удовлетворявь условию 
(1.18), т. с. уравнению равновесия крутящих моментов, откуда по­
лучим

T,/։ = КЛ. (7.6)

Подставив коэффициенты (7.3) (7.5) в (3.23)— (3.32) и имея ввиду
(3.34), для беско ой системы (3.33) будем иметь

А‘р,-д. а՝
2|ipa ___!_

!
•» «■>a- Տ՜

Известия VII, № 4—4

(7.7)



50 Б Л֊ Косгандян

sh^L(c-b)
« 2|1р а « I

■ Mr> 1 •’. =--------------------------------- -- --- Г. - —
(с b)sshft. , к*=- Щ

s (с — Ь)2 $’

\ w 2ру*____ 1
(с b)s' [ к» ըՀ 

՝ с — b / s’

_ 2R’T./
ЬчР ՜ -----------

I J sh IC b) 

a c — b sh (c — b)

sh aՀ I ձ __s_

B)|. 1
я

U-1՛ sin'4 4. »ЖД[Р*К. r~\ 

p~ a \ a a >

U ֊(<■ b) |.T. . prJ. .
Bn,«» ------------i-֊l) $։n -—2--r

а рк C b

XT /.R-- д рлК r.s - 
as: Կ՝ bf I»/

“C — b'

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.П)

(7 121 

(7.13) 

(7.11) 

(7.l5i

17 .НИ
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2. В качестве численного примера рассмотрим нал с кольт нои 
выточкой прямоугольной формы, с размерами

s = ֊R, а = — * R, Ь =֊- -1 R. с = 20R,
6 12 12

т. е., когда выւочка имеет квадратичную Форму со стропами R.
6

Примем /,=/, = R.
Для этого случая с =• а Т Ь. Подставляя в (7.7)—(7.16), получим

Л-Ip 3.4k I = Alp 2. ս« Խ A.J., = A 1? 4k-

A lp-1. 4к-л = A lp, Ik շ. Fbj>-3 = В ip. B»P • = В.Ц,.

Оiсюда следует, ч։о

Zip֊?, — Zip շ и 7.հ-։, Z?p, i, c. Lp = Hp и Hp — lip. pt. 17)

В данном случае нее коэффициенты и свободные члены бесконечной 
системы линейных уравнений (3.33) положительные числа

Так как

|Вр|-֊д шах !| Рмр-з . IBip-֊շ.. |В4р i1, 'В։р||, р = 1, 2...

10

Bp | - 6.6927GRT,

А;.|< 0,58267,
к- I

(7. IS)

(7 19)

Пользуясь ledpuen вполне регулярных спаем .-.инейных уравш-нпй 
[5J, получим следующие опенки для неизвестных

0,18094 RT l.։ 3.25657RT,
0.10379RT 1.2 - 2.88106RT,
0,26267RT - : Е։ - (),29269RT.

6.1I253RT ; Е.. л 6,50555RT.
(ik - I.к 5,78558RT. k = 3. 4.5...

Mi. Ek - 5.7835SRT, к--3. 4.5.
Fk = I , . 11 Ek., k֊֊-1. 2. Հ .

Пользуясь оирсделеииыми значениями коэффицнентов (՜.3) и 
(7.4), напряжении найдем из формул (5.1)—(5.10).

Подставляя найденные значения неизвестных коэффициентов Lk, 
L,. !-Л а Н|; <• избытком и с педоеաո ком. >п лнм верхнюю п ниж­
нюю границы напряжений ՜ пт.

Некоторые значения напряжении հ, и т. прине. епы н а;՜, те ՛.
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Таблица 1

ր
տ ° о,5 1 1.2

--
a-rb\

с избытком
с недостатком

°
(1

4,516
3,376

17,65
7,12 —

T

՜է
Л-Ь2Ь 
?՜ j с избытком

с недостатком
0
°

1,901
1,633

4,6*24
3,255

3,83
3,681

՛■ Г՝}
(1 0 О 0

Т

-ր
а—21)

,ր~

Т
) (1 0,033 0,118 0
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Г.. Ա». 1.1Шtnitifiqitufi

ՈՒՂՂԱՆԿՅԱՆ ՋեՂՒ ՕՂԱԿԱՋեՂ ՓՈՐՂԱԾՔՈՂ ԳԼԱՆհ 
ՈԼՈՐՄԱՆ ԽՆԴՐհ ՄԱՍՒՆ

и. 1Г Փ II Փ II 1- 1Г

^"էրք ար) ու if րհրված Լ in էքւքանկյան ձեփ ч tj 111 If ill ձ և փ n p t[ ած jin if գլան ի 
"քորման {lAiyp/i iftfp[tm ри Л m if p կամայական и h մ I. in p քւկ քւաշիււ[ած phti/t 
if Liifpii I. if:

h ի-чип I./и if od ա՛հ I/ ակ 'jin t'h tjtj fl ա՛հ h p ի 'h /, p if n t Л մ ա՛հ if /. jd n if p , lltf,,tjp/l 
լուծ nt if p fill pi/nt if Լ uAuflift^, f ի n ij ]At tl/. tf.n i լ քա՚ւ, դծա ffdh ւաւքաււարոէ.ռւ.ր/ր 
и ի it inf: if ի լո i ծ d iii'h p : !! in m tj ած p ա՛հ ա л/ւհ p m/, npn'hp կաքաքս/ծ Լ՚հ րքքանի 
/< p//p три փական при fi ում linipL p ի p. որււշվու մ /Հհ ոքորման </աւ!՝անակ քարում-
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V/.pp, Աոանձին գիտված Լ uttt'-u/' ա՛հա յին դևպ,րր. Л րր փորված քր գաոնոէմ 

Լ ճեղք-
Արպեււ Օրինակ /и и ut մն ա ո ի ր վա!> I, րա ո ա կո է. иш J /»}< ձևի փորվածք ու/ 

էրանի որւրոււքր. /</>/' փորված րր տեղավորված Լ գլանի 1. րկարու fj յան 
կհնւււրոնոլ ւ/'. ի,։կ ոքորոգ ր1,որ հավասարաչափ րաչիէված /; գլա^ւի կողմ հա­

յին մ ակ/, րեա յի/ի երկու տ I, գամասե ր nt tf з
Աաաէյված /. Ն ի/վային ա ր ifjftt Ն ,րնե ր , ււրոնք րերված 1,ն աղ յո է ււակո ւ if:
Աչիւաէոանրր կատարված 1. ւղրո!ի. И. 1Г, Ջրրաշյանի ղ I. կա վ ար ո ւ թ յաւ? րւ
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ФИЗИКА

Г. (՝. Саакян

О светосиле магнитного спектрометра

Магнитный спектроме1р Ллнханян!! Алиханова являекя одним из 
удобных приборов для измерения абсолкииых интенсивностей различ­
ных компонент космического излучения, как функции импульсов ча- 
сит, со*՛।являющих эти компоненты. Однако иг все частицы, издаю­
щие на установку, обязательно ри парируются. По ряду причин, веро- 
мносгь регистрации частик меньше единицы. Установка вносит иска­
жения и получаемая и эксперимент картина не всегда правильно отра- 
JKtiei существующее положение в природе. Величина -мой вероятности 
является функцией геомегричес. их napiiMeipo» установки, напряжен­
ности магнитного поля, направления и величины импульса часыщ, падаю­
щих на прибор, и физических свойов регистрирующей сисюмы. Та- 

рсим Образом, пптенсиппос iи no । ока часгнц космического излучения, 
наблюденные в эксперимеи։ах с магиипшм гпектрометпом, всегда 
меньше истинных интенсивностей. Из сказанного следуен что буду! 
искажаться также и импульсные спектры частиц.

Нел-ыо настоящей работы является вычисление истинных инген- 
■TiH.ocieH и 'спектров частиц по наблюденным, i. с. вычисление ве- 
роягностн регистрации заряженных частиц, падающих на установку 
мйгиптиого спектрометра. Часть за трону mix здесь вопросов рассмот­
рена в работе [I). Здесь дается другой подход к решению этих воп­
росов, а также получены новые формулы, нс содержащиеся в цити­
рованной работе.

/. Дифференциальни՝я вероятность регистрации. На фиг. I 
прпиедено схема!нческое изображение основной части магнитного 
спекIпоме;ра. Выберем снаему координат с плоскостью YOZ, сов­
падающей с поверхностью левого полюса xiaiiinia, и направлениями 
Осей тик, как это показано на фигуре. Пусть д. b и / размеры поля 
соответственно по осям X, Y и Z. Точнее, « — расстояние между ря­
дом .торновых4 счетчиков, расположенных на полюсах магнита с 
осями счетчиков. параллельных оси Y. Зти счетчики предназначены 

Й0Н исключения случаев рассеяния части на полюсах магнит!!; /— 
р.чесюяние между верхними и нижними координатными рядами счет­
чиков, осн которых параллельны силовых; линиям ноля, г. е. направ- 
дейню X. Счетчики верхнего ряда расположены у верхней границы 
поля и ошечаюг координаты частицы при ее входе в иоле, а счеши 
кн нижнего ряда расположены на нижней границе поля и отмечают
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координаты частицы в момент се выходи нт ноля. Для определения 
траектории чистины в магнитном поле, кроме указанных ри: он, 
имеется еще одни или дли горизонтальных ряда счетчиков. распо­
ложенных в самом магнитном иоле. Наконец, Ь— ширина этих коор­
динатных рядов счетчиков, задающих размер юля ио оси Y.

Траектория заряженное частицы л мат iiihom иол»՛ определяется 
уравнениями движения

х" = О, У = wz', z՜' = tt> у'. (1)
ссН ..где w== с и Е- заряд и полная энергия частицы, с скорость 

Е
света и Н —напряженность магнитного коли, которое предполагается 
однородным(IԱ = Н, Ну = Н.; = 0Հ Пусть начальные условия таковы, 
что при է = 0 частица находилась в точке х\,, у„ и и имела ком-
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ПГонёигы скорости vx , vv . vx. Решения уравнений (1) с указанными 
начальными условиями суть

У — Уч I' R [<'OS X — COS (tot -t- x||.

z — R (sin (wt֊|- xi sih«|. (2)

-X = X'o — • I,

I.".՛* R —I vv4-v- — I pi—pi—ради vc кривизны траектории частик 
to ел

в магнитном поле, рч, р_ и р, компоненты импульса частиц при 
է О,

а = arc sin ——Lt-. — ■ ($)
I Ру + Р>

Под импульсом частицы здесь подразуменаегся обычный импульс, 
умноженный на скорость света.

Из уравнений (2), исключая время, находим

Pl 
eH

|arc sin (sin ян 
R

У ֊ Уо ֊ R | 1-(sin x+-jZ-) ֊ cos а]. (41

1 • 1 ■ . z \է = — arc sin I sin x ------ x •
to R I

Для простоты рассмотрим частицы определенною заряда, анмев 
■но такие, которые в магнитном поле вращаются против часовой стрел 
|П1, если смотреть вдоль положительного направления оси X. Ji о будет 

есН . _ иметь место для частиц положи юльного заряда, так чю со = - ■ > О.

Так кат; вероятосп» регистрация частиц не зависит oi знака их за­
ряда, то полученные формулы в равной мере буду։ относиться и к 
частицам противоположного заряда, которые в манником поле вра­
щаются по часовой стрелке.

Пока предположим, что частицы, падающие на каждый ряд ко­
ординатных счетчиков, регистрируются с верояпюстью достоверного 
события. Тогда нахождение вероятности региг грации сводится к вы 
числению вероятности события одновременного прохождения тяряжен- 
ных чаепщ через ряды координатных счетчиков. расположенных со­
ответственно на плоскостях z=0 (верхняя граница поля) и z=/ (ниж­
няя граница ноля). Здесь мы имеем дело с двумя независимыми со­
бытиями. Первое из них состоит н незадеваиии частицы полюсов маг­
нита или, точнее, торцовых счетчиков. Вероятность этого события 
(обозначим w։ и будем называть вероятностью регистрации по оси X. 
Второе событие соегоиг в том. чтобы частица при ее движении от 
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плоскости z=0 к плоскости 7.— 1 не выходила из поля. Вероятие 
этого события обозначим w2 и будем называть вероятностью 
гист рации по оси Y. Таким образом.-, вероятное и. регистрации частт 
панна произведению w -w . в задача сводится к вычислению функ 
w. и \v...

Как уже говорилось, одним из пгобхо шмых условий ре։ист 
цпи час։ ины является ее незадеванпе полюсов магии та. 4 т о уело։ 
однозначно выражает си неравенствами

где х(“)-координата частицы при выходе из поля

я т -время пролета частицы через поле

arc sin I sin а

= ± ։rc<ilI Г' ՜ Р>1 р; ^е11/р.. • -i I •*
w ' р| 4՜ Pi՜

В магнитных спектрометрах, применяемых в экспериментах f 
космическими лучами, расстояние а между полюсами, обычно знач 
тельно меньше высоты / полюсов магнита. Поэтому для всех реп» 
рируемых частиц р;жр;4-р; и. следовательно, р{- —р; ^.р'*. При ныне 
нении этого условия формулу (6) можно переписать так:

֊ = ֊ ■ircsin1’/(P֊pellZ>- р՝ 1 р" (Р՝ ±l‘HZ?. 
w J?

При vs > 0 из требования одновременно! о выполнения услов; 
(5) следует

х . ■ а - \\ - <>.

При vx<0 из (5) следует

Таким образом, чтобы частица при движении нигде не задев։
полюса магнита, необходимо и достаточно, чтобы координата х„ удо 
ле։норяла неравенствам (7) и (7'). Эти ограничения утверждают од 
и ։о же, а именно, что о։ все։։ длины а верхнего ряда счетчик՛ 
эффективна в смысле регис грации частиц только ее часть, рзвн 
a—|vx|<. При попадании частиц на остальную часть длины счетч
кон, равную | vx|-т, они ударяются о полюса магнита, не доходя л
нижнего ряда координатных счетчиков, и поэтому не ре։нс։рнрукпе 
установкой. Таким образом, вероятность регистрации w. но направ.и
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Пню оси х равна отношению эффективной длины счетчиков a v | ՜ 
к л.\ полной длине а

Отсюда видно, что для регистрируемых чао ни рч может 
пяться в пределах

изме-

(9)

Перейдем к рассмотрению условии роист рации частиц в плес 
кости YOZ. На фиг. 2 изображены ишичные траектории частиц в маг­
нитном поле, вращающихся против часовой стрелки. У всех кривых 
радиус кривизны один н Ю1 же. В случаях Ժ) и в) координата у, при 
значениях z, находящихся в интервале 0՝՜ z /. имеет минимум (для 
частни обратного знака заряда, наоборогу hmcci максимум). В слу­

чаи <5) минимум координаты у имеет место при ֊ ՝ - z- /, а в случае»

«) при <Խհ-7.- ,
—

В случае о) частица па. ае։ на установку справа

о: вертикали и с возрастанием z координата у монотонно убынас г. На 
конец, н случае г) частица падает из установку слева от вертикали и 
с возрастанием z координата у монотонно растет. Но всех этих случаях 
рассматривается поток частиц с параллельными проекциями :раекго- 
рпй на плоскость YOZ.

В случае б) от всей ширины координатного ряда счетчиков ОА 
работает лишь отрезок ЕА, который равен минимальному значению у 
лян проекции траектории, проходящей через точку А с координатами 
yft.z и. Для уравнения проекции этой кривой из (4) имеем

v = Ь COS 7.

Отсюда находим, что при значениях z, равных

z„i= Rsin«= --֊ • (10)
ell

.V имеет минимум, разный у||: = b R(l—cos а). Частицы, па­
дающие на отрезок ОЕ, не будут регистрироваться, поэтому отноше­
ние у-п ЕА к полной ширине ОА = Ь есть вероятность регистрации 
Wj лян рассматриваемых типов траектории частиц

Wj = I k (1 cos х) 1 —— ■
b elib

4га формула верна только для ivx случаев, когда Լ ----- что

имеете с (16) дает
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Фиг. 2. Типичные проекции траекторий на плоскоеп> YOZ для 
регистрируемых частиц.

с/1! ру - е/11 (12)

Итак, вероятность w и области значений ру, указанной в (12), выра­
жается формулой (11).

Для дальнейшего необходимо определи и» также область допусти- 
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них значений ру при заданном импульсе р. Однако мы предпочп- 
тзем этот «опрос рассмотреть после изучения нСех четырех случаев.

В Случае а) от всего пучка параллельных частей, падающих па 
весь ряд счетчиков, установка выделяет и регистрирует только его 
чт ri . охватывающую отрезок DA, тогда как частицы, падающие на 
отрезок OD, не регистрируются. Длина отрезка DA равна разности 
координат проекции траектории частиц на плоскость YOZ. проходящих 
через точки A(y = b. z—0) и С(у—О. z= /). Из (I) находим

DA=b R COS X

1 
ell

] p;֊ 2tH/pv c=l P/3 pi

Отношение длины отрезков DA и О Л дает вероятное։ь wv для рас­
сматриваемых типов траекторий час։ни.

, Ир;-2еIIZpy -е=НФ—р I р® - i■>. -р 31/1֊ -рх 
ellb ' е'НЬ

бы найти область применения полученной формулы, нредста- 
Вшм^что однородное золе занимает все полупространство ниже плос­
кости z=b. Тогда в рассматриваемом случае .у имел бы минимум при

Следовательно, формула (13) верна лишь при
I еН

Ру =ճ — е/11

Компонента импульса ру снизу также ограничена. Ее нижняя 
’-траиппа определяется из требования w..>0, которое дает р-. > 
|-&5.е/Н—у, тле __ _____

1^1 т=ь] Р+Ь’-Тегп։'
При получении этого условия предполагалось] щЧ-р->-р. Таким 

образом, область допустимых значений ру в формуле (13) определяется 
lii!|!hllt!HCTHOM

—0,5 el I/ — ру-у; — cl I/. (15)

В случае о) для всего пучка частиц, падающих на первый ряд 
Координатных счетчиков под заданным углом х. от всей ширины ОА 
Итого рада действует только часть ее, а именно отрезок MN. Длина 
того отрезка равна минимальному значению у, принадлежащему 
проекции траектории, проходящей через точку В(у = Ь, г — I). Для 
?н-н кривой из (4) имеем

Отсюда получаем, что при
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zm = — R sin а =
el I

у имеет минимум, ранный у1Г|=Ь- R 1 = 4-

(10)

ношение y«n — MN и АО лает вероятное и» w2

»■,-! ■ Р-ТУ-ТРу + еНУ. (16)
el 1b

.Эта формула относится к случаям, когда 0zm г-Х—/, поэтому она 

верна лишь для , принадлежащих к области

-0.5 еШ*: ру ^О. ’ (17)

В случае г) регистрируются только частицы, падающие па 
отрезок OF, длина которого равна разности координат у, при­
надлежащих траекториям частиц, проходящих через точки с 
координатами v — bt — I и у = z 0. Из (4) получаем:

Отсюда вероятность w<:.->= рассмат риваемых типов траектории равна

I RW;-i- ь cos а - 1 1 — j sin а £ 1
К

I ՛ I ՛ . H- eHZ)8 
el lb

(IB)

Случаи г) получается из «) непрерывным возрастанием угла 
о..

a—arc sin —— ----- г., iio- ioMv, имея в виду (17), приходим к ятклю-
I Р-. ; г-

чепию, что формула (18) относится »■: случаям ру >.0. Верхняя грани­
ца.. опустимых значений ру определяется из условия w..>0, которое 
lae. р\ . (),’>е/11-ну. Следовательно,формула (18) относится к зна­
чениям ру . находящимся а интервале

0-^pv-; - - 0,5 el I/+ у. (19)

т1:ак, сопоставляя асе четыре случая и учитывая формулы (15) 
/г՜-1 /3if (19), трпходим к заключению. что при импульсах р ell для

2Ь
парируемых частиц допустимые значения ру находятся в интер­

вале

— 0,5 el 1/ у - ру - — 0.5 el I/ 4֊ х, (20)

причем в разных интервалах значении р>։ указанных в (15), (12). (17) 
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н (19), вероятность w._, выражается соответственно формулами (13), (11). 
(16) и (18), которые при переходе из одного интервала к другому 
плавно переходят одна в другую. Наоборот, при импульсах

Ь՜ — /5Г ;-~еН ——— встречаются только случаи б) и <?). Тогда область до­

пустимых значений ру при заданном р определяется из условия
(т. е. w2>0), смысл которою становится ясным, если мы обратимся 
К фиг. 2 и рассмотрим предельные траектории с у1:1 = 0. Применение 
этого условия к случаю б) дает

ру > — еНЬ I ----- ]
* el lb

а в случае в) оно дает

Pv с-:. ֊ еН1 Н- ellb I _Ճ1Լ. _ । 
’ еНЬ

Таким образом, при импульсах р-.-֊еП----------- проекция импульса

Г для регистрированных частиц может находиться в интервале

- eHh I -Ջ? ֊ 1 « : ps ֊ elЙ 4 el 1Ь | ֊^֊ - 1, 0)
' enb '■ f el 1b

причем в интервале

— еНЬ I _“J?------Inv-֊- --сП/
’ еНЬ -р> - 2

вероятность w5 выражается формулой (11), а в интервале

1 сП/: ру -eli/H-eilb | ֊ 1

формулой (16).
При импульсах ниже определенного минимального рт|„ траекто­

рии частиц искривляются в матииптом поле настолько сильно, что 
частицы выходят из поля, не успев доны։ до нижнего ряда коорди­
натных счетчиков. Этот импульс соответствует проекции траектории 
частицы, проходящей через точкт А и В и касающейся оси Z в точке 
у=0. z^0,5 / (см. фтн. 2). Однако величина рты проще всего полу­
чается из (21), если и нем ширину области изменении переменной 
Ру устремить к нулю. Итак, приравнивая выражения, стоящие в обеих 
частях неравенства (21), толучим

pum 0,5eil/( — 
\4Ь

Խ / (22)
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Следовательно, частицы с импульсами р^р,п„, вообще не могу г ре­
гистрироваться ус ।ановкон.

Теперь мы можем определить вероятность регистрации частиц w. 
Она равна произведению вероятностей w։ и wJ։

w » w, • w,. (23)

и является дифференциальной вероятностью регистрации частиц, гак 
как она относится к заданному направлению движения частиц и за­
данному значению импульса р.

Произведение величин вероятности w и площади а՝Ь координат­
ного ряда счетчиков называется светосилой магнитного спеюpompiри

s = ab\\r. (23')

При больших импульсах частиц, когда выполняется условие

Pz » el I/, (24)

влиянием магнитного ноля на движение заряженных частиц можно 
пренебречь и тогда формула (23) примет простой вид

w /։_± .bih/'j-LJAJY
\ <1 рх /\ b Pz I (25)

Здесь первый множите.՜!։ получен из (8), а вюрой из (18) или из 
(13) путем предельного перехода 0. Формула (25) одновременно 
представляв։ собою вероятность регистрации для незаряженных частиц, 
если счетчики Гейгера Мюллера заменены соответствующими счетчи­
ками, регис| пирующими нейтральные частицы.

2. Определение импульсного спек/нра п углового распределения 
частиц. Знание вероягностп (23) позволяй! определить истинное рас­
пределение частиц по их импульсам и направлениям движения ։։о 
наблюденному в экс-те ри мел те распределению. Пусть ((и, 0, ?) ։lp sin OdOtb 
есть HciHiiiioe распределение частиц ио их импульсам и направлениям 
движения, a F(p, 9, s)dp sin 0 d 9<| то же самое наблюденное на 
опыте; тогда имеем

Кр.'-.т) .ЦрЦМ. (26)
w (р. о, 9)

где 9 и -зенитный и азимутальный углы, a w(p, 9, 7) вероятность 
(23). выраженная в сферических координатах р„ - р sin 9 cos <5, 
pv =■ р sin 9 sin ъ и р; = р cos 9,

Интегрируя (27) по всем дозволенным направлениям движения 
частиц, находим импульсный спектр частиц

N (р)4р — dp I I 1sin 9dO։pf.
Jw(p, б. *4) 
2<P)

(27)
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pie ’2'р)-֊ телесный угол пучка частиц, доступных к регистрации. Из 
(9), (20) и (21) непосредственно следует, что этот телесный угол яв­
ляется функцией импульса частиц. При импульсе р—pmin. где Pinin оп­
ределяется формулой (22), телесный угол пучка частиц, которые мо­
гут попасть в прибор, равен нулю: i2ipmiil)=0, С возрастанием импуль­
са частиц £2(р) растет и при р>еН/, когда влиянием магнитного поля 
ни движение частиц можно пренебречь, телесный угол .достигает сво­
его максимального значения, равною при <ւՀէ

(28) 
0 Ь/

[см. формулу (37)1.
Если нас интересует не импульсный спекւ р частиц, а угловое рас­

пределение потока этих частиц с импульсами больше заданного р, то 
(26) нужно интегрировать по р

С F (р. 9. ф)
Ф„(9. ф)= ֊֊“-(Ip. (29)

1 ' J w(p, 0, ср) 1
Р

3. Полная вероятность регистрации частиц. Если магнитный 
спектрометр приспособлен для измерения импульсною спектра верш- 
|алъного потока заряженных час ми; (что достигается выбором разме­
ров полянпб, в несколько раз меньшими ио сравнению с высотою полю, 
сов /). то представляет интерес нс дифференциальная вероятное!!» (23), а 
полная вероятность регистрации частиц с заданным абсолютным зна­
чением импульса р. Для эт ой вероят ности введем обозначение \v„ (р) 
Дилее. пусть для заданного р угловое распределение частиц, надаю 
тих из установку, описывается функцией f(p, 9, գ). Предположим, 
■ио эти функция нормирована к единице, г. е. f(p, 9. փ) sin OdOd^ 
есть вероятность движения частицы с импульсом р внутри элемент.! 
релесногп угла sin SdOdo. С другой стороны, частица, движущаяся г 

направлении, регистрируется с вероятностью w(p, 0, <р՛, оп­
ределяемо։! формулой (23), Итак, вероятность того, что частица бу 

Дет двигаться внутри элемента le.iecaoro учла sin 9ii6d<? и будш рс- 
|ТИСтрнроватьс.ч. равна

dw(p. 9, <р) w(p. 9, у) f(p, 9, փ) sin OdOdo. (30)

Интегрируя (30) по телесному углу —(р). т. е. но всем дозволенны;.։ 
։Э!1р.։влениям регистрации частиц, находим полную вероятность ре- 

иктрашш wn (р) - j ( w(p, 0. ֊) f(p, 9,ср) sin OdOd?. Следует отметить.

Цр)
■что в-случае а<& и Ь'<1 телесный угол ճ(թ) мал, вследствие чего 
Вфункцпн 1(р,9,ср) внутри -юг. облаем։ ни.егрироваьия практически нс 
Кйеннется и может быть принята за постоянную. Наоборот, w(p. 0,<р) 
Ьаутрп области интегрирования Զ(թյ изменяется в пределах от нуля 
[до единицы. т. с. быстро.
| iliS.'Cb՛.։ VII, № 4—5
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В целях удобства интегрирования от угловых координа! О и ? 
перейдем к переменным рх и р> (абсолютное значение импульса счи­
тается заданным).

Итак, произпедя в (30) замену переменных рх = р sin (I cos t? и 
Ру р sin О sin з, получаем

<lw( р, рх, ру) = w ( р. рх . ру) F (р, рх. ру) dl^֊Et_. .
Pl Р -pi-py

I де F(p, р». ру) — функция углового распределения i(p, О, «) в но­
вых переменных. Полная вероятность регистрации для часгиц задан 
ного импульса р равна

Pi- Рх

«Ру I-------- —՜՜—======---------- «Р • и)
р J. J I Г Рх —Ру

Ру Рл

где вероятность w по формуле (23) заменена через w,-w5. Выясним 
пределы iiiiicrpHpnBaiiiiM. ('начала рассмосрнм ннтегрированпг но 
рх. Из (Н)’имеем р" р‘ 3. где -5 максимально допустимое значе­
ние переменной р,. Оно определяется из iрансцендентного уравнения

,,, Й -ttrk-g—(й; ОТ call. (32)
р2

Эю уравнение непосрсдс пенно вытекает из (6) а (9'. При а / ве­
личиною 3 в аргументе arc sin можно будет пренебречь, и вопрос на՜ 
хождения неизвестной -5 упрощается.

Перейдем к определению пределов интегрирования по ру. При 
Ь2 ; Г-

р <■?! I ч • согласно (23), имеем

ру 0.5 еН/ — у, р/= — 0.5 еН/4-у, (33)

где у определяется формулой (14). В этом случае необходимо отличить 
четыре облает значений pv. а именно: 0,5 еН/ — Հ- ру

ell/r ֊ еН/ ՝. ру -_ 0.5(11/. — U.5 el 1/р\ . 0 и
0- ру 0,5ell/ Հ. в которых вероятность \v_. соответственно ны-

Ь ՜ /՛ ражастся формулами (11). (13), (16) и (18). Наоборот, при рт _е 11 յ։— 

вероятность ws определяс1ся юлько формулами (11) и (16). Тогда ин­
тервал возможных значений р5 определяется формулой (21). согласно 
которой

Р/=-е>1Ь| -£г Ь -eH/-eHb| 1. (34)
r enb ’ > т el 1о

причем в области
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-։НЬ1/тиНй^ 0>5ellz
вероятность w.. определяется формулой (11), а в области

— 0,5 еН/ ру ֊-Հ- еН/4- еНЬ I ДР- _ լ 
еНЬ

она определяется формулой (16).
При больших импульсах частиц р, >.еН/. согласно (25). полная

вероятность w„ равна

p'vm> Р?»

w" yj Ч (՚ О <1
—.6լ_.., ն 1------ ) х

а I р“—|Н֊ру Դ b | р-—р-—р= )

у F(P>Px> Py)dpx 
I r-pi-py

где пределы интегрирования равны

J Հ Հ । Р’’ РЬ
(36)

р;110= »> Г- !՛ . Ьр__ .
/* " I I)- - Г*

Для действующих в настоящее время магнитных спектрометров 
телесный угол, охватываемый прибором. мал я практически всегда 
имеем дело с вертикальным потоком частиц. Внутри этого телесного 
угла функция углового распределения 1;(р, :>.. ру) почти нс меняется, 
и излучение можно считать изотропным. Так. в случае (35). предпо- 
латая r(p. р., pv) = const, находим

2а( | bAR’— /) Н7>

Значение const определяется из условия нормн.р1ии<и. Удобно вероят­
ность (31) перенормировать так, чтобы \v„ = 1

при р’.^еН/.

Чтобы вычисление полной вероятности wn довести до копна, не­
обходимо знать функцию углового распределения частиц. Если функ­
ция Е(р,рх, pv), а ։акже размеры поля а. b и / таланы. то интегри­
рование (31) не представляет трудностей и может быть выполнено 
численно.
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Фиг. 3. Кривая зависимости полной вероятности Wn от импульса 
частни для установки с параметрами «=8c.w. b—17.S c.u./=б9г.« 

и Н“7200 эрстед.

На фиг. 3 приведена кривая вероятности w„ (р) для установки с 
параметрами a 3 <',ч, ծ=17.8 см. Z=69 см и Н 7'200 эрстед. Фор­
мула (31) имеет простой геометрический смысл. В нодннте։ ральиом

выражении в ней элемент телесного угла sin OdDdqp=—--- умножен
Р’Рх

на вероятность регистрации F(p. рх, pv) w։(p, рх, ру) wL(p, рх. ру) и интег 
рирован ио всем дозволенным направлениям регистрации. Следова­
тельно (31)фактически представляет собою усредненный потомкам плос­
кости нижнего ряда координатных счетчиков телесный угол установки. 
Отсюда следует, что если в (37) положить const = I. то полученное вы­
ражение представит собою геометрический телесный угол прибора 
(11=0), усредненный по точкам плоскости нижнего ряда координат­
ных счетчиков. Таким образом, светимла установки представляет 
собою произведение величины телесного угла установки 2(р) на пло­
щадь нижнего ряда координатных счетчиков տ~«ծ.

В (31) ио учтена эффективность координатного ряда счетчиков. 
Счетчики могут нс фиксировать часть проходящих через них частиц, ес­
ли между ними имеются щели и эффективность регистрации каждого 
счетчика вс равна 100" Поэтому, вообще говоря.(31) не есть полная ве­
роятность регистрации частиц прибором. Для получении этой полной ве­
роятности регистрации необходимо(31) умножить на вероятное!ь реги­
страции, характеризующую всю систему счетчиков. Вопросы, связанные 
с эффективностью регистрирующей системы магнитного спектрометра, 
исследованы в работе [1]. Их рассмотрение возможно и имеет смысл 
только ;ля определенной установки.
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. Л. ТРЧУНЯН

Некоторые электрохимические свойства сплавов 
вольфрам-никель

В настоящей работе сообщаются результаты исследований элел- 
|родных потенциалов при выделении водорода и кислорода на сила­
нах вольфрама с никелем, а также некоторые, данные относительно 
коррозийной стойкости последних я растворах щелочей.

Эти вопросы уже были частично освещены в литературе. Так. 
։ работах А. Печерской и В. Стендера [11 было измерено перепапря- 
А'енн'.- 'и. -у ода на вольфраме и его сплавах с никелем. В статье С 
Скляренко и О. Дружинина [2] ирино, ктся данные относительно за­
щитных свойств вольфрам-внкт левых покрыти. Однако в указанных 
работах было изучено довольно ограниченное число сплавов, состав 
хоторых менялся в сравнительно узки:-, пределах. Для получения 
■■плавов щ։келя с различным содержанием вольфрама при проведе­
нии настоящих исследований применились два метода: электролитиче­
ский и термический. Из числа различных ниш. рскомен.юнанных дли 
получения вольфрама и его сплавов с никелем, была выбрана ванна, 
•'шнсанная А. Гольцем и В. Харламовым 13] и имеющая следующий 
состав: 2 г WOn 4-2 г NiSO. . 5ILO -Зиг (NH։).SO։- г NH.OH 
(-5 .1+150 г дистиллированной волы. Для этих ванн бралась воль- 
фразовая кислота марки „чистая* производства Мосгорхимпромсоюза. 
Крож ՚ ю.֊ь . 4O1MIH кислота получалась анодным растворением 
металлического вольфрама в щелочи и дальнейшим со осаждением в 
виде \VQ.;. Ванны, iipjrroi он ленные с вольфрамовой кисло гои различ 
кого происхождения, давали одинаковые результаты.

В качестве основного металла, на ко гопом получались осадки, • •
служили железо, близкое по составу к железу „армко1*. Осадки по­
лучались в ваннах ящичного типа без диафрагм с никелевыми анодами. 
Катоды были двух размеров, 2 и 10 մ и-; первые применялись при 
изучении катодного поведения сплавов, вторые для испытания на кор­
розию. Для каждого случая осаждения применялась свежен риготок 
ленная ванна, при этом изменения процентного содержания вольфра­
ма в сплаве достигались применением различных плотностей тока. 
Гальванические покрытия при всех случаях производились при 
։езшературе 70 С, а время осаждения 30 минут. Применяемые усло­
вна осаждения и аналитические данные представлены в 1аблицё 1.

При более высоких плотностях тока получаются рыхлые осадки. 
Термическим путем сплавы получались в магнезиювых тиглях сплавле
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нием металлического никеля с вольфрамом с последующим плавле­
нием его для получения однородного сссипы. Из готовою сплава 
отливались пластинки, из которых и ютови.’ись катоды.

Электролизе]՛ для опытов по измерению ка։о;;нею и анодною 
потенциалов представлял собою ванну, в которой анодное простран­
ство отделялось от катодною впаянной стеклянной диафрагмой. Ано­
дом при всех случаях служила гладкая плач ин։։. Перед измерениями 
катоды шлифовались и обезжиривал։.՛-. и '՛ .шивере КОП.
Катодное прост панство от окружающей среды (воздуха) не изолиро­
валось, >!] едтнцштелыюс прспускаю i но от ода ».<:ч i католит ։ е про­
изводилось.

Та 6. шца 1
Соотноше­
ние металла 
и электро­

лите

рО 
Иъ 
ей

!$
<•
< сп

ла
­

ва
 II ?

Bl-С fl Г| 1Г1.ММЛХ

П
ро

к,
 со

­
те

 рж
. \V

 в 
сп

ла
ве

•1 it՝

г р
од

а 10 
ос

а ж
д<

-н
и

в

Bic элек­
трод!. MCI - 
.1' ОГЛЖ.Ц-.

иля u հXi W Xi W

3 1 1 ,5175 1,5557 0,0382 11,0313 1 (1,0069 18
3 1 1-1П-! 1 ,4739 1,5609 0,0870 0,067$ 0.0192 '>ձ
8 1 2-П 1 ,Ы>' 1,8527 0,1272 O,(«48 | H,(M24 33
3 1 4-0 1 ,710G 1,9633 0,2433 0, > l.?5 0,0995 10,9
3 1 #•<) 1 ,8708 2.1813 0,3102 0,h(16 0,1396 15,3

В качестве՝ электрода сравнении служил окит • । ui -лек- 
1 рол в 206 ,| растворе NaOH. Электролизер помещался в водяном тер­

мостате, температура элек­
тролита измерялась непосред­
ственным опусканием тер­
мометра в анодное прост ран- 
ci но. Измерение потенциа­
лов во всех случаях про­
изводилось прямым компен­
сационным методом. Пол яри 
зующий ток измерялся мик­
ро- н миллиамперметрами со 
сверенными шкалами.

Рис. I. Зависимость катодною пот ей н,н.1,7. oi 
л<я.'рифма плотности тока но железе (I). ;։н- 
кг.ч՛ (2). вольфраме <3/ и сплавах во.тьфр; м 
никель с содержанием, вольфрама 18"/., (4). 22’-1 , 
(5). 33%, (6), 40,gi (7) и 15..Г , -Ш в Д'

растворе КОП и температуре 70 С.

Р е з у л ьта т ы и з м е р е и н й

Зависимое! ь ка|одного по­
тенциала о։ логарифма идо։- 
посю юка для железа, шг
келя. вольфрама и. их сила

вон, полученных двумя методами в 
70 С, представлены нафиг. I.
. Из фиг. । следуем наличие

20' растворе KOI 1

линейной

и ■. емпера։уре

зависимости к а ЮДИ01
потенциала от плотное-и тока. Здесь представлены значения катодных

о

потенциалов, а не величин перенапряжения. так как определение не-



Некоторые свойства сплавов вольфр ։ч-ннчель 73

рёнапряжения водорода связано с довольно заменными ошибками при 
определении равновесного потенциала.

Значение коэффициентов а и /> .тля 20 '„ раствора КОН и темпе­
ратуры 70"С сведены к таблицу

Таблица 2

Материал катода

3 И Л Ч С В II Я ПОСТОЯ Г И Ы X

сплавы, пол)чин­
ные методом ?-՝<ч>
ГрОКрИС Г.1.1.1113.1 ПИН

сплавы, получен­
ные методом тер­
мического сплав-

дения

/1<՛ лево...................................................
Вольфрам................................................

jHkkc.h...........................................
Кишав \V—N՝i с содержим. вольфрама 18՛ ,,
Г. • 19 ..

22՝

3.3,2
10,9”

15,3

а b « 1>

0,139 1,560 0,139
1.511 0,1 VJ 1,511 0, LI9
1.525 11.138 1,525 0,138
1, S8.5 0.135

1,472 0,135
1.458

1,4Ш 
1,187

0,133
0,076

1,121 0,0b7 — • —
1.239 0,091 —

1,3-9 0,127
1,247 0,099 

*

На фи։. 2. представлена за­
висимость потенциала катода от 
состава 
Хания 
сплаве
состав

сплава. В области содер- 
25— 40'' rt вольфрама в 

кривая потенциал катода 
проходит через явно ны- 

раженный минимум. Наличие ми­
нимума может быи> объяснено 
либо увеличением истиной по­
верхности катода при переходе 
от основною металла (железо» к 
сплаву, либо увеличением ката­
литического действия самого ми 
таяла электрода. Возможность 
падения потенциала, а. следова­
тельно, и перенапряжения, вслед­
ствие увеличения истинной по­
верхности. маловероятно,так как 
из сплавах, полученных двумя 

Фиг. 2. Потенциал кзтОда-состав сплавов 
вольфрам-никель для 20% раствор.։ КОН 
при 70’С и кривая области тимического 

соединения.

различными методами, получаются
совпадающие минимумы, Этим подтверждается. чю падение потенциа­
ла связано с изменением каталитического действия сплава при элек­
тролитическом выделении водорода.

Изменение значений постоянных а и b с температурой приведе­
на в таблице 3, где из сплавов взят состав, отвечающий минимуму на 
кривой потенциал-состав.
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Таблица 3
Tewm-рлгурл к С

Материал катода 25 •то 70
« 1 ծ а հ ft

/КеЛезо ... 1,675 0,161 1,639 0,156 1 . 11,139
Вольфрам 1.615 0,132 1.573 0,125 1 .511 n.119
Hiikf.ii.. .
Сила», полученный мск,-

1,607 0,142 1,563 0,140 1 . 11, rw

дом УлекгрООгаЖд֊ . 
Сплав, полученный тер

1,2 п 0.097 0,0Տ,4 1.121 Ц.О67
11.Ո70мнчсскнм методом 1.2» 0,100 1,195 0Л.9Т 1,1.12

Данные облип 2 n 3 :юка шпаки . что uiMeici желе шых или 
MllKV.IIlpOBIlUHNX китолов. НИ KBIO.'W II I енлпна NO.*. ЬфрОМ-IIIIKC.lb сни­
жает катодный потенннлл примерно на 0,32 а при плотности токи п 
1.10 А см\

Из •nil. рпммы стк тоятнтя но т.фрам-никель следует (I], что и об- 
.in- ,н 1х լ՜յ",. содержания вольфрама и сплине имеется химическое 
тел и пен нс < or • ana Xi.U Наблюдаемый на кривой интенции; к:нода- 
гост։։ в минимум как раз лежит в области химического соединения 
сплина иольфрам-ьнкель. Кривая облип и химнчссксн < соединении (см. 
փւււ« 2) ян.пн •;<•»» как бы зеркальным отражением кривой пемепциал 
КН1О.1Н-СО< чин. Лналит т ■՛■;: :»Я аконогерш г н, не НТННН ДВУХ ДНП- 
। райя были отмечена рядит исследователей (о|.

Анодной исследование производилось в гех же ՛ < .изерах.
где в качестве китола служила лидкан гла/нна. Измерения проводи- 
.тио» и 20" „ растворе КОН при температурах 25. 40 и 70 С. Резуль­
таты измерении показали также наличие линейной закиси мскти анод­
ною потенциала от плотности тока. Значения постоянных „՛ и b при­
ведены в таблице 4.

I

Температуp.i в С
Таблица 4

анода 25 10 7Ո
а л 11 ft а h

Железо . П.ЧтСТ п,ас 0,910 о.нн o„s.sr« 11.087
Вольфрам 0,357 11,176 0.322 11,23.5 0,411 11.246
Никель
Сплап. noav’ii nin.li му-

0,957 0,093 П.1ТТ2 0,«43 0.091

ТОЛОМ 2Л1КТроОС.ЧЖ.Т 
Сплав, получепний тер-

0.W0 0,1 .V» 0,815 । 0.101 0,Տ(|6 0,091

МИЧ1-С1.НЧ методом . 0.821 0,|39 0.М7 | 0,10-1 0,813 1,087

Данные .ттблнпы I показывают, ч:о повышение температуры не­
сколько уменьшаем величину анодною потенциала, причем в случае 
вольфрама иоиышеиш температуры веде: к увеличению скорости 
анодною ею растворения (почти количественное» С '.рутой стороны 
следует, что на силанах вольфрам-никель анодный потенциал наибо­
лее низок.
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Из данных таблиц 3 и 4 следует, что применение сплава воль­
фрам-никель с содержанием 25 35" , вольфрама, против никелирован 
вых катодов и анолов, снижает напряжение ванны на 0.31 в при элек­
тролизе волы.

Коррозионные испытания проводились к электролизерах, скон­
струированных по типу простых униполярных ванн. Анодами служи 
ли: железо, близкое по составу к „армко*, никелированное железо, 
никель, железо, покрытое сплавом вольфрам-никель, а также метал 
лнческии вольфрам. Скорость коррозии определялась по убыли веса 
анодов после длительного пропускания тока при постоянной темпера­
туре. Анодная плотность тока во всех опытах составляла 6,5 .4 елг, 
температура 20 и 70JC. Приведенные в таблице 5 данные являются 
средними из ряда измерении.

Tilfi.tllWt ՜է

1 Температура 20 С Ге mi lep.irypa 70 С

Материал анола убыль | 
веса в .•

потеря 
Kt-С.- В 
мг с ч'1 ч ।

коррози­
онном i։p< Ни(1Ш

МССТЬ в 
и.ч ,’(><1

убыль 
веса и г

потеря । 
веси н 
|/г см- ч

Kuppo'.nniH- НЦЯ riJ'llKII- HaiMiim. 
в мм гоо

Вольфрамовая проволока . 
Вольфрамовая нить от заек

0,0052 0,08750 п, 399.58 0,33036 ՜.,5”ւ;25 2.32,315*

грозами 2(Х> кт .... 0,0060 0,10000 0,15736 ')
Железо „армко* . 0,1)033 Н.ОпЗЮ 0,70419 0,1X390 0,1 >.500 7, 1.5 ID
1 Тике.тъ металл . . 1) .0023 0,03750 0,37326 0,0030 0,0.500 0,1976*
11мкс,1ировз1П1ое железо 
Сплав \։—W <՛ содержа-

0,0026 0,01.331 О, .3811.5 0,0035 0,05Տ|Ч 0,51215

пнем вольфрама 1.Տ' 0|ООЭ7 0,0.250 0,10261 0,0023 0,03 50 0,30842
22"... (1,(КК18 0,01350 0,10689 0,0019 0,03125 0,2-.209
33».. О.О! IOS 0,01350 0,09639 0.0019 (1,0312-5 0,22313
40ЛК, 0,00113 0,01x75 O.l1297 0,0020 0.03386 0,23115
45,3՛-՛ „ 0,001'1 0.0312-5 0,20338 0,0026 0,0137.5 0.28578

Как видно из таблицы 5, с повышением температуры скорость 
разрушения анодов увеличивается. Переход от железных анодов к 
никелированным связав с резким уменьшением скорости коррозии: 
потеря веса никелированных анодов составляет 0,058 .и?.ем" час, <а 
никеля 0,05), т. с. почти в 10 раз .меньше, чем потеря веса желез­
ных анолов, определенных при тех же условиях.

При исследовании влияния добавок на скорость коррозии автором 
pai-.ee было показано, что введение 2,89 ./ вольфрамата в электро­
лит резко уменьшает разрушение никелированных анодов. Наиболь­
шая величина разрушения для добавок вольфрамата составляла 
0,04 мг см?ч..

Опыты показали, что в случае сплава вольфрам-никель, получен­
ного термическим методом и электроосаждением, в области содер­
жания 25 35° „ вольфрама, отвечающая области химического соеди­
нения, анодное разрушение почти полностью подавляется. Максималь­
но наблюдаемая а 20° „ растворе КОН потеря веса оказалась равной

') Имеет место количественное растворение.
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Ղ031 м?;елгч, что отвечаеч уменьшению скорости коррозии никелевых 
ано ов почти в два раза.

Результаты корне шинных испытаний позволяют отмстить. чю хотя 
никелировка железных анодов значительно уменьшает скорость их 
разрушения, но она ас гарантирует полной устойчивости. Постепен­
ное растворение анодов может быть связано или с переходом к раст­
вор самого никеля в местах разрыва пассивирующей (ленки, или с пе­
реходом в раствор железа вследствие наличия пор в никелирован­
ных покрытиях (питтинг).

С точки г. синя коррозионной стойкости сплава вольфрам-никель 
можно допуситгь, что в этол։ случае железная основа покрывается 
(аким соединением (очевидно химического характера), которое пол­
ностью покрывает поверхнос1ь железа. Однако анодные исследования 
показали, что коррозионная сгойкосп. наблюдается нс только в области 
химического соединения, но и до перехода н чту область. Их стойкость 
может быть объяснена тем, что сплав вольфрам-никель вообще обра­
зует сплошную пассивирующую пленку, в которой оTCVTCTByei разрыв.

На фш. 3 сопоставлены вели­
чины коррозионной проницаемости 
с составом, откуда следует, что кор­
розионная стойкость сплавов воль­
фрам-никель поoi ношению к никелю 
увеличивается в два с лишним ра­
за и такая стойкость лежит в до­
статочно широких пределах, соот­
ветствующих области минимума на 
кривой но г енцнал-состав.

В ы в о д ы
<1>н.. з Коррозионная проницаемость-со­
став для 20раствора КОН для темпе­
ратур 20 (2) л 70 С (1) и потенциал ка- 
тода-состав при плотности тока I • К)՜2 

А! см-.

1. На сплавах с содержанием 
25- 35°,0 вольфрама перенапряже­
ние водорода ниже, чем на железе 
на 0.36 ճ. на вольфраме—0,34 я, и на 
никеле 0,33 в.

2. Кислородное перенапряжение меньше на сплавах, чем на ни­
келе на 0,04 в.

3. Чля электрохимических исследований силанов способ получе­
ния (термический или элекгоокристаллизация) не отражается на ре­
зультатах измерения.

4. Имеется прямая согласованность между диаграммами потен­
циал-состав и температура-состав системы вольфрам-никель, Кривая 
потенциал-состав уточняет вид- кривой области химического соедине­
ния на диаграмме температура-состав.
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5. Коррозионная проницаемость сплава вольфрам-никель, содержа­
щего 33" о вольфрама в сплаве, меньше, чем никеля, н 2 разя.

6. С повышением температуры коррозионная проницаемость 
увеличивается, при этом кривая коррозионная проницасмость-сос.ан
Проходит через явно выраженный минимум
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ
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Н. А Бабнян, Э. Р. Багдасарян, А. А. Дохикяп, М. Т. Григорян

Некоторые методы органического 
препаративного синтеза

В процессе синтеза физиологически активных препаратов зача­
стую приходится пользоваться не только известными в химической ли- 

К^турс методами и доступными исходными продуктами, ио и ։ани 
иаться разработкой методон синтеза простых органических соедиие- 

..1П1й, не описанных в литературе, а также, новых, более доступных пу- 
яей синтеза уже известных в литературе препаратов.

В данной работе приведены методы синтеза некоторых органи­
ческих пррйаратов, которые были разработаны и использованы в про 
дессе наших исследований при выполнении отдельных тем. Нам ка­
жется, что этот материал может представить некоторый общин инте­
рес с точки зрения препаративного органического синтеза, почему в 
позволили себе опубликовать его после тщательной проверки экспе 
рнмента в виде отдельного сообщения.

2-метил-2֊фенил-пропандиол-1,3

C1L,

Լ 4 -Ci I - С - О 4 2Н..С- О - НО- СНэ - с с1 он

СП, I՜ II

В круглодонную колбу емкостью 0,25 мл, снабженную обратным 
холодильником, помещают 14г гидра громового альдегида (։. к. 
90՜ 10 ж.и), 27 мл формалина (ул. вес 1,081), 7.8 г углекислого ка 
лия, 20 .о. воды. 17 мл этилового спирта. Реакционную смесь нагре­
ваю։ на кипящей водяной бане и течение 30 часов. Затем обратны։: 
холодильник заменяют нисходящим и отгоняю։ (около 20—25 мл) 
смеси спирта с водой до тех пор, пока реакционная смесь не помут- 
неег. К остатку после удаления спирта прибавляют порошкообразны։՛, 
углекислый калий. Выделившийся при этом маслянистый слои, пред­
ставляющий собой неочищенный 2-ме։ ил-2-фенил-։։ро։։андиол-1,3, от­
деляют. а оставшийся водный слон экстрагирую։ 3 раза по 50 мл эфи 
г'з.ч. Зфирные экстракты присоединяю։ к основному продукту н су-
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այո прокаленным поташом. После высушивания отгоняют эфир, затем— 
фракцию, кипящую до 90/10 мм\ остаток перекристаллизовывают из 
бензина (фракция с т. к. 65 — 70°).

Выход 2-метил-2֊фенил-пропандиол-1,3 составляет 14 15 г (80.9— 
87,7% теоретич.). Игольчатые кристаллы с т. пл. 80-81° легко раст­
воримы в спирте, ацетоне, хлороформе, в горячен воде, труднее в 
эфире, бензоле.

0,1090 г вещ : 0,2888 СО,; 0,0822 П։О.
Найдено С 72,26; Н 8,37
С10Н։1О2. Вычпслено%: С 72,28; Н <8.49

Диэтиловый эфир 4-пропоксибензйл.малоновой кислоты

СООСД-.
СН.(СООСНЛ.

СД;-О- “а|-.С։—ձ՜1-|.օ\՚; ՜ * СДТ-О- -CHj-CH

сооса

В круглодонную 0,5-литрОвую колбу, снабженную обратным хо­
лодильником. помещают 300 мл абсолютного этилового спирта и по­
степенно вносят 9 г металлического натрия.

Но растворении натрия обратный холодильник заменяют нисхо­
дящим и отгоняю։ спирт в 0,5-литровую трехгорлую колбу, снаб­
женную механической мешалкой, капельной воронкой и обратным хо­
лодильником с хлоркальциевой трубкой.

К отогнанному спирту (примеч. 1) медленно прибавляют 7.82 г 
(0,34 г -ат.) свежена резанного очищенною от корки металлического 
натрия. После полного растворения натрия реакционную колбу ох­
лаждают до комнатной температуры и при энергичном перемешива­
нии быстрой струей приливают 10ծ г (0,68 моля) малонового эфира. 
Через 15 мину։ по каплям при охлаждении колбы холодной водой до­
бавляют (>2,73 г (0,34 моля) свеженерегнаиного 4-проноксибензил- 
хлорида ст. кип. 130 135 8 мм. Затем реакционную смесь нагревают 
на кипящей во; иной баке н течение 5 часов.

Но окончании реакции обратный холодильник заменяют нисхо­
дящим и при перемешинанш! отгоняют этиловый спирт (на что тре­
буется 1.5—2 ч.).

К оста; ку после отгонки спирта добавляют 150 лл воды и дваж­
ды экстрагируют эфиром порциями по 100 мл.

Соединенные эфирные экстракты высушивают обезноженным сер­
нокислым натрием. После удаления эфира остаток перегоняют в ва­
кууме. Собирают фракцию, перегоняющуюся при 173—178 2 мм.

Выход диэтилового эфира 4-нропоксибензнл малоновой кислоты 
(примеч. 2) составляет 75 77 г (71,7 73,9% теоретпч.).

Полученный эфир 4-пррпоксибензил.малоповон кислоты растворим 
в органических растворителях, не растворим в воде.
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Հ 1,0806 по 1,4858.
Найдено MR» 81,70.
Вычислено MRo 83,06

.0,1256 г вещ. 0,3054 г СО.; 0,0886 г Н2().
Найдено %: С 66,31; Н 7,83;
С։:Н24О.,. Вычислено0/^ С 66,23: II 7,79.

П р и я е ч а н и я

1. Качество абсолютного спирта существенно влияет на выход 
продукта реакции. В случае употребления не тщательно абсолютиро­
ванного этилового спирта выход диэтилового эфира 4-пропоксибсшзил- 
малоиоиой кислоты снижается за сче образования 4-пропокспбензил- 
■этилоного эфира»

2. Аналогично могут быть получены диэтиловые эфиры 4-(мс- 
ТОКСП-, ЭТОКСИ-, НЗОПрОПОКСИ-. бутокси-, ИЗОбу IOKCH-, изоамилокси-) 
бензн л мал окон ы х к ислот.

խ( 4 - л ро п о к с и фен ил) пропионов ая к ислота

СООСА COOK
С..П:—О- f -СИ-СН |<О1[ CJI.-O zz<՜'* сн.-сн

COOCJI; COOK

coon

----- • QH: 0- 4 -CH.—Cri

COOH

cool I
CH, CH ՜ <O- ■ C.H; O-' CH. -Cit—COOH 

coo։ i

В круг.тодопную колбу, емкостью 0,1 л. снабженную обратным 
холодильником, помещаю;; 12 г (0,21 моля) едкого кади, растворенно­
го в 12 .ил воды. К щелочному раствору при непрерывном переме­
шивании, мелкими порциями в течение 15—20 минут прибавляют 26 г 
(0,084 моля) этилового эфира 4-пропокснбеязнлмалоиовой кислоты. 
Образующаяся в начале эмульсия исчезает после саморазогрсвания и 
вспенивания реакционной смеси. Реакционную смесь нагревают на ки­
пящей водяной бане в течение 8 часов. К образовавшейся густой 
прозрачной соломенно-желтой жидкости приливают 10 мл воды и 
дважды экстоагируют бензолом по 23 мл для удаления неомылен- 
иого этилового эфира 4-нропокснбензи.‘малоновой кислоты.

Водно-щелочный раствор подкисляют 15" 0 соляной кислотой до 
кислой реакции на конго.

1 дочищенная 4-пропоксибензил малоновая кислота, выделенная 
в виде желтого масла, подвергается 3-кратной экстракции эфиром 
Известия VII, .V: 4 6
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по 25 мл. Соединенные эфирные экстрами высушиваю՞ сульфатом 
натрия.

После оз юнки эфира :швердевшин остаток перекристаллизовы­
вают из бензола. Вых оу: 4-пропоксибензил малоновой кислоты с ՛ . 
пл. 133 134 (примеч. I) составляет 16.8 —17.3 г (79 81,1" „ теорс- 
тпч.).

1-проиоксибеизи.:малрновая кислота- белое кристаллическое веще­
ство. растворимое в эфире, спирте, горячем бензоле, i рудвораствори- 
мое в воде и лигроине.

0,1160 г вещ.: 0,2622 г СО2; 0,0686 г 11.0.
Найдено",,: С 61,64; II 7.57:
С1аП։«О5. Вычислено’'/^: С 61.90; II 6,34.

16 г полученной l-иронокснбензилмалоновой кислоты перенося։ 
в кру։лодониую колбу емкостью 1С0 мл. снабженную воздушным хо­
лодильником. н нагреваю! на масляной бане в счение 2 часов, по­
степенно повышая температуру до 170 175 .

Выделение углекислого газа начинается при темпера։ у не 155 
160 . Когда выделение пузырьков углекислого юза прекращается, 
баню удаляют. По охлаждении, реакционный продукт затвердевает. 
После перекристаллизации из бензина ( . кин. 70 80 i получаю! 9.8— 
10,5 г 3-(4-проиоксифенил> пропионовой кислоты (примем. 1) с т. пл. 
95 96 . Выход 75.3 8 '.7' , .

^•(4-пропоксифснил) пропионовая кислота белое кристалличе­
ское вещество, растворимое в эфире, спирте, горячем бензоле, не ра­
створимое в воде и лигроине.

0,1138 г вещ.: и.2836 г Со,; 0,077b г Н-О.
Найдено%: С 69.16; И 7.51:
CjnlipO;,. Вычислено1 С 69.23; Н 7.69.

П р и я е ч а н и е

Аналогично могут быть получены 1-алкоксибензилмалоновые 
и ^-(4-алкоксифснил) пропионовые кислоты, в которых R СН3. С»Н։. 
1-С։Н., Н-С4НВ, i-C.H,, i-C3Hn.

Другие четооы получения

I. Pierce. J. и Coworkers J. Am. chem. Sne. 70. 255 (1948).

11 -это кс и г иобе н зой ная ки ел о та

сн. сп-о -с а - 2ks— сн.-сп о -c-sk hs-։-kc.i 
-ii II

о о

СНз-Cllj-O -С SK + HC1 СН: СП. О -C-SH+KCl 
= 1 4

о о
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В круглодонную четырехгорлую 0.5-литровую колбу, снабжен­
ную механической мешалкой, стеклянной трубкой, доходящей почти 
до дна. термометром и капельной воронкой, помешают раствор 14 г 
(0.25 моля) едкого кали (примем. 1) и 170 мл этилового спирта. 50 .ил 
абсолютного этилового спирта и при перемешивании охлаждают содер­
жимое колбы до 5 ( 7 ). Затем пропускают через промывную
склянку с водой сероводород до привеса колбы на 12 !3 г (примем. 2).

Через капельную воронку в течение 30 40 минут при переме­
шивании и температуре 20 ( 2Г) (примем. 3) прибавляют раствор
18.5 г (0.1 моля) х.юрангидрида п-этоксибензойной кислоты (т. пл. 35 ) 
и 40 мл абсолютного бензола. Затем, при той же температуре пере­
мешивание продолжаю։ 50—60 минут н еще 3 4 часа при темпера­
туре не выше -5Հ

По окончании реакции отфильтровываю։ выпавший хлористый ка 
лий и дважды промывают абсолютным этиловым спиртом. Из соеди­
ненных фильтратов отгоняют растворитель в вакууме водоструйного 
насоса.

К сиропообразном} остатку прибавляют 200 250 мл абсолютно 
го эфира. Выпавшие кристаллы калиевой соли и-этокситиобеизойной 
кислоты отсасывают, промывают трижды абсолютным эфиром порци 
ями по 25 30 мл и высушивают на воздухе.

Сырой продукт растворяю։ в 20 мл абсолютного спирта. о։филь 
тровывают и после отгонки спир։а осаждаю։ абсолютным эфиром.

Для выделения свободной кислоты (примем. 4) калиевую соль 
п-этокситнобензойной кислоты растворяю։ в воде, отфильтровывают и 
осаждают 10“солянок кислотой.

Выпавшую п-этокситиобензойную кисло г \ отсасывают, промыва* 
кп 2 3 раза водой и высушивают в вакуум-эксикатОрс на.՛ хлористым 
кальцием. Выход продукта с т. пл. 64 66 составляй! 11,5 12 г 
(63,2—66% теоретич.). Примем. 3.

Светложелгото цвета кристаллы, растворимые в органических 
растворах, нс растворимые в воде.

4,043 .и? вещ.: 8,804 мг CO./. 1.881 мг : Լ.Օ.
Найдено ' С 59,43. Н 5.20;
C..H,0O?S. Вычислено " С 59,34: Н .5.02:

4,802 мг. вещ.: BaSO. 6,16 мг.
Найдено ° S 17,62:
C.,HI0O2S. Вычислено * „: S 17,5.

// р а и е ч и н и я

1. Едкое кали вин го с избытком па 2,8 г ио избежание образо­
вания тиоангидрида п-этоксибензойной кислоты.

2. Операция насыщения продолжается 3 3,5 часа.
3. Температуру не следуем повышай., ։ак как она существенно 

влияет на выход и чистоту п зтокснтиобензоинои кислоты.
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4. п-зтокснтиобенэойную кислоту необходимо хранить н виде ка­
лиевой соли.

5. Аналогичным способом можно получить п-(метокси-, пропокси-, 
изопропокси-, бутокси-, изобутоксн-, -амилокся-, пзоамилоксн-) шобен- 
тойныс кислоты.

4-лропоксибензилхлорнд

СзИ.-о—н.с-о, на____ c,H;-o-z ч-сн.а
S3 ' -г֊ ''

В кру гл одой и у io трсхгорлую I-литровую колбу, снабженную мощ­
ной механической мешалкой (примсч, 1) с ртутным затвором, стек­
лянной трубкой, доходящей почти до дна колбы, и отводной трубкой, 
соединенной с газовой ловушкой, помещаю! 68 г (0,5 моля) пропо­
ксибензола (т. к. 176 180 ). 150 .ил бензола и 225 мл концентрирован­
ной соляной кпслоты (36° „).

Колбу погружают в охладительную смесь (лед и поваренная соль) 
и пускаю! в ход мешалку. Когда температура реакционной смеси до­
стигает 2 , начинают пропускать быстрый ток хлористого водорода 
(примсч. 2).

После полного насыщения (примем. 3) к реакционной смеси 
прибавляют заранее охлажденный раствор 75 г формалина (уд. вес 
1,081) в 1G0 мл концентрированной соляной кислоты.

Затем в течение 12—15 мин пропускают сильный ток хлористо­
го водорода и, удалив баню со льдом, смесь энергично перемеши­
вают еще 3 часа при комнатной температуре.

Но окончании реакции бензольный слой отделяют, водный слой 
экстрагируют бензолом. Соединенные бензольные экстракты ։рижды 
промывают ледяной водой и высушиваю։ обезноженным сернокислым 
натрием

После о՛։гонки бензола осиггок перегоняю։ в вакууме при 2 .ее 
остаточного давления. Собирают следующие фракции:

I. фр. до 104 (непрореа։ ировавшнй пропоксибензол).
II фр. 104—120 71.5 г (в основном 4-пропоксибензилхлорид).
Вторую фракцию подвергаю։ вторичной перегонке.
Собирают продук։, перегоняющийся при 130 135 8 мм. Выход 

4-проиоксибензилхлорида (примем. 4) 63 65 г (68,3 70.Т'.. тео- 
ретич.).

4-пропоксибензилхлорид хороню растворим в органических раство­
рителях, нерастворим в воде.

<!?' 1,0877, пп 1,5300.
11 ай де но MRij 52,30;
CpJljjjClO. Вычислено MRd 51,29
0,1391 г вещ.: 0,1075 г AgCl.
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Найдено %: Cl 19,12;
Clollt3CiO. Вычислено % С1 19,24.

При .и в ч с н и я

1. Энергичное перемешивание значительно влияет ла повышение 
выхода.

2. Хлористый водород получают взаимодействием соляной и сер­
ной кислот. Для этого в 1-литровую колбу Вюрца наливают до 3'4 ее 
объема конц. серпок кислоты и затем через капельную воронку, от­
водная трубка которой, вытянутая в капилляр, доходит почти до дна 
колбы, вводя। постепенно концентр, соляную кислоту, так, чтобы 
обеспечить быстрый ток хлористого водорода.

3. Полное насыщение определяется по энергичному выделению 
хлористого водорода.

4. Аналогично, с некоторыми изменениями, могут быть получены 
4-метокси-, 4-ЭЮКСИ-, 4-изопропоксп-. 4-бутокси-, 4-изобуюкси-, 4-изо- 
амнлоксибензилхлориды.

П-(р-пропоксиэтилокси) бензойная кислота

НО- -С-0 GH.^-Br-CH..֊ СИ. O-OU-CHj-CH--
« I!

о

. cH,-cH,-ai. о-сн.-сн,-о-г 4 с о-с.н.
4 “ л...

о

CH.-ai.-CH; О- СН.—СН.-О- -С-0-СЛ1։-։ NaOH •
II
о

-СИ С’Н- <_.н.. О СИ. СИ, О—’՜ -C-ON: С И-ОН
= ;

о

СН— си..-СИ.. О СН5-СН;-О С ON1I4-HCI-

о

*СН։-СН.;-СН<-О-СН.. СН.-О - ՝ —С-ЛНа-HCI
= ' II

о

В круглодонную грехгорлую 0.5-лигровую колбу, снабженную 
механической мешалкой с ртутным затвором, обратным холодпльн и ком 
и капельной воронкой, помещают 60 мл абсолютного этилового спир- 
։а и постепенно вносят 2.9 .’ (0.12 г ат.) металлического натрия. К 
полученному алкоголяту при механическом перемешивании прибав­
ляют 20 г (0,13 моля) этилового эфира п-оксибензойной кислоты (т. пл.
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112 114). После 10-минутного перемешивания добавляю! 30.2 г 
(0,18 моля) 2-пропоксиэтилбромида (т. кип. 139—145 ). Реакционную 
смесь нагреваю! па водяной бане в течение 20 часов. По ох­
лаждении отфилыровываюг образовавшийся бромистый натрий, про­
мывают на фильтре абсолютным этиловым спиртом, спирт отгоняют. 
Остаток, для удаления иепрореагпровавшею этиловою эфира и-окси- 
бензойной кислоты, обрабатывают раствором 0,25 г едкого натра к 
12,5 мл 96 „ этилового спирта и после прибавления 15 мл воды эк­
страгируют трижды эфиром. Из соединенных эфирных экстрактов от­
гоняют эфир. остаток перенося; в 0.25-литровую круглодонную кол­
бу. снабженную обратным холодильником и добавляю! 75 мл 10"., 
раствора едкого натра.

Реакционную смесь нагреваю! на водяной бане в течение 3 ча­
сов. По охлаждении экстрагируют эфиром неомылившийся этиловый 
эфир и-(р-пропрксиэтклоксп) бензойной кислоты, а водный раствор под­
кисляют 10" „ раствором соляной кислоты.

Выпавшую в осадок кислоту отсасывают, дважды промываю։ во­
дой и высушиваю! ։а воздухе.

Полученный сыров продут дважды перекристаллизовывают из 
смеси бензола и лигроина (1:1).

Выход п-(>1!роаоксиэ!илокси) бензойной кислоты е I. ил. 114 
115 составляет 15,2 16 г (57 —59,4" „ георетич.). Примем. 1.

Слею желтоватого цвета чешуйчатые кристаллы хорошо раство­
римые в спирте, эфире, ацетоне, труднее в бензоле, толуоле, не ра­
створимые в воде.

0,1296 г вещества: 0.3066 г СО.: 0.0844 г 11 О.
Найдено 0 Г։: С. 61.52: Н 7,23;
С^Нц.Рр Вычислено " <’. 64,28: II 7,14.

Примечание

Аналогичным способом могут быть получены п-|(метокси-, 
этокси-, изопропокси-. бутокси-, изобугокси-. изоаынлокси-, амилок­
си) этнлоксн] бензойные кислоты.

П-метилмсркаптоэтилокенбензойная кислота

Hi 1- - <• о— С41 ■ СП -S-CH —О I а+С .1 laONa -
I 
о

- CH-S-CH -СН 0— - с-0 -C2H.+CiHOH NaCI
= в 

о

CH..—s CHj-CHs—Он -С-О C.II-, N&OII
= .« 

о
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-CH3-S֊CH СН.. -О С О Na4-C.H:OH

2СН S-CII -С.Н.-0 -C-ONa + HjSO. .
Г 
о

2СН;,-S--CH... C.IU О -С-ОН . NarSO4
— !■ 

О

В круглодонную трехюрлую 0.5-л игровую колбу, снабженную ме­
ханической мешалкой с ртутным затвором в обратным холодильни­
ком, помещают 210 мл абсолютного этилового спирта в постепенно 
вносят 13,8 г (0,6 г. ат.) металлического натрия. К полученному ал- 
коголяту при перемешивании добавляют 95,9 г (0.6 моля) этилового 
эфира п-оксибензойчой кислоты (։. пл. 112 114 ) и 63,8 г (0,6 моля) 
;-Хлорэтилметилсульфила (примем. I) (т. кип. 55 56 30 .։/.«).

Реакционную смесь при перемешннаиии'нагревают на поляной бане 
в течение 20 24 часов. После охлаждения отфильтровывают выпавший 
в осадок хлористый натрий, промывают сто дважды по 25 мл абсо­
лютного спирта. Из соединенных фильтр,'iron оионяют спирт; г остат­
ку приливаю 25,4.7 воды и трижды экстра։ ируют -фпром по 50 мл. 
Из соединенных экс։рактов отгоняют эфир, к остатку добавляют 190 мл 
10" 0 едкого натра и нагреваю։ на водяной баи г л о полного исчезнове­
ния маслянистого слоя (примем. 2).

Для удаления пеомылиншегося bi илового эфира п-метил меркап- 
тозтилоксибеизоипой кислоты, реакционную смесь экстрагируют эфи­
ром.

Водный раствор при псрешивапш! подкисляют разбавленной сер­
ной кислотой (1:1) до кислой реакции на конто. Выделившуюся 
п-мстилмеркантоэтилоксибензрйную кислоту отсасывают, промывают 
два раза водой и высушивают на воздухе.

После перекристаллизации из бензола выход продукта г. с. пл. 
122-113 составляет 31.2 32,7 г (71,9 75.3\, георетич.).

Бесцветные Чешуйчатые кристаллы легко растворимы в спирте, 
хлороформе, ацетоне, труднее, в эфире, бензоле, нерастворимы в воде.

0,1058 շ нет.: 0,2202 г СО/, 0,0530 г ILO.
Найдено °'о: С 56,76; Н 5,56;
C։0llJ2O3S. Вычислено %: С 56.60: II 5.66

/7 /» и м е ч <г н и я.

1. ,3-хлорэтилмстилсульфид получаю։ но методу, описанному в 
Сборнике .V 2 „Синтезы органических препаратов*, стр. 562 (1949 г.).

2. В случае механического перемешивания омыление заканчи­
вается в течейне 2 часов.
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Этиловый эфир п-оксибензойной кислоты

2H4N — ? 4 - С-0 C.11„ .Ւ н ճ()4 -
«= п 

о

- 2НО Հ У-С-0 CH-,4 Na.SO, -2N.-2H.O 
il 
О

В круглодонную четырсхгорлую 1-литровую колбу, снабженную 
механической мешалкой, термометром, капельной воронкой и обрат­
ным холодильником, помещаю! 35՞? (0,2 моля) анестезина, 3(Х) мл во­
ды н при перемешивании приливают Ю мл концентрированной серной 
кислоты (уд. вес 1,84).

К реакционной смеси, нагретой до 80 (примем. I), приливают в 
течение 40— 60 минут при энергичном перемешивании (примем. 2) све 
^неприготовленный раствор 14 г (0,19 моля) нитрита натрия в 100 мл 
воды. Перемешивание продолжается еще некоторое, время после при­
бавления нитрита натрия, пока температура не снизится до 18 -20'. 
после чего реакционную смесь оставляю! на ночь. Выпавший осадок 
этилового эфира п-оксибензойпой кислоты отфильтровывают, дважды 
промывают холодной водой и очищают кипячением в течение 10 15 
минут с 10 г животного угля и 70 мл спирта. Осадок отфильтровы­
вают в горячем состоянии и промывают на фильтре 40 мл горячего 
спирта.

К холодному фильтрату, при перемешивании и охлаждении 
(проточной водой), прибавляют воду до полного осаждения эфира 
п-оксибензойной кислоты (примем. 3). Осадок отфильтровываю!, дваж­
ды промывают небольшими горцпямп холод .ой воды и высушиваю! 
на воздухе.

Из водноспиргового фильтрата после oi гонки спирта можно по­
лучить дополнительно 0,7 г этилового эфира п-оксибензойной кислоты. 
Выход продукта с г. ил. 109 112 составляет 20,7 2?,5 г (58,9 -62,5% 
тсоретнч.). После повторной очистки выход составляет 19,4—20,1 г 
(55,2—57,1°՛ в теоретич.) продукта с т. ил. 112 114 . Выход рассчи­
тан на этиловый эфир п-аминобепзонпой кислоты.

Этиловый эфир п-оксибензонной кислоты хорошо растворяется в 
спирте, эфире, трудно —в воде, нс растворяется в бензоле. Из водно­
го спирта выкристаллизовывается в виде золотистых игл

0,1086 вещ.: 0,2588 г СО/, 0,0616 г КО
11айдено %: С 64,09; 11 6,30;
С,11։„О::. Вычислено 0 Հ. С 65.06; Н 5,2.

/7 р и м е ч а н и я

I. Интенсивное перемешивание заменю влияет на чистоту и выход 
продукта реакции.
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2. При повышении температуры выше 80 увеличивается коли­
чество образующейся п-окснбензойной кислоты.

3. Полнота осаждения определяется отсутствием мутя при при­
бавлении НОДЫ.

Другие методы получения

1. Hewitt, Winmill. Soc. 91.446; Reverdin, Bl [ I] 3,592.
2. Qraebe, A. 139, 1 Ui; Hartmann, .1. pr. [2] 16, 49; Stofimann, Ro- 

dot:, Hersberg, J. pr. |2| 36.368.

1,3-пропилсн-бис-п-окснбензоЙная кислота

.’С В-О C- DH Bi-Ol, CH. СI - Hr Na0C'H-.- .
. I »

()

Clip -c•- -O-CHj-ClU-CH. o- -C-O—( 2,11 ֊. ХлОИ _ 
J 
о

N.TO-C- -О CH - Chi. CH-.-O-' -C-ONa - —__
I =' -z I
о о

но с- -о сн.-сн-сн -о- —с—он
II - I
о о

В круглодонную трехгорлую 0,5-литровую колбу, снабженную 
механической мешалкой с ртутным затвором, обратным холодильни­
ком и капельной воронкой, помещают *250 мл абсолютного спирта и 
постепенно вносят 12 г аллнчсского натрия. К полученному алко­
голя ту при перемешивании добавляют 78 г (0,5 моли) этилового эфира 
п-окенбевзойнои кислоты (т. пл. 112—114 ).

Реакционную смесь нагревают на водяной бане н течение 15—20 
минут и затем добавляют 54 г (0,25 моля) дибромпропана (т. кин- 
158 162 ). Наг 'спание продолжают при механическом перемешива­
нии и равномерном кипении б 8 часов и, таметтив обратный холодиль 
ник нисходящим, отгоняют полностью спирт (примем. 1).

После охлаждения реакционной смеси добавляют воду. Выделив­
шийся нерастворимый н воде этилов ыи эфир 1,3-протшлеи-бис-и-окси- 
бсизойнон кислоты отфильтровывают, промывают трижды небольшими 
порциями ноды и высушивают на воздухе.

Полученный сырой продукт не рекристаллизовывают пт бензина 
(т. кин 75 80 ).

Выход si иловою эфира 1.3-проиилен-бис-п-оксттбензойной кисло­
ты с । пл. 107 109 составляет 52 54 г (59,4—61,6% теоретич.).

55 ? этилового эфира 1,3-пропилев-бис-п-оксибеизойной кислоты 
помещают в 0,5-лит ровую круглодонную колбу, снабженную мехами* 
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ческой мешалкой и обратным холодильником н прибавляю! раствор 
12,5 г едкого натра в 120 .и..՛? 50% этилового спирта.

Реакционную смесь нагреваю! на водяной бане в продолжении 
6 -8 часов, затем полностью отгоняют спирт и при охлаждении добав­
ляют воду до растворения продукта реакции. Водный раствор экстра­
гируют эфиром для удаления неомыленного этилового эфира п-дифсн- 
оксипропандикарбоновои кислоты и подкисляют 50% серной кислотой 
до кислой реакции на конго.

Полученную кислоту отсасывают, тщательно промывают горячей 
водой и высушивают при 80—90°.

Выход 1,3-пропилен-бис-п-оксибензойной кислоты с т. пл. 310— 
312' составляет 44—15,2 г (94,2—96,7% теоретич., считая па этиловый 
эфир 1,3-пропилен-бис-п-оксибензойной кислоты). Полученная кислота 
практически нерастворима в органических растворителях и воде.

0,1120 г вещ.: 0,2624 г СО,; 0,0568 г 1ՆՕ.
Найдено %: С 64,70; II 5,63;
Cj-Hjr.Of.. Вычислено %: С 64,55; В 5,06.

Пр имечани я

1. Полное удаленно спирта существенно влияет на выход этил о 
во го эфира п-дифеноКСнпронапдикарб'Ьнов’Ой кислоты.

2. Аналогичным способом можно получить п-0шфеиокси-(метан-, 
б У т Я и) )-Д И КЗ р б О J! ОВ Ы е КИСЛОТ!.'..

Другие методы получения

I. William .1. Р. Veisle. Rec. Irav. chini, 66, 433- 42 (1947) [С.
A. 894b (1948)j.

.1абораторин фармацевтнчсскон 
химии АН Армянской ССР Поступило 15 V 1У.>4

tk. I,. U*Gy>ti<iiiG ■ Վ. *Ь. lk!bp|il|>iuG, X,. I,. U'GqujuiG, Վ. «Լ. 'Ьпцш|»!tuG, 
X» X» XtUpiHUlGj ‘l>. Ik. f*> Hip. խ I 111 R f Լ. tl«. tn ր j i| ui u in pttu R, Ik. O.. ‘Ь II |ll Jllj t UI Г1

II*. Id՝. O-ppqnpiuiG

ՕՐԳԱՆԱԿԱՆ ՊՐեՊԱՐԱՏհՎ. ՍհՆԹԷՋՒ Ահ ՔԱՆՒ եԳԱՆԱԿՆեՐ 
Ա Մ Փ Ո «I» Ո Ի 1Г

>եիղ իոլււդիական ակտիվու թյուն ունեց ող միացությունների բնադավա֊ 
ոու մ մեր կատարած սինթեզները հաճախ ստիպում են օղ ա ա դո ր ծ ել ո-
միայն քիմիական գրականության մեջ նկարագրված մեթոդներն ու մատ- 
զելի ելան jtu թ ե ր ր, ա յ լև ղրադվել ինչպես հանրահայտնի մ ի ա ց ո է թ յ Ունն ե ր ի 
ստացման նէւր մեթոդների, այնպես կլ հաճախ պարդ, բայց գ ր ա կան ո 
թյան il ե ջ չնկարադրված մ ի ա գ ո ւ թ յուննե ր ի ստացման եղանակների ւ)'1՝ակ- 
մ ամ բւ
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Հաշվի աոնելով, որ նման աշխատանքները, որպես պրե պ տրատիւ/ 
Անթեղի եղտնակներ, կտրող են ընղհանուր Հ է, ւուո ր ր ր ր ո ւ խ յ tn Ն ն ե ր կա յ ա էյ - 
նե[ Օրգանական ր ի »ք խոյ ով ղրաղվո ղնե ր ի tin if ու ր , if ե հր 'll ոք in in տ կ ill հ in ր if տ ր 
դւոանր այո աշխ ա inո ւ խ յ ան if I, Я ու if վւ n վւե / if ի րտնի ինչպես հայուհի, ույն֊ 
պես Լլ ւոնհւԱյ/ո Օրղանսւկան if ի ու tj it ւ (J յու ննե ր /. и in ու գ մ սւ՚հ եղանակներ, 
որոնր էքշտկւ/եւ հ կիրառվել են մեր կէէղմ իւյ գ ա՛հ ու ղան հ I, in ու գ ո in in կ ա էւ աշ- 
խ ա in ու նրն եր (ւ ր Ն f.f ու ւյ ր ու մ ւ
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. М. Джанполадян

Молекулярные соединения хлористого магния с 
м н огоатоиными сп и рта м и

Многоатомные спирты, координируясь своими гидроксильными 
ппами с центральным атомом магния, образуют комплексные цик­

лические соединения по типу этилендиаминовых комплексных соеди­
нений. Впервые комплексные соединения этого типа получены Грю­
ном, Гутманом и Бокнтем |1, 2, 3]. Из кристаллогидратов солей ме­
ли, кобальта,никеля и хрома ими получены соединения с глицерином 
В заилен гликолем.

При действии глицерина па гидрат окиси кальция и хлористый 
ыьцнп получены: СаСП-ЗС31 ԱՕ11)3, Ca(C)H),-3C3H5(OH)s и Ca(OH)t-

В комплексных соединениях, содержащих три молекулы глице­
рина. предполагается строение такою типа, где от каждой молекулы 
глицерина, координированы к металлу по две гидроксильные группы:

HO-CH-CHjOH

НС )-СН
Ха-

з

(', этиленгликолем комплексные соединения сернокислой меди об­
разуются со следующим составом: <jjSOv2CJ 1ՀՕԱ)2-21ևՕ. Здесь к 
металлу координируются четыре гидро..сильные группы этиленглико- 
ля и 2 гидроксильные группы воды.

Соединении многоатомных спиртов с хлористым магнием не по­
дучено. В наших опытах ставилась задача получить их с этнлеигли- 
адем, тримеги лен гликолем и глицерином.

Экспериментальная часть

Молекулярные соединения хлористого магния с этиленглико­
лем. Безводный хлористый магний образует с этиленгликолем густую 
стекловидную массу, нс поддающуюся кристаллизации. Молекулярное 
соединенно хлористого магния с этиленгликолем нами получено путем 
нагревания гликоля с шестиводным хлористым магнием. Для этого 
II),8 г шестиводного MgCI,’6ll2O нагревали с 6,2 г этилен гликоля при 
I4U’ в течение одного часа. Через сутки в кристаллизаторе образо­
вались кристаллы вещества, которое после промывания пстролейным
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эфиром соответствовало формуле: М§С1...-С2Н4(ОН)м'2Н։О. Выход кри­
сталлов 4,1 г, г. е. 33,3е „ теории.

0,1559 г вещ.: 0,1058 г СО2: 0,0890 г 1ՆՕ;
0,1609 г вещ.: 0.1092 г СО.; 0,0951 г Н,О;
0.4972 г вещ՛: 0,2188 г Mg?P,O:;
0,3-574 г вещ.: 0,1587 г Mg._,PnO7;
0,1305 г вещ.: 1 ’,0 «м 0,1 н AgNOs:
0,2610 2 вещ..: 20,4 ил 0.1 н \g\O3.

Найдено “ 0: С 18,68, 18,51; Н 6,4՛). 6,61: Mg 9.61. 9.70; Cl 27.71. 
27,75.

.\\g(‘i,-CtHJ0O4 вычислено *%: С. 18,76; Н 6.32; Mg 9,53; Cl 27,77. 
Температура плавления четкая: вещество плавится без разложения 
при 183,5; Di 1,5622. Молекулярный объем: найдено 163,40, вы­
числено 182,20. Сжатие на одну молекулу 4.68: коэффициент сжатия 
0.0663. Теплота образования 40.69 ккал.

Кристаллы мало гигроскопичны. Нод микроскопом представлены 
в виде пластинок. При хранении и эксикаторе с хлористым кальцием 
вещество в отличие or молекулярных соединений с предельными одно­
атомными спиртами не выветривается.

Строение полученного вещества можно представить следующим 
образом:

Н..О

Н..О
Mg

Молекулярные соединения хлористого магния с триметаленгли- 
колем. Триметплен!ликоль с безводным хлористым магнием нс обра­
зуем кристаллическою соединения. Молекулярное соединение было 
получено путем нагревания i риметп.тепгликоля с шестиводным хло­
ристым магнием. 10 г трпметиленгликоля нагревалось с 4 г MgCl3- 
•6Н5О в течение одного часа. По прошествян одного месяца в кри­
сталлизаторе появились кристаллы. Отделив оч маточного раствора и 
промыв абсолютным спиртом, вещество выдерживалось в эксикаторе 
с хлористым кальцием в течение 5 дней. Вход 5.2 г. Анализ показал, 
что ш>.:\ ченное соединение соотйечствуе! MgCL-3(2,1 ԱՕ.-211-,О.

0,2418 г вещ.: 13,75 мл 0,1 н \<հ\՜Օտ:
0,4179 г вещ.: 23,60 мл 0,1 н AgX'Os;
0.4899 г вещ.: 0.1309 г Mg,P О-:*
0,4879 г вещ.: 0.1624 г Mg2P2O7;
0,2295 г вещ.: 0,2489 г СО2: 0,1623 г П.,О:
(>,1613 г вещ.: 0.1732 г СО,: 0,1163 г II.O.

Найдено 0 Հ. Mg 6.81. 6,83; Cl 20.16. 20,02: С 29.57, 29.29; 
М 7,91; 8,07.

MgCL-3C::l ԱՍ.-21ԼՕ. Вычислено , Mg 6.76; Cl 19,71: С 30,04:
Н 8.07.'
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Т.п.՛. 5Г; Di" 1,3039. Молекулярный объем: найдено 275,32, вы­
числено 287,01. Сжатие на 1 молекулу 2,25. Коэффициент сжатия 0,0207.

Строение полученного соединения можно представить следую­
щим образом:

/ НО-СН, 
Mg

\ но-сн.
CHj Cl.. - 2Н.О.

Здесь к катиону магния координирую!ся шесть гидроксильных 
групп три.мстнленгликоля: вода же связана с анионом.

Молекулярное соединение хлористого магния с глицерином. 
Перегнанный в вакууме безводный глицерин с безводным хлористым 
магнием образовал прозрачную стекловидную массу. 10 г глицерина, 
нагретого с 6 г шестиводного хлористого магния, через 10 дней об­
разовал в кристаллизаторе кристаллы, лучеобразно расходящиеся во 
все стороны. Промытый охлажденным абсолютным спиртом и высу­
шенный в эксикаторе крип алл глицерина։ соответствовал формуле 
MgCl.,.2CsH5(OH)3.

0,1538 г вещ.: 17,92 мл 0.1 н \g.\'O,;
0,1299 г вещ՛: 14.69 мл 0.1 н AgNO։;
0,5112 г вещ.: 0,2083 г Mg,P2O7;
0.4773 г вещ.: 0,1957 г Mg_.P2O:.

Найдено °С1 25.32, 25,25: Mg 8,90. 8.94.
MgCK-2CJ Вычислено ՚ Ki 25,38; Mg 8.71. T. пл. 171

173'Հ 1՜)հ' 1,5623. Молекулярный объем: найдено 183,06: вычислено 
187.17: сжатие на одну молекулу 2,05. Коэффициент сжатия 0,0283. 
Теплота образования 37,95 ккал. Кристаллы игольчатые, мало гигрос­
копичные. водой разлагаю։ся. Выход 6,5 г.

Строение полученного к ристал л глицерината можно представить 
таким образом, где к магнию координированы шесть гидроксильных 
групп от двух молекул глицерина:

Но СИ

НО-СН

НО-СН..

Молекулярные соединения хлористого магния е этиленхлор- 
гидрином. Хлористый магний с этилен։ликолем. как было сказано, 
образует сравнительно устойчивое соединение, включающее 2 моле­
кулы воды. Здесь этиленгликоль координируется к Mg двумя атомами 
кислорода. Рассматривая хлоргидрин этиленгликоля как производное 
двухатомного ciinpia этилен։ лг.крдя, интересно было получи։ь его мо­
лекулярные соединения с хлористым магнием.

В отличие от этиленгликоля реакция его хлоргидрина с безвод­
ным хлористым магнием протекает при разогревании.
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J4.4 г эпыенхлорпппина и 1,4 г хлористого магния нагревались 
на бане со сплином Вуда. При охлаждении выделились кристаллы в 
виде коротких палочек, очень гигроскопичных, отвечающих формуле: 
MgCl.-bCI LC1 CILOH. Выход 6.7 г или 78й,. .еории.

0.2218 г вещ.: 7.5b .ил 0,1 н AgNOa:
0,2314 г вещ.: 8. 18 ил 0,1 н AgNO :
0.6190 г вещ.: 0,1220 г AVg .l’ Ot;
0,5215 г вещ.: 0.0977 г Mg3P.O;.

Найдено %: CI 12,12. 12,53; Mg 4,30. 4.00.
MgCI2-6CJIbOCL Вычислено %: Cl 12,26; Mg 1,21. Т. пл. 101 — 

103 . l)j" 1,3.491 Молекулярный объем: найдено 416;26, вычислено 
443.37; сжатие на одну мол. 4,51 Коэффициент сжатия 0/ 672. Теп­
лота образовании 31,61 ккал.

Соединение хорошо раствор четен в серпом эфире . не растворяет­
ся в тстрахлорэтанс и н петролейиом эфире.

Полученное молекулярное соединение было вновь растворено и 
небольшом количестве нт и..епхлоргндрини и нагрето с 10 г четырех хло­
ристого углерода. Выделенные кристаллы по внешнему виду резко or 
лича.шеч. ui исходного сое ւ<ւ ..;.-ււ собой удлиненные
иголочки (2 -3 мм}. Полеченное соединение отвечало формуле: MgCl- 

4Cil.CICIL.OIL

0,1193 г вещ.: 5.72 чл 0.1 н AgASO,;
0,1335 г вещ.: 6,33 мл 0,1 н AgNOM;
0.3651 г вещ.: 0.1003 г Mg?P2OT;
0,4276 г вещ.: 0,1119 г Mg.P.O:.

Найдено С1 17, 16,82 Mg 6, 5.71.
MgCl2-4C։H3OCl. Вычислено * Cl 16.99; Mg 5,83. T. пл. 106- 

— l-!b ; Dj' 1.4280. .Молекулярный объем: найдено 291,9b; вычислено 
309,27: сжатие на одну молекулу 4,57. Коэффициент сжатия 0.06b].

Для повторения опыта 5 г этиленхлор: идрина, О.ь5 г безводного 
хлористого магния и 20 г четыреххлористого углерода нагревались в кол­
бе при 90 95 в течение 1 часа. Получено 4.8 г вещества, соответству­
ющего молекулярному соединению С четырьмя молекулами хлоргидри­
на этиленгликоля.

При нагревании до 130 та же реакционная смесь выделила бе­
лую порошкообразную массу, отвечающую MgCI -5CII.CICH.OIL Ве­
щество имеет более высокую т. пл, — 111 — 112 .

0.1144 г вещ.: 4,59 мл 0,1 н AgNO*:
0,1161 г вещ.: 4,62 .ил 0.1 н AgNO3.

Найдено ' : CI 14.23; 14.15.
MgCL.-5C;H&CIO. Вычислено • հ. 14.24. .Молекулярный объем: 

найдено 341,90; вычислено 376,35; сжатие на одну молекулу 6,81. 
Коэффициент сжатия 0,1015. 1)4 1,4558.
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Полученное соединение нестойкое н быстро выветривается, те­
ряя органическую часть.

Таким образом, этнленхлоргндрпн образует с хлористым магнием 
три соединения:

MgCI 6CH.CICH։OH֊T. IM. 101—103 , 
MgCl,-4Cli։aCH։OH-T. пл. 111-112', 
MgCl5'4CHfCICii,OH-T. пл. 106-108°.

Из этих трех соединений пснтаалкоголят выделяется с более вы­
сокой темпера.урон плавления, наибольшим удельным весом, коэф­
фициентом сжатия и малой прочностью.

Соединения, полученные с этнленхлоргидрином. отличаются от 
молекулярных соединений хлористого магния с этиленгликолем. 
Замена одной гидроксильной группы на хлор привела к образо­
ванию соединений, сходных по способу получения и по свойствам 
с молекулярными соединениями хлористого магния с одноатомными 
спиртами.

Выводы

1. Этиленгликоль образует молекулярное соединение с MgClt- 
•611аО. В состав комплекса входят 2 молекулы воды MgCI2-2CallJOH)a- 
•211,0.

2. Триметилешлнколь образует соединение MgCL-3Call0(OH)2- 
•2НаО. Если принять координационное число Mg равным шести, то мож­
но предположить, что 2 молекулы воды координируются с анионом G1.

3. Глицерин образует MgC!.*2CaHs(OH)a. где все гидроксильные 
группы координируются с .Mg.

4. Многоатомные спирты с безводным MgCl. кристаллических ком­
плексов не образуют.

5. Эгиленхлоргидрин образует три соединения MgCl2.6CIi3CICH2OH; 
MgCl2-5CHaCl-CH1OH; MgCl,-4CH.ClCH։OH.
Московская с e.-. не к о x о зя й с т в e ни а я

академия им. К. А. Тимирязева Поступило 3 111 1952
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։.- 1Г- 5Հահէ|>ւ>ւսււ|յաՈ

ՍԱԳՆեՋՒՈՒՍ ՔԼՈՐՒԴՒ ՄՈԼեԿՈհԼՅԱՐ ՄՒԱՑՈՏՌՅՈՒՆՆեՐԸ ԲԱԶՄԱՏՈՄ 
ՍՊՒՐՏՆեՐԽ ZbS

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

է'աղմ nnntnl' սպիրտներն ա и mV ա ցն ա մ 1,ն մ ի ա ց in յո լնն /, ր պղնձի, 
կորալւոի, ‘h/j/j/iy/i և րրոմի աղերի :>եաէ Ա ուացկած են ղ լի у ե ր ին ի մոլե֊ 
կա լ յար միացութ յաններ կալցիում .րր՚րիգի /' կաք ց քոո մ իղր Օրււիղ ի ',եէո> 
Կատարկած ււինթեգների նպատակն Լր' աոանաք րաղմոոոաք աղիլոոների մո- 
լեկա լյար մ իացու-fJ յաններ մագնեղիում րլորիղի հետ: 1քաղնեղքոո.մ ր1ո՛ 

րիղի in'h 9niji աղր րսոլմատոմ աղիրէոնհրի Jim րյարեղային մ իա ցո< քք յու.ն- 
ներ >ի տալի и, իսկ կեց ւ1ոլևկալ ջուր ւղարոi.'lnnկող աղր այղ սպիրտների 
հետ երկար պահելա ց հետո աո ա Qացնոէ մ Լ ր րւէ.րե ղույին մոլեկա / քար միսւ- 
ցա֊ք՚քյա ններւ

■ill՛'/ո/ր ւաոլիո Լ միացա ք! րո ն, որոէեղ մքւկ մ ո լեկա ք մաղ- 
նեէլիամ րք՚րի՚ւի հետ կոորդինացկած ե՛ն երկու մոլեկայ կի/իլեն ղ լ ft կոլ ե 
երկու, մէէքեկայ ջուր՝ MgCl2 • 2СчН |( Oi I) . • 21 1Տ()։ Л*ր ի մ ե ի) ft լ1Հհ ղ լի կ" լի միա֊ 
ցոլթյանր ւ1' աղնեղիա մ ■1է1,4'1"ւ1' ч/ш րու ՝}ոոկա >1' կ Լրկա. մ ոլեկա լ
ջար՝ \^С1,.2С2Н:(ОН);-2Н.О/ է1'աղ'1ւե ղիա tl ի կո ո ր ղ ինա ց ft ոն fj քոք ր 
րն ղ ու ‘հե՚հ յ> '•ոուքաււար կելլի ապա կարելի 1_ !.ն fl ա ղ րե լ , որ այս միացոէ- 
jjյան մեհ երկա մոքևկա j ջարր կսորղինացկեք Լ րլոր անիոնի էեսւ։ '^(ի~ 
ցհրքՀեր տալիս կ' MgCL< 2C?i 1Гг(О Н):։- այաոհղ գլիցերինի րոլոր ՚էիղ րօրսիլ 
իււ/ րերր կաւ րւլ ին ու ց կ ած ե հ մաղնեղիամի հհէա

Լ ի!ի լե^ւ ր լււ ր՚էի ղ ր ին ր էոալիս կ •> մ ոքեկու լյար մ ի ա ց ա. ի) յ ա ն'հ ե ր uilfiti ր 
մագնեղիա մ րլորիգիհեա' • бСН .CICH..OH . MgCU• 5C1 LCICՒԼՕH.

■ 4Cl loC’Cl’kOI Լ Այս միացու pյա.ններ\է իրենց աասցման եղանա- 
կսկ ե էասւկու ի! յաննե րոկ ակե լի նման են մ ի ոոո աք ա յ fl'll աղիրտների ե 
մադնեղիամ մ ո լեկո с լյա ր if քւ ա ց ա. [•! յո ւ ՆՆ հ ր ին:
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

VI. В. Касьян, И. А. Тер-Азарьев

Динамика износа инструмента при резании камня

Исследование закономерностей износа инструмент^ при резании 
камней позволило установить различный характер износа режущего 
инструмента в зависимости от физико-механических свойств обрабаты­
ваемого камин, материала, инструмента и режимов резания [L, 2|.

На фиг. 1 представлен резон, изношенный в процессе обработку 
туфа.

Износ инструмента при обработке ւ уфа характерен гем, что и 
течение короткого промежутка времени резания вместо режущей 
кромки появляется плоская площадка, наклоненная к передней грани 
под некоторым углом. Ширина этой площадки ձ= | ձյ 4՜ . Нитей’
сивности изменения А։ и Д2 не постоянны и зависят ог целою ряда 
факторов, из которых скорость резания и подача являются наиболее 
существенными.

В таблице I приведены некоторые данные при фрезеровании ар- 
тнкского туфа резцом, армированным твердым сплавом Вк-8.

Не вдаваясь в физическую сущность влияния скорости резания 
на интенсивность износа, являющееся предметом специального иссле­
дования, отметим только то весьма примениюльное, обсюятельство, 

է <гб.ищс /

Режим резания_____ Текущее время в мин.

V 
.<.«««

Sz
.и.И Луп

1'20 мин. 260 мин. 1 VOMVJpHM 
инструмента

ձ.. ձ..

27,5 6 0,79 Oil 25 0,2 0,2251 0,565 ■հ-50 , •* = !» ,
61,0 6 0,765 0,175 0,39 о,315 0,90 ■1 9 10,--֊0,
145,0 6 0,53 0,215 0,5 0,33 0,98 г=0, /. = 0
187,0 6 0,435 0,21 0,46 0,35 0,95
255,0 6 0,15 0,305 0,62 0,47 1,23
1'24,0 6 0,43 0.195 1,19 0,17 2,12

‘но при об работе т уфок площадка износа по г.. твной Задней грани
инструмента не касагельна к плоскости резания, а Составляе։ с ней 
определенный угол о>։ (см. фиг. I).

Износ резца при обработке базальта имеет иной характер гфиг.
2). Помимо износа по задней грани, на передней грани и режущей
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кромке появляются признаки износа, сначала в виде отдельных мест­
ных разрушения, образующих в дальнейшем луночку с размытой со 
стороны задней грани полочкой, в виде уступа.

Явления подобного'износа обнаруживаются при скорости резания 
V>25 м/мин. и протекают тем интенсивнее, чем больше скорость.

На фиг. Зв 4 приведена динамика изменения высоты уступа в 
зависимости от скорости резания и продолжительности работы ин­
струмента.

Снсросп-.ь резания УлНмнм

Фиг. 4.

На фиг. 5 приведены кривые износа различных изнашиваемых 
элементов резца с изменением скорости.

Как видно из приведенных кривых, интенсивность износа по зад­
ней грани ձ2 с увеличением скорости резания вначале уменьшается, 
затем растет. Интенсивность же износа по передней грани непрерывно 
возрастает.
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Характер износа инструмента при обработке гранитов, сущест­
венно не отличается от характера износа при обработке базальта с 
той лишь разницей, что скорость резания, в практически используемом 
диапазоне 7 16 .и мин., не 
оказывает существенного влия­
ния на характер износа, из­
меняя интенсивность его про­
текания. t

Характер износа инстру- 
мента при обработке мрамо- 5 
ров отличается гой особен- շ 
ностыо, что начальная стадия 
резания характеризуется от­
сутствием износа по задней 
грани и округлением режущей 
кромки. При резании мраморов 
с большой прочностью в на­
чальной же стадии обнаруживается округление и разрушение режущей 
Кромки. В дальнейшем с увеличенном продолжительности работы ин­
струмента наличие указанного округления приводит к заметному износу 
но задней грани, постепенно увеличивающемуся.

На фиг. 6 приведена динамика протекания износа но отдельным 
его элементам при обработке апзакендского мрамора с прочностью на 
ежа г не 8G0 кг см:.

Таким образом, описанные выше особенности износа режущего 
инструмента показывают различный его характер с изменением физико- 
механических свойств обрабатываемых камней.

Если мягким породам, типа туфов, свойственно изнашивать ин­
струмент но талей грани, то ։вердые породы изнашивают инструмен ւ 
и по задней и по передней граням. Прочные известняки, кик, на­
пример, поочныо мрамора, имеют другую крайность в сравнении с ту­
фами, а именно свойство интенсивно изнашивать инструмент по пе­
редней грани.

Пренебрегая некоторой пластичностью мраморов, необходимо от­
метить, что все указанные породы камней, резанием которых иссле­
довался характер износа, принадлежа։ к группе хрупких тел.

Отсюда мы, казалось бы, вправе вообще предположить одина­
ковость характера воздействия всех камней (хрупких) на инструмент 
при разных интенсивностях этого воздействия. Однако опыт показы­
вает несостоятельность такого предположения ввиду недоучета соот­
ношения некоторых физико-механических свойств различных пород 
камне։: абразивности и прочности, приводящих к различной интенсив­
ности износа по передней и задней граням.

Для выявления влияния интенсивности износа задней грани на износ 
по передней грани при обработке туфа был изготовлен специальный 
резец, представленный на фиг. 7. Этот резец разрешает резко умень-
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Фиг, <».

тать интенсивность износа по задней грани за счет армирования зад­
ней грани твердым сплавом ВК-8. Ирв работе этим резцом было ус­
тановлено интенсивное образование лунки по передней грани, харак­
терное для случаев обработки твердых пород.

Таким образом, постановка указанного простого’эксперименга убеж­
дает в юм, что разнохарактерность взносов при обработке различных 
по физико-механическим свойствам пород—результат воздействия на ин­
струмент обрабатываемого материала с разной интенсивностью по пе­
редней и задней граням. Различное их сочетание приводит к различным 
видам износа Так, например, ври обработке базальта со скоростью 
резания V <Հ 25 .« мин. износ по передней грани протекает с малой 
интенсивностью и обнаруживается лишь непосредственно на режущей 
кромке; с увеличением скорости резания износ по передней грани про­
грессирует и в дальнейшем расти: примерно с постоянной интенсивно­
стью (см. фи!. 3).

При обработке туфа интенсивность износа по передней грани 
мала ввиду малой прочности туфа, а интенсивность износа по задней 
грани велика ввиду большой абразивности туфа.

Указанная даже малин интенсивность износа по передней грани
♦ ձ1 является причиной наклона площадки износа по.", углом т, = arctg—-

(см. фиг. I).
Справедливость этого положения подтверждается тем обстоятель­

ством. что с увеличением подачи на зуб увеличивается w1։ ввиду 
большой толщины отделяемых элементов сгружки, а следовательно, 
удаления центра давления от режущей кромки.

В таблицах 2 и 3 приведены некоторые данные, подтверждающие 
сказанное выше.
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Таблица 2

Подача 
па зуб

Обработанная поверх нос т ւ •
2,4 .v’

Обра6отап пая но верх 
пост»» -1.8 .«՛•՛ Геометрия ннструм. 

и режимы резанияИЗНОС В M.U
1g ш,

ИЗНОС U -K.V
’g ">i1 Հ. 1 ձ...

0,19 0/22
1 0,6 0,367 0,3 0.94 0,319 V 187 .и/мин.

1- 6.4М/
0,435 0,2 0,395 0,507 0,28.՜ 0,66 0,432 ■; 50, V; 11.
1,0 0.125 0.215 0,382 0,1'65 0,32 0,515 а 9’, 7 • 0

Таблица .?

Подача 
на зуб

Обработанная поверх­
ность 0,8 у-

Обработанная поверх­
ность 4,8 .«■ Геометрия ннструм. 

и режимы резанияизнос В .«.«
1g м,

ИЗНОС в •W.W
<8 "6

'41 ձ3 а.

0,26 0,27 0,76 ода 0,68 2,09 0,252 V <>1 .и мин.
I 6 мм

1,25 0,1 0,23 0.435 0,21 0,77 0,273 7 50 , И.
1,85 0,085 0. IS 0,472 0,175 0,49 0,358 а -9Հ 7-0
3,0 0,078 o,jl. 0,488 0,215 0,45 0,47.8

При обработке мрамор ввиду малой его абразивности, но боль­
шой прочное։и износ протекает в основном но передней грани.

Вопросы. связапньи с протеканием износ:։ по задней грани при об­
работке туфов и база.,шов. достаточно полно оценены и соответствую 
тцнх работах (I] при весьма скудном материале об износе инструмента 
по передней грани, особенно с изменением такою существенного фак­
тора. как подача. Ниже» 8 таблице I. iiohbl некоторьи- данные 
при обработке ереванского базальт:՛, прочностью 1460 к,- су'-.

11а фиг. ծ и 9 представлена динамика изменения ձ:, в ձ с уве­
личением продолжительности работы инструмент.

Как видно из приведенных кривых и таблицы, износ по передней 
грани не увеличивается бесконечно, а стремится к своему предельному
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Таблица 4

Обрабо­
танная 
пож-рхн.

Режимы резэвия Износ н ММ

V
.4I.UUH.

է
AIM

տ, 
„я.и/зуо с А’» 4s

0,01 38 5 0,5 0,21 0,35 0,015 0,065 0,065
0.12 38 5 0,5 0,47 0,64 0,045 0,13 0,09
0,2 38 5 0,5 0,59 0,82 0,015 0,12 0,11
0,36 38 5 0,5 0.87 1,2 0,05 0,12 0,12
0,44 38 5 0,5 1,01 1,35 0,05 0,11 0,125
0,09 38 5 1,0 0,3 0,58 0,03 0,13 0,1
0,25 38 5 1.0 0,485 0.89 0,06 0,18 0,12
0,41 38 о 1,0 0,61 0,95 0,1 0,17 0,14
0,57 38 5 1,0 0,81 1,24 0,14 0,21 0,14
0,73 38 5 Ьо 0,94 1,35 0,11 0,21 0,16
0,9 38 5 1,0 1.04 1,46 0.15 0,21 0,18
0,98 3S 5 1,6 0,24 0.4 0,03 0,125 0,085
0,24 38 5 1,6 0,4 0.6 0.065 0,19 0,12
0,4 38 5 1,6 0,55 0.85 0,03 0,19 0,145
0,72 38 г 1.6 0,69 1,02 0,11 0,3 0,19
0,88 38 «■յ 1.6 0,8 1.1 0,145 0,295 0,2)
0,08 38 5 2,0 0,31 0,56 0,04 0,1? 1,12
0,24 38 5 2,0 0,5! 0,8 0.0Տ 0,25 0,13
0,4 38 5 2,9 0,6 1,0 0,1 0,26 0,15
0,56 38 5 2,0 0,67 1,05 0,145 0,295 0,21
0,88 38 5 2,0 0.785 1.2 0,155 0,35 0,2-3

состоянию для -липой подачи ввиду наличия не менее интенсивного 
износа по задней грани, снимающего часть износа по передней грани. 
Это состояние соответствует равномерному износу по обеим граням 
инструмента, характеризуемое стабилизацией.

Выводы

I. В процессе воздействии обрабатываемого камня обе рабочие 
грани режущего инструмента подвергаются износу. Разная интенсив­
ность износа по граням при обработке мягких пород создает впечат­
ление одностороннего износа. Фактически при большой интенсивности 
износа по задней грани и малой интенсивности но передней наблю­
дается лишь износ по задней грани и он как-бы снимает износ ио пе­
редней.

Однако даже малая интенсивное! ь износа по передней грани при 
обработке туфов в сочетании с износом по задней, приводит к нак­
лону площадки износа на угол
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Угол наклона этой площадки является функцией скорое ւ и реза­
ния и подачи.

2. При обработке твердых порол камней общее состояние и по­
ведение режущей кромки, явлющсеся следствием разной интенсив­
ности износа рабочих граней, значительно отличается от поведения 
режущей кромки при обработке туфов.

При обработке твердых пород износ по передней грани прояв­
ляется образованием уступа вдоль режущей кромки и зависит от ско­
рости резания и подачи.
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Г. Г. Костянян

Рецензия на книгу проф. Г. И. Атабекова „Дистанцион­
ный принцип защиты дальних электропередач**

Изч. Академии наук Армянской ССР, 1953

Рецензируемая -книга проф. Г. И. Агабекова посвящена теоре­
тическому рассмотрению применения дистанционного принципа в за­
щите линий высокого напряжения большой протяженности и сильно 
нагруженных линии электропередачи.

Вопросы релейной защиты таких линий приобрели в СССР важ­
ное значение в связи со строительством дальних электропередач 400 кв 
Куйбышевская ГЭС -Москва и Сталинградская ГЭС—Москва, а также 
в связи с проектированием, сооружением и эксплуатацией продольно- 
компенсированных линий электропередачи, несущих значительные на­
грузки.

В современной научно-технической литературе до сих пор отсут­
ствовали книги но теории релейной защиты и сетьевой электроавтоматике 
дальних электропередач. Рецензируемая книга является в этой обла­
сти первой. В ней показан исторический ход развития дистанционного 
принципа в СССР и теоретически развиты и уточнены основные, 
принципиальные положения, связанные с применением дистанционных 
реле в устройствах защиты и электроавтоматики дальних электро­
передач.

Книга состоит из введения, пяти глав и приложений.
В введении пояснена, в свете решений высших партийных и со­

ветских органов, задача внедренцу автоматизации в энергосистемах 
и сформулированы основные вопросы, подлежащие рассмотрению в 
книге.

В перво։-՜ главе разобраны характеристики дистанционных реле 
разных типов и принципы их конструктивного выполнения. Показано, 
что дистанционные реле с одинаковыми характеристиками могут быть 
осуществлены на базе различных систем: электромагнитной., индук­
ционной, поляризованной и электронно-ионной. Изложена теория од­
носистемных дистанционных реле от двухфазных коротких замыка­
ний и от замыканий на землю.

Следует заметить, «по в сети ПО «а одной из энергосистем Союза 
имеется многолетний опыт эксплуатации односистемных дистанцион­
ных защит и. замыканий на землю, в основу которых положен прин-
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цип. предложенный автором книги; несмотря на большие величины 
переходных сопротивлений в месте замыкания на землю в высокогор­
ных условиях сети, опыт эксплуатации этой защиты положителен.

В книге нс рассмотрено поведение этой защиты при неполнофаз­
ном режиме; между тем для линий электропередач, снабженных 
устройствами однофазного отключения и автоматического повторного 
включения, этот вопрос представляет практический интерес.

Желательно было бы также осветить в книге возможность ком­
пенсации влияния аргумента (угла) комплексного параметра Ai>u>, вхо­
дящего п выражение (2,53), за счет изменения внутреннего сдвига из­
мерительного органа.

Для линий малой и средней протяженности, для которых 
Л22(ц— 1, этот вопрос не возникает.

Вторая глава посвящена способам включения цепей тока и на 
пряжения дистанционных реле дальних электропередач. Исследование 
проведено на основе комплексных схем замещения, в которых схемы 
прямой, обратной и нулевой последовательностей представлены в виде 
четырехполюсников. Пользование обобщенными параметрами четы­
рехполюсников дает возможность учесть различные неоднородности 
линий: конденсаторы продольной компенсации, реакторы поперечной 
компенсации, влияние емкое!ной проводимости линии.

К сожалению, в книге не приведены электрические параметры 
линий электропередачи 40Ա кв (на стр. 64 и 65 даны параметры линий 
154 кв).

В случае линий малой и средней протяженности достаточным 
является учитывать только последовательные сопротивления rZ*; ври 
этом А։։ = А.Л, A։2 = Z, Аն։=0 и все выводы, приводимые в книге, 
сохранят силу. Поэтому рецензируемая книга представляет интерес 
нс только применительно к дальним электропередачам 100 кв. но и к 
высоковольтным сетям напряжением 110—220 кв.

В конце । лавы 2 автор ссылается на сравнение величин зон, за­
щищаемых односис՛։ емным дистанционным реле типа ПСБ—182 и на­
правленным дистанционным реле типа ИСБ—183. при переходных со­
противлениях в месте короткого замыкания, однако само аналити­
ческое сравнение в книге не приводится.

Третья и четвертая главы посвящены исследованию дистанцион­
ных реле при полнофазных и нсполнофазных режимах работы элек 
тропередачи, с учетом возможного неравенства и расхождения по 
фазе э. д. с. эквивалентных источников по концам электропередачи. 
В книге дана критическая оценка ряду теоретических работ, опубли­
кованных в иностранной печати, и пояснены преимущества предложен­
ного автором графо-аналитического метода исследования работы ди­
станционных реле, основанного па построении диаграмм в комплекс­
ной плоское1, я проводимостей. Этот метод иллюстрирован четырьмя 
числовыми примерами (3,1—3,4), наглядно показывающими его эффек­
тивность. В отличие от сложных семейств ортогональных круговых 
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диаграмм полных сопротивлении с неравномерной шкалой углов, автор 
получает концентрические окружности с равномерной шкалой, построе­
ние которых облегчено наличием готовых таблиц (4.1 п 4.2) я чис­
ловых примеров.

Данный графо-аналитический метод нашел применение в прак­
тике проектирования релейной защиты в Мосэнсргоироекте.

Следует заметить, что методы использования комплексных пло­
скостей сопротивлений и проводимостей имеют определенные преиму­
щества и недостатки: пользование комплексной плоскостью сопротив­
лений представляет удобства при начальном подборе характеристик 
дистанционных реле, в то время, как пользование комплексной пло­
скостью проводимостей облегчает проверку работы дистанционных ре­
ле при различных режимах электропередачи. Поэтому эти методы 
следует рассматривать не как конкурирующие друг с другом, а как 
взаимно дополняющие методы, имеющие определенные области при­
менения.

Нам представляется, что главу 4 следовало-бы пополнить ана­
лизами. касающимися поведения реле направления мощности при не­
полнофазных режимах работы электропередачи.

Пятая глава книги посвящена рассмотрению общих принципов 
выполнения защиты дальних электропередач, требований, предъявляе­
мых к релейной защите и сетьевой электроавтоматике, и условий ра­
боты отдельных типов реле, в зависимости от особенностей электро­
передачи. Эта глава изложена слишком кратко и нуждается в пополне­
нии, особенно в связи с практической возможностью длительной ра­
боты линии электропередачи с одной отключенной фазой. Кроме того, 
к настоящему времени появились сведения о возможности использо­
вания для цепей релейной защиты радиотрансляционных линий, рабо­
тающих на волнах сантиметрового диапазона. Этот вопрос может 
представлять интерес с точки зрения защиты магистральных высоко­
вольтных линий электропередачи ответственного назначения в связи 
с большим числом каналов, позволяющих по-новому решать вопросы 
дистанционно-направленных и дифференциально-фазных высокочастот­
ных защит.

В рецензируемой книге имеется ряд опечаток.
Па стр. 59 в числителе выражения (2.22) должна быть единица 

(вместо 2). На стр. 99 (4-я строка сверху) и стр. 100 (5-я строка 
снизу) в выражение для радиуса окружности должна входить вели­
чина (А12) вместо (Аг2).

На стр. 101 (5-я строка снизу) в правой части выражения перед 
цифрой 77' пропущен знак минус. В выражении .Д7/ для реле фазы 
,Л“ в таблице 4.1 (стр. 139) пропущены множитель „3“ в знаменателе 
и знак минус перед первой скобкой в числителе.

Несмотря на допущенные опечатки следует признать, что книга 
издана хорошо: она богато иллюстрирована высококачественно выпол­
ненными рисунками и хорошо оформлена.
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Труд проф. Г. И. Атабекова, являющийся в литературе первой 
книгой, посвященной теоретическому исследованию вопросов защиты 
дальних электропередач, представляет ценный вклад в отечественную 
науку. Книга написана автором, внесшим много оригинального в раз­
витие отечественной техники релейной защиты. Она читается с инте­
ресом и принесет несомненно большую пользу инженерам, работаю­
щим в службах релейной защиты и сложной автоматики энергоси­
стем, а также студентам старших курсов энергетических факультетов.

Выпуск и свет этой книги является большой творческой заслу­
гой автора. Прошло 4 года с тех пор, как проф. Г. И. Атабеков опуб­
ликовал свою предыдущую монографию „Релейная защита высоко­
вольтных сетей11, переведенную и изданную затем в странах народной 
демократии (в Венгрии и Румынии).

Неуклонно работая над дальнейшим развитием отечественной ре­
лейной техники и, в частности над созданием теоретических основ ре­
лейной защиты линий электропередачи большой протяженности н 
сильно нагруженных линий электропередачи, автор выпустил ныне в 
свет книгу, которую советский читатель встретит с большим удов­
летворением.

Рецензируемая книга, изданная Академией наук Армянской ССР 
малым тиражом, получила распространение, не поступив в книготор­
гующую сеть городов Советского Союза. Поэтому она не дошла до 
многих работников энергосистем и учащихся вузов.

Необходимо, чтобы после внесения в книгу соответствующих ис­
правлений н добавлений, она была выпущена в свет вторым изданием 
и могла бы быть приобретена читателями через книжные магазины 
городов Советского Союза.

Поступаю 5 VI 1951
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