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МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРИНЦИПА

ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТИ

Современная физика выросла в рамках двух великих теорий — теории относи-

тельности и квантовой теории, возникновение которых означало глубокий перелом в

развитии физики. Возможности этих теорий еще не исчерпаны и развитие их про-
должается. Однако учащаются намеки на близость нового перелома в фундаменталь-
ных физических представлениях. Будущая физика, как думают многие, должна

настолько же отличаться от современной, KaK 3Ta последняя отличается от класси-

ческой. `
В таких условиях особенно важное значение приобретает правильная методол-

гическая оценка наиболее общих принципов современной физики. Недавно на расши-

ренном заседании Президиума Академии наук СССР также подчеркивалась важность

исследования методологических проблем как в естественных, так и в общественных

Haykax [']. -
Одна из важнейших методологических проблем в физике связана с принципом

дополнительности. Советские философы до сих пор не пришли к единой точке

зрения по поводу этого принципа. В посвященной ему обширной литературе можно

найти следующие три основных, значительно отличающихся друг от друга взгляда на

его сущность.

I. Принцип дополнительности есть порождение позитивистской, субъективно-идеа-
листической философии и поэтому ему не место ни в физике, ни в философии. Этой

точки зрения придерживаются, например, В. Т. Макаров, И. К. Григоринс, А. В. Шу-
гайлин (2-4} и другие. Из зарубежных авторов представителем этого мнения является

философ из Германской Демократической Республики Х. Корх {5 `
2. Принцип дополнительности является чисто Ффизическим принципом, действен-

ным лишь в качестве «лесов» при построении теории и не допускающим философского
ебобщения, совместимого с материалистической диалектикой. Эту точку зрения под-

робно обосновывает московский философ А. Познер [s]. |
3. Принцип дополнительности, будучи в своей первооснове физическим принци-

пом, допускает ведущее за пределы физики обобщение, так что его можно тракто-
вать как философский методологический принцип. Эту точку зрения защищает у нас

главным образом академик В. А. Фок [. М. Э. Омельяновский также оценил дополни-

тельность как «шаг к диалектике» [#]. Из зарубежных философов этой точки зре-.
ния придерживается Г. Гёрц [?]. ВЕ

Конечно, в пределах каждой из этих трех точек зрения существуют свои оттечки.

Можно сказать, что едва ли взгляды двух авторов, представляющих одну и ту же точку:

зрения, полностью совпадают по всем пунктам. г

Целью автора настоящей статьи является высказать несколько соображений в поль:,

зу третьей точки зрения. Вместе с тем будет показано, какой именно обобщенный

философский смысл можно связать с принципом дополнительности.
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Начнем с кратких критических замечаний по поводу первых двух
точек зрения. Философы, отрицающие принцип дополнительности не

только как философский, но и как физический принцип, видят в нем

проявление «физического идеализма». Между тем, сам автор принципа
дополнительности Нильс Бор всегда придерживался предельно точных

формулировок, не допускающих произвольных толкований. Обычно

представители первой точки зрения ссылаются не столько на Бора,
сколько на других физиков, формулирующих и толкующих принцип

дополнительности в желаемом для них направлении. Так, напри-
мер, В. Т. Макаров на протяжении более чем двадцати страниц кри-

тикует «позитивистскую теорию дополнительнссти», но не приводит ни

одной ссылки на высказывания самого Бора, опровергая вместо этого

такую, например, формулировку В. Гейзенберга: «Пространственно-вре-
менное описание процессов, с одной стороны, и классический закон при-
чинности — с другой, представляют дополнительные, исключающие друг
друга черты физических процессов» ([2], стр. 115). В сочетании с дру-

гими высказываниями того же автора, а также П. Иордана и других,
эта формулировка трактуется как отказ от причинности, от объективной

реальности микрообъектов и Т. д. Ясно, что таким путем легко прийти
к отрицанию физического принципа дополнительности.

Вторая точка зрения признает допустимость принципа дополнитель-

иости только в рамках самой физики, отрицая его общефилософский
смысл. Нам кажется, однако, что любой принцип, играющий достаточно

большую роль в физике, теём самым приобретает и философское значе-

ние. Это вытекает из того, что вся физика как целое чрезвычайно сущест-
венна для философии. Без физики (в совокупности с другими спёциаль-

ными науками) материалистическая философия была бы вообще немыс-

лима. Представляется принципиально неверной любая попытка тем или

иным способом отгородить физику от философии. Их взаимопроникно-
вение чрезвычайно обогащает обе стороны, способствуя раскрытию
наиболее глубокого смысла физических и философских истин. Поэтому
и принцип дополнительности, как один из крупнейших принципов физики,
неразрывно связанный с развитием квантовой механики, должен иметь

определенный философский смысл и допускать надлежащее обобщение.
Нашей целью и является освещение некоторых новых, как нам кажется,
аспектов этой точки зрения.

В своей формулировке принципа дополнительности Бор постоянно

подчеркивает неизбежную необходимость пользоваться при описании

явлений микромира языком классической физики, так как любой регист-

рирующий их прибор: является макроскопическим. Но так как микро-
объект законам классической физики не подчиняется (что выражается
в некоммутативности операторов, соответствующих классическим наблю-
даемым), то в зависимости от типа экспериментальной установки мы

получаем классически противоречивые описания. Они и называются у
Бора дополнительными. Они дополняют друг друга в том смысле, что

в своей совокупности исчерпывают всю доступную информацию о микро-
себъекте. Приведем для точности подлинную цитату из последней статьи

Н. Бора, опубликованной уже после смерти автора его сыном О. Бором:
«.

.. невозможность объединения наблюдаемых в разных условиях опыта

явлений в одну единственную классическую картину ведет к рассмотре-
нию таких по видимости противоречивых явлений как дополнительных

в том смысле, что они — взятые совместно — исчерпывают все доступ-
ные определению сведения об атомных объектах» (['°], crp. 725).

Легко заметить, что в боровской формулировке принципа дополни-
тельности существенную роль играет подчеркивание необходимости при-
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менения в квантовой механике понятий классической физики. Этот пункт
является в то же время наиболее уязвимым с философской точки зрения.
Можно с полным правом усомниться, не означает ли требование сохра-
нения в любом случае классичности описания опасности для будущего
развития физики [!]. Тенденция к абсолютизации классического `языка
является поэтому определенным дефектом боровской формулировки прин-
ципа дополнительности. На этот дефект впервые обратил внимание ака-

демик В. А. Фок. Бор подчеркивает возможность описания нового в ста-

рых понятиях дополнительным образом, OCTABJIAA B TEHH BO3MOXHOCTH

описания его при помощи новых, квантовых понятий. Поэтому оправдана

критика идеи дополнительности как такой философской концепции, котс-

рая осуществляет разрыв противоположностей и их внешнее рядомполо-

жение вместо характерного для диалектики взаимоперехода противопс-
ложностей и их диалектического единства (см. [9]). О том, что Бор стал

именно на такой, философски неудовлетворительный путь, свидетель-

ствует его известное изречение: «противоположности не противоречат,
а дополняют друг друга».

Парадоксальность ситуации заключается в том, что боровская («клас-
сическая») формулировка принципа дополнительности противоречит об-
щей идее дополнительности. Действительно, основополагаю-
щей методологической установкой Бора, пронизывающей и фундирующей
все его творчество, является требование целостного и логически непро-
тиворечивого понимания’ физической реальности с единой точки

зрения. Л. Розенфельд отмечает, что Бор «был чуток ко всем сигна-

лам природы, стремясь слить их в единую картину» [!?]. И в другом месте:

«Эта нарочитая тенденция к гармоническому сочетанию разнообразных
элементов, представляющихся с первого взгляда противоречивыми,
преобладает во всей научной деятельности Бора» ([!?], стр. 8).

На этой основе общая идея дополнительности возникла у Бора за-
долго до ее конкретизации в виде принципа дополнительности в 1927 г.

Так, Л. Розенфельд отмечает: «С самого начала общий подход Бора уже
содержал «дополнительный» способ мышления» ([!?], стр. 10). Далее
Л. Розенфельд приводит характерную цитату из лекций Бора 1913 г.:

«Именно подчеркивание этого контраста (между классическими и кван-

товыми свойствами. — В. Х.), быть может, JacT BO3MOXHOCTb

с течением времени также и в новых идеях прийти к определенной согла-

сованности». Таким образом, общее понятие дополнительности у самого

Бора выражает требование согласованного понимания новых идей,
в результате исследования противоположностей в их противоречивом
соотношении. Это находится в прекрасном соответствии с материалисти-
ческой диалектикой, но в TO же время противоречит «классической»

формулировке принципа дополнительности, где как раз новые, адекватные

новым идеям понятия отступают на задний план. о

Правда, Бор указывает, что полное исключение логических проти-

воречий и единое понимание достигается в математическом аппарате
квантовой механики (см. [!°], стр. 726 слева). Но он просто ограничи-
вается указанием на абстрактно-математическую форму, в которой осу-

ществляется синтез, не анализируя нового понятийного содержания.
Он останавливается как раз перед тем, что В. И. Ленин характеризовал
как «дело философии» — «охватить, указать, оправдать определе-
ние понятий» [!3]. Недостаток Бора состоит в том, что при анализе

квантовомеханических ситуаций он ограничивается только выяснением

логической непротиворечивости теории: «BCe, что мы можем требовать
в этой новой области физических фактов — это устранение всякого, даже



В. Хютт502

кажущегося, противоречия» [!*]. Характерно, что свою общую идею

дополнительности Бор, как указано выше, сформулировал в виде тре-
бования, т. е. в логическом плане. Следовательно, общее философское
содержание идеи дополнительности еще предстоит раскрыть.

Основой проблемы является именно ее онтологическая сторона — все

особенности квантомеханического описания реальности (в том числе и

обоснованная Бором — хотя и недостаточно — необходимость примене-
ния классических понятий) должны найти свое рациональное обоснова-
ние в особенностях объекта квантовой механики, в специфических свой-

ствах нового вида физической реальности, открытого квантовой механи-

кой. Выяснение этих онтологических предпосылок приводит к необхо-

димости переформулировки самого физического прин-
ципа дополнительности.

Отправным пунктом является малозаметный факт неоднородно-
сти дополнительных систем понятий в каждом конкретном случае.

Рассмотрим известный мысленный эксперимент прохождения микрс-
объекта сквозь экран с двумя щелями (см. [!s]). Дополнительность в

данном случае состоит в том, что, в зависимости от условий опыта, мы

пользуемся или волновой, или корпускулярной картинами для описания

дуалистического характера свойств атомного объекта. Оба описания

являются предельными классическими абстракциями и неадекватны

каждая «сама по себе» (ведь микрообъект обладает в общем случае и

корпускулярными, и волновыми свойствами одновременно). Но мож-

но заметить следующее: тогда как корпускулярная картина целиком

«классична», волновой аспект при применении его к движению индивВи -

дуального объекта выражает новые, специфические квантовые свой-

ства. Поэтому в классическом по форме волновом аспекте скрыто новое,
квантовомеханическое содержание, которое как бы «просвечивает» сквозь

старую форму. Намек на этот факт можно усмотреть в замечании Бора
о «дифракции плоской волны на щели, дающей символическое представ-
ление ее (волны. — В. Х.) состояния» [!°]. Здесь подчеркивается, что сам

по себе классический волновой аспект (диффракционная картина на

экране) «символически», т. е. неадекватно отражает квантовое свойство

состояния индивидуального микрообъекта.
Предыдущее положение может служить направляющим моментом в

поисках адекватной формулировки принципа дополнительности, но основ-

ным «H решающим является факт уникального соотношения квантовой
механики с классической механикой — классическая механика, в проти-
воположность широко распространенному мнению, не является предель-
ным случаем квантовой механики в обычном смысле. Действитель-
но, «формулировка... основных положений квантовой механики прин-
ципиально (подчеркнуто мною. —В. Х.) невозможна без привлечения
механики классической» ([!”], стр. 15). Поэтому, во-первых, квантовая

механика, как более общая теория, не может быть, однако, сформулиро-
вана независимо от менее общей теории — классической механики, ибо

последняя является ее неустранимой основой. Во-вторых, квантовая

механика не сводится при предельном переходе полностью к своему

частному случаю — классической механике. Действительно, «просто не-

верно, что при й -—*o \-функция в гильбертовом пространстве пере-

ходит в точку в классическом пространстве» ({[!B], стр. В542 слева), а урав-
нение Шредингера — B классическое уравнение Гамильтона-Якоби.
В последнем случае уравнение Шредингера распадается на два незави-

симых уравнения, второе из которых не имеет непосредственного физи-
ческого смысла в классической физике (см. [!7], стр. 74).
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Выражением такого уникального соотношения теории является опре-
деленная особенность их предметных областей. Необходимость различения
объекта и предмета теории служит методологическим исходным пунктом
понимания основ принципа дополнительности в квантовой механике. Как
известно, в предмете науки объект исследования отражается с точки

зрения его функциональных особенностей, в зависимости от конкретных
задач исследования. Классическая механика описывает реальность при
помощи движения материальных точек и их систем, а квантовая меха-

ника — с точки зрения «механического поведения» другого абстрактного
образования, которое можно обозначить термином «абстрактный кван-

товый объект». Последний является элементом предметной области
квантовой механики, отражающим корпускулярно-волновые свойства

реального микрообъекта, и может быть наглядно представлен дополни-
тельными в вышеуказанном смысле классическими моделями.

Решающим` является тот факт, что реальный микрообъект в опреде-
ленных условиях может вести себя вполне «классическим» образом (на-
пример, в камере Вильсона). Это соответствует отражению его в пред-
мете науки в качестве материальной точки. Формальным критерием того,
что абстрактный квантовый объект теряет волновые свойства и переходит
в предметную область классической механики, является равенство нулю

кванта действия. Наоборот, если величина выражения ”%й *
для мате-

риальной точки будет сравнима с квантом действия, то последняя начнёт

проявлять «квантовые» свойства (см. [!°], стр. 214, прим.), что соответ-

ствует переходу в предметную область квантовой механики. Таким обра-
зом, реальный микрообъект может отражаться с точ-

ки зрения его функциональных свойств и как мате-

риальная точка, и как абстрактный квантовыйобъект,
переходя из одной предметной области в другую. Ука-
занное реальное единство объекта исследования ведет к частичному «на-

ложению» (нетождественному совпадению) предметных областей наук.

При своем «наложении» эти области отличаются, однако, по функцио-
нальным особенностям поведения объекта с точки зрения той или иной

теоретической системы. Этим объясняется тот факт, что «в современной
квантовой механике мы изучаем объективные закономерности, для кото-

рых определяющими, коренными материальными связями являются сВяЯзи

между микросистемами и макроокружением» [?°] и обосновывается необ-

ходимость в определенном смысле классического описания.

Необходимость целостного описания возникающей ситуации требует
HOBOTO понимания принципа дополнительности: ввиду

специфичности предметной области квантовой механики, адекватное й

исчерпывающее описание физической реальности требует: применения
двух систем понятий — классической и квантово-механической, — нахо-

дящихся между собой в специфическом отношении «дополнительности».
Это отношение характеризуется следующими чертами: а) обе системы

относятся к одному и тому же объекту исследования, но функционально
характеризуют его с различных точек зрения. Ситуация аналогична изло-

женной в докладе Э. Г. Юдина и В. А. Лефевра — каждая из этих систем

«описывает какую-либо определенную систему связей. В каждом из

этих системных представлений имеются свойственные только ему едини-

цы анализа. В других системных представлениях эти единицы «не рабо-
тают»» (см. #]); в целях непротиворечивого перехода от одной системы

к другой необходимо построение конфигуратора (см. [#l]), в ка-

m — масса, о — скорость, @ — ускорение частицы.
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YecTße которого выступает интерпретация квантовой механики как

единая последовательная теоретическая система (см. [?2]),причем диалек-

тика квантовых и классических противоположностей синтезирована в

противоречивой сущности основополагающих понятий квантовой меха-

ники (новый вид физических величин, оператор, волновая функция ит. д.).
Фундаментальной особенностью нового понимания принципа дополни-

тельности в квантовой механике является подразумеваемая возможность

логически непротиворечивого и адекватного понимания новых квантово-

механических свойств физической реальности с точки зрения единой тео-

рии, являющейся так наз. «конфигуратором» (там же) двух систем поня-

тий — квантовой и классической. Таким конфигуратором, по нашему

мнению, должна служить интерпретация квантовой механики, построен-
ная как целостная система по известному методу восхождения от абст-

рактного к конкретному К. Маркса.
Теперь становится возможным последующее философское обобщение

принципа дополнительности. Исходные пункты здесь таковы: во-первых,
понятие дополнительности должно находиться в некоторой связи с общим
понятием диалектики. Это интуитивно понимал Н. Бор, о чем свидетель-

ствуют его попытки распространения «дополнительного метода мышле-

ния» на другие науки. Несостоятельность этих попыток следует, в частно-

сти, из того, что Бор не сформулировал идею дополнительности в общем

философском виде и, следовательно, не сумел связать ее с определенной
стороной или моментом объективной диалектики. Между тем, такая

возможность должна лежать в основе того, что «дополнительность» допу-
скает какое-либо философское обобщение вообще. Во-вторых, следова-

тельно, «дополнительность» как момент диалектики в скрытом, невыяв-

ленном виде в зародыше должна наблюдаться в историко-философском
развитии мышления вообще. В частности, специфические черты дополни-

тельности в ее основах должны содержаться в трудах основателей мате-

риалистической диалектики. Бором понятие дополнительности было выяв-

лено в виде логического требования и определенно конкретизировано в

качестве принципа дополнительности.

Следовательно, необходимо найти такую частную проблему диалек-

тики, конкретизированным и специализированным видом которой является

понятие дополнительности. Анализ нового понимания физической допол-

нительности позволяет, как нам кажется, вполне определенно выделить

эту проблему, и тем самым, сформулировать общую идею допол -

нительности. Общая идея дополнительности €CTh

специализированное гносеологическое ©отражение

философской проблемы несводимости качественно

разнородных форм движения материи в процессе
познания их с единой точки зрения (т. е. с точки зрения
единства форм движения материи). `

Гносеологическая специализированность заключается в наличии двух

систем внешне противоречивых понятий, одна из которых отражает oсо:

бенности более глубокой формы движения материи. Конкретизация проб-
лемы несводимости форм движения материи состоит в том, что рассмат-

риваются только непосредственно примыкающие друг к другу формы
движения материи, когда одна из них как бы «вырастает» из другой.

При ситуациях, аналогичных квантово-механической, т. е. в тех слу-

чаях, когда объектом исследования является пограничная область двух

качественно различных «уровней реальности» (например, в биологии —

проблема сущности жизни), возможно аналогичное решение проблемы.
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Решающим является нахождение такого «элемента (или INEMEHTOB)

реальности», который, обладая свойством целостности, в одно и то же

время принадлежит обоим «уровням реальности», но полностью не исчер-
пывается системами понятий каждого уровня в отдельности.

Анализ тождества в этой «клеточке» качественно различных функцио-
нальных свойств одного и того же объекта должен быть положен в

основу теоретически-целостного понимания проблемы (в основу построе-
ния соответствующего «конфигуратора»).
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V. HÜTT

KOMPLEMENTAARSUSPRINTSIIBI METODOLOOGILINE TÄHTSUS

N. Bohri komplementaarsusprintsiipi vaadeldakse kui üht üldise komplementaarsus-
idee (ÜKI) väljendusmomenti. ÜKI formuleeris N. Bohr klassikaliste ja kvantomaduste
vaheliste vastuolude uurimise tulemusena kui loogilise nõude füüsikalise reaalsuse oma-

duste mõistmiseks mikromaailma tasemel. See noue leidis kehastuse kahes füüsikalise
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uurimise metodoloogilises printsiibis — vastavusprintsiibis ja Bohri komplementaarsus-
printsiibis. On nédidatud, et UKI arendamine viib loogiliselt uue komplementaarsusprint-
siibi formuleerimisele. Nimelt nouab mikromaailma tasemel fiiiisikalise reaalsuse adek-
vaatne kirjeldamine kahe moistete siisteemi — klassikalisejakvantfiiiisikalise—kasutamist,
kusjuures nende siisteemide vahel valitseb komplementaarsussuhe: molemad siisteemid
tegelevad iithe ja sama uurimisobjektiga, kuid iseloomustavad seda funktsionaalselt erine-

valt. Siisteemide ndiv loogiline vasturddkivus korvaldatakse nende konfiguraatori konstru-
eerimise, s. o. kvantmehaanika tolgenduse konstrueerimise teel. UKI iithendab nimetatud
kolm printsiipi ja maératletakse kui mateeria liikumise kvalitatiivselt erinevate vormide
taandumatuse probleemi gnoseoloogiline viljendus (nende kirjeldamisel {ihtsuse
aspektist).

У. НОТТ

METHODOLOGICAL SIGNIFICANCE OF THE COMPLEMENTARITY

PRINCIPLE

N. Bohr’s complementarity is considered as a manifestation of the General Idea

of Complementarity (G.1.C.). G.I.C. was formulated by N. Bohr in the form of

logical rule for understanding the microlevel of physical reality by accentuating the
contrast between the classical and quantum-mechanical properties of physical phenomena.
This logical rule is embodied in the two methodological principles: the Correspondence
principle and the Complementarity principle. It is shown that with the development of

G.I.C. it is necessary 10 formulate a new complementarity principle: adequate description
of microphysical reality demands an application of two systems of concepts—the classical
and the quantum one. Both systems belong to the same object, but characterize this
object in a functionally different way. The apparent logical inconsistency of the systems
is eliminated by designing their configurator, i.e. the interpretation of quantum
mechanics as a theoretical system. G.I.C. unifies the three above-mentioned principles.
G.I.C. is defined as an epistemological manifestation of the problem of irreduceability
of quclitatively different forms of movement of matter if ме describe these forms

from the viewpoint of their unity.
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	О ВЛИЯНИИ ТВЕРДОЙ ФАЗЫ НА РАЗВИТИЕ ПЫЛЕВОЗДУШНОЙ СТРУИ
	Рис. 1. Расчетная схема пылевоздушной струи.
	Puc. 2. Сравнение опытной кривой 4 расширения пылевоздушной струи с расчетом по различным формулам.
	Рис. 3. Сравнение опытных данных расширения пылевоздушной струи с расчетом по формулам (2; 15; 16; 18; 20; 21; 22): 1 — воздушная струя (хо ==0); 2, 3 и 4 — пылевоздушная струя с начальной концентрацией %o = 0,2; 0,6 и 1,0 кг/кг соответственно.
	Рис. 4. Сравнение опытных данных затухания осевой скорости пылевоздушной струи с расчетом по формулам (12; 15; 16; 18; 20; 21 и 22) и (6): 1 — пылевоздушная струя %o = 0,65; 2 — то же по формулам Г. Абрамовича [?}; 3 — воздушная струя (хо == 0).
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	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕЕГРЕТОЙ КРУГЛОЙ СТРУИ В СВОБОДНОМ ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ
	Puc. 1. Схема струи в поперечном потоке.
	Puc. 2. Cxema экспериментальной установки: / — центробежный вентилятор; 2 — электромотор; 3 — корпус генератора струи; 4 — электронагреватели; 5 — аэродинамическая труба; 6 — изолирующий кожух генератора струи; 7 — сменное сопло; 8 — выравнивающая решетка; 9 — наружный кожух; 10 — ротаметр; /] — заслонка; 12 — осевой вентилятор с электромотором; 13 — обечайка с радиальными перегородками для устранения закрутки потока; /4 — задние выравнивающие решетки; 15 — передние выравнивающие решетки; /6 — проволочная сетка; /7 — отсосная термопара; 18 — координометр; /9 — краны для регулирования расхода воздуха.
	Рис. 3. Линии максимальной избыточной температуры: а — при Р, — 40 мм Ty V2 и значениях T—WW' равных 4,85 (А), 9,0 (Б) и 16,0 (В); 6 — при Д, —= 60 мм V Ty V2 ; и значениях ——W——, равных 1,0 (4), 40 (5) u 9,0 (B). Ty W2 .
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	Рис. 5. Изменение максимальной избыточной температуры по оси струи для Do = 60 мм Ty V2 при значениях ———— ‚ равных 1 (а); 4 (6); 9 (в). Ty W2
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	Puc. 7. Зависимость ординаты полюса струи от гидродинамического параметра.
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	Схема анализа фенолов. Рис. 1. Влияние температуры испарителя на четкость разделения фракции фенолов 283—288°. Условия хроматографирования фенолов: длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — апиезон Г, 15% от хромосорба \\, температура 200°, расход водорода — 65 мл/мин, давление — 1,4 атм.
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	Puc. 2. Препаративные тонкослойные хроматограммы фракций фенолов и концентрации разделенных фенолов в полосах. Фракции: А — 260—265°; Б — 272—277°, В — 288—290°,
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	Puc. 3. Газохроматограммы тонкослойных фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А — 260—265°, B — 272—277°, В — 288—990°. Условия хроматографирования фенолов см. рис. 1. Условия катализа и хроматографирования катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Ра на силикагеле марки ШСК, температура реактора 340°, длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — MOJIMIJIHколь 4000, 20% от силоцеля С-22, температура при хроматографировании фракции А и Б — 180°, фракции В — 200°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,4 атм.
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	О СОСТАВЕ ДВУХЪЯДЕРНЫХ АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ СЛАНЦЕВОЙ СМОЛЫ
	Puc. 1. Газохроматограмма фракции 20. Колонка 2 — жидкая фаза полэтиленгликоль 4000,
	Puc. 2. Зависимость между температурой кипения и логарифмом относительного ' времени удерживания. Точки, соответствующие эталонным углеводородам, обозначены более крупными цифрами в следующем порядке: – { — ундецен-1, 2 — додецен-1, 8 — тридецен-1, 4 — тетрадецен-1, 5 — пентадецен-1, 6 — гексадецен-1, 7 — тетрадидронафталин, & — 1,3,5-триэтилбензол, 9 — пентаметилбензол, /0 — нафталин, 11 — дифенил, 12 — 2-метилнафталин, /3 — 1-метилнафталин, /4 — ?-этилнафталин, 15, 16, 17, 18, 19, 20 n 21 — соответственно 2,7-, 1,7-, 1,6-, 1,4-, 1,5-, 2,3-, и 1,2-диметилнафталин. Номера меньшего размера обозначают исследуемые фракции ароматических углеводородов.
	Рис. 3. Газохроматограммы: I — исходной фракций 23; lI—V —- узких фракций, полученных тонкослойной хроматографией фрак‚ .. „ Цни 23 (колонка 2). —
	Рис. 4. Газохроматограмма двухъядерных ароматических углеводородов: 1 — фракции 22 (колонка 1; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 180 мм/ч); И — фракции 28 (колонка 3; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 90 мм/ч).; 1Ш — крайние длинноволновые максимумы ультрафиолетовых слектров этих же соединений. , Цифры Ha пиках обозначают следующие соединения: 1 — 2-метилнафталин, 2 — 1-метилнафталин, 3 — дифенил, 4 — 2-этилнафталин, 5 — 2,6-диметилнафталин, 6 — 1,7-диметилнафталин, 7 — 1-метил-5-этилнафталин, 8 — 1,2, 7-триметилнафталин, 9 — 1,2,5-триметилнафталин, /0 — 2,3,6-триметилнафталин.
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	ФАЗОВЫЙ СОСТАВ РАЗЛИЧНЫХ ФРАКЦИЙ СЛАНЦЕВЫХ ЗОЛ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА ПРОЦЕССЫ ТВЕРДЕНИЯ
	Puc. 1. Содержание отдельных OKHCJIOB (в %), растворимых при обработке сланцевых зол различными растворителями: А — содержание АI,О;, Б — содержание Fe,O;: 1 — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4. Растворители: 1 — 59%-ная МазСО,, ИП — бн уксусная кислота, 11 — 39%-ная НС, [М —- растворяется после сплавления с содой.
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	Puc. 2. Кинетика гидратации СаО, СаsoО, в золах, твердеющих при нормальной температуре: А — степень гидратации извести, Б -— количество воды, выделяемое при нагревании проб 20 350° 1, 5 — несепарированная зола №-6, 2, 6 — крупная фракция N-10, 3, 7 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4, 8 — мелкая фракция N-4.
	Puc. 3. Содержание гипса, не усвоившегося B процессе твердения зол: / — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция М№-10, 8 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция №-4.
	Рис. 4. Механическая прочность на сжатие сланцевых зол, твердеющих в нормальных условиях: / — несепарированная зола №6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4.
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	Рис. 4. Сравнение опытных данных затухания осевой скорости пылевоздушной струи с расчетом по формулам (12; 15; 16; 18; 20; 21 и 22) и (6): 1 — пылевоздушная струя %o = 0,65; 2 — то же по формулам Г. Абрамовича [?}; 3 — воздушная струя (хо == 0).
	Puc. 1. Схема струи в поперечном потоке.
	Puc. 2. Cxema экспериментальной установки: / — центробежный вентилятор; 2 — электромотор; 3 — корпус генератора струи; 4 — электронагреватели; 5 — аэродинамическая труба; 6 — изолирующий кожух генератора струи; 7 — сменное сопло; 8 — выравнивающая решетка; 9 — наружный кожух; 10 — ротаметр; /] — заслонка; 12 — осевой вентилятор с электромотором; 13 — обечайка с радиальными перегородками для устранения закрутки потока; /4 — задние выравнивающие решетки; 15 — передние выравнивающие решетки; /6 — проволочная сетка; /7 — отсосная термопара; 18 — координометр; /9 — краны для регулирования расхода воздуха.
	Рис. 3. Линии максимальной избыточной температуры: а — при Р, — 40 мм Ty V2 и значениях T—WW' равных 4,85 (А), 9,0 (Б) и 16,0 (В); 6 — при Д, —= 60 мм V Ty V2 ; и значениях ——W——, равных 1,0 (4), 40 (5) u 9,0 (B). Ty W2 .
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	Рис. 5. Изменение максимальной избыточной температуры по оси струи для Do = 60 мм Ty V2 при значениях ———— ‚ равных 1 (а); 4 (6); 9 (в). Ty W2
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	Puc. 7. Зависимость ординаты полюса струи от гидродинамического параметра.
	Схема анализа фенолов. Рис. 1. Влияние температуры испарителя на четкость разделения фракции фенолов 283—288°. Условия хроматографирования фенолов: длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — апиезон Г, 15% от хромосорба \\, температура 200°, расход водорода — 65 мл/мин, давление — 1,4 атм.
	Untitled
	Puc. 2. Препаративные тонкослойные хроматограммы фракций фенолов и концентрации разделенных фенолов в полосах. Фракции: А — 260—265°; Б — 272—277°, В — 288—290°,
	Untitled
	Puc. 3. Газохроматограммы тонкослойных фракций фенолов (слева) и их катализатов (справа). Фракции: А — 260—265°, B — 272—277°, В — 288—990°. Условия хроматографирования фенолов см. рис. 1. Условия катализа и хроматографирования катализатов: 2 мл катализатора, содержащего 5% Ра на силикагеле марки ШСК, температура реактора 340°, длина колонки — 6 м, диаметр — 6 мм, наполнитель колонки — MOJIMIJIHколь 4000, 20% от силоцеля С-22, температура при хроматографировании фракции А и Б — 180°, фракции В — 200°; расход водорода 60 мл/мин; давление 2,4 атм.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Puc. 1. Газохроматограмма фракции 20. Колонка 2 — жидкая фаза полэтиленгликоль 4000,
	Puc. 2. Зависимость между температурой кипения и логарифмом относительного ' времени удерживания. Точки, соответствующие эталонным углеводородам, обозначены более крупными цифрами в следующем порядке: – { — ундецен-1, 2 — додецен-1, 8 — тридецен-1, 4 — тетрадецен-1, 5 — пентадецен-1, 6 — гексадецен-1, 7 — тетрадидронафталин, & — 1,3,5-триэтилбензол, 9 — пентаметилбензол, /0 — нафталин, 11 — дифенил, 12 — 2-метилнафталин, /3 — 1-метилнафталин, /4 — ?-этилнафталин, 15, 16, 17, 18, 19, 20 n 21 — соответственно 2,7-, 1,7-, 1,6-, 1,4-, 1,5-, 2,3-, и 1,2-диметилнафталин. Номера меньшего размера обозначают исследуемые фракции ароматических углеводородов.
	Рис. 3. Газохроматограммы: I — исходной фракций 23; lI—V —- узких фракций, полученных тонкослойной хроматографией фрак‚ .. „ Цни 23 (колонка 2). —
	Рис. 4. Газохроматограмма двухъядерных ароматических углеводородов: 1 — фракции 22 (колонка 1; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 180 мм/ч); И — фракции 28 (колонка 3; Н, — 80 мл/мин, скорость ленты — 90 мм/ч).; 1Ш — крайние длинноволновые максимумы ультрафиолетовых слектров этих же соединений. , Цифры Ha пиках обозначают следующие соединения: 1 — 2-метилнафталин, 2 — 1-метилнафталин, 3 — дифенил, 4 — 2-этилнафталин, 5 — 2,6-диметилнафталин, 6 — 1,7-диметилнафталин, 7 — 1-метил-5-этилнафталин, 8 — 1,2, 7-триметилнафталин, 9 — 1,2,5-триметилнафталин, /0 — 2,3,6-триметилнафталин.
	Состав ароматических фракций туннельной смолы, кипящих в разделах 300—490° Заключенные в кружки цифры обозначают номер типа соединения по табл. 2.
	Puc. 1. Содержание отдельных OKHCJIOB (в %), растворимых при обработке сланцевых зол различными растворителями: А — содержание АI,О;, Б — содержание Fe,O;: 1 — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4. Растворители: 1 — 59%-ная МазСО,, ИП — бн уксусная кислота, 11 — 39%-ная НС, [М —- растворяется после сплавления с содой.
	Untitled
	Puc. 2. Кинетика гидратации СаО, СаsoО, в золах, твердеющих при нормальной температуре: А — степень гидратации извести, Б -— количество воды, выделяемое при нагревании проб 20 350° 1, 5 — несепарированная зола №-6, 2, 6 — крупная фракция N-10, 3, 7 — зола H 3 электрофильтра Е-7, 4, 8 — мелкая фракция N-4.
	Puc. 3. Содержание гипса, не усвоившегося B процессе твердения зол: / — несепарированная зола №-6, 2 — крупная фракция М№-10, 8 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция №-4.
	Рис. 4. Механическая прочность на сжатие сланцевых зол, твердеющих в нормальных условиях: / — несепарированная зола №6, 2 — крупная фракция №-10, 3 — зола из электрофильтра Е-7, 4 — мелкая фракция N-4.
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