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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Á‡-
ÏÂÚÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËflı ÚÓÌ‡‰Ó
(ÒÏÂ˜ÂÈ). ëÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ Â„ËÒ-
Ú‡ˆËË ÚÓÌ‡‰Ó. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ú‡ÍÓÈ Ë‰ÂË ÏÓ„Î‡ ·˚
‡Ò¯ËËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ„ÌÓÁ‡ ˝ÚËı ÓÔ‡ÒÌ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ. ëÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË
Ú‡ÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚; Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂı‡-
ÌËÁÏ˚ Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË [1–5]. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÓˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‰Îfl
Ëı ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏË ÔË·Ó‡ÏË (Ô‡‚‰‡, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÓÒÚÓ
ÒÚÓËÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı
ÚÓÌ‡‰Ó Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓÏÂı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò
·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÏË Í ÒÂÈÒÏÓÒÚ‡ÌˆËË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ÏË
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÛ‰ÌÂÂ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl ÔÓ˜‚˚ Ú‡ÍÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ˜ÚÓ ÓÌË, ÔÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡Ï Ó˜Â‚Ë‰ˆÂ‚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó˘Û˘‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ ÓÚ ÚÓÌ‡‰Ó [2, 3]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È ‡ÌÂÂ ÌÂ Ó·‡˘‡ÎÓÒ¸ ‚ÌË-
Ï‡ÌËfl, – ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÏÂ˜Â, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ˆËÍÎÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË. éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÂÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ‡ÌÂÂ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ ÚÓÌ‡‰Ó, ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‰ËÌ‡ÏËÍË ˝ÚËı ‚ËıÂÈ ÎÂÊËÚ ˆËÍÎÓÒÚÓÙË-
˜ÂÒÍËÈ ·‡Î‡ÌÒ:
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 – ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, 

 

p

 

 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, 

 

V

 

 –
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË,

 

ρ

 

a

 

 

 

– ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡. àÁ (1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ 

(2)

„‰Â 

 

Δ

 

p

 

 – ‰ÂÙËˆËÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÓÌ‡‰Ó; ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
(ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ) ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Á‡ÏÂÌÓÈ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ.
ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (1) ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ÓÒÂ‚Û˛ ÒËÏÏÂÚË˛
(Ó·˚˜ÌÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı),
ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë ‰ÂÙËˆËÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚ÓÂ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ë ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËflı ÓÚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒËÏÏÂÚËË.

èË Ì‡Û¯ÂÌËË ·‡Î‡ÌÒ‡ (1) Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÒÍÓÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛
ˆËÍÎÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ˆËÍÎÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËÂÈ;
ÓÌ ‚ fl‰Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
„ÂÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ÔÓÎÂÈ
[6]. çÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯Ëı´ ÒÍÓ-
ÓÒÚflı ‚ÂÚ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÂÊËÏ˚ (‚‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
å.Ç. ä‡Î‡¯ÌËÍÓÏ Ë è.ç. ë‚ËÍÛÌÓ‚˚Ï [7, 8]).
Ç

 

 

 

ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË „ÂÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡-
ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ‡ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ-
ËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓÎÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË) – Ï‡-
flÚÌËÍÓ‚˚Â ÒÛÚÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡ÌÂÚ‡-
ÌÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂ Ë„‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË;
‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ äÓËÓÎËÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‰‚ÓÂÌ-
Ì‡fl ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÚÓÌ‡‰Ó. 

ÖÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÚÓÌ‡‰Ó ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒËÎ¸Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, Ò‡‚ÌËÏ˚ı Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
Ò‡ÏÓ„Ó ÒÏÂ˜‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÙËˆË‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÂÓ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ‰‡ÊÂ ÍÎ‡ÒÒ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÓÌ‡‰Ó ÌÂÂ‰ÍÓ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÏÂÌflÂÚÒfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ‚Ë‰ÂÓÁ‡-
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àÌ„ÂÎ¸

 

ÔËÒflÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÚÓÌ‡‰Ó, „‰Â ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË
‚ËıË ÒËÎ¸ÌÓ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛Ú. ùÚÓ ÌÂÚÛ‰ÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ – ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ Ò‰‚Ë-
„Ë ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ÔÂÂÏÂ̆ ÂÌËÂ ÚÓÌ‡‰Ó ÔÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡̨ Â̆È ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÂÒÚ‡̂ËÓÌ‡ÌÓÒÚ̧ “Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó Ó·Î‡Í‡” Ë ‰Û„Ëı ‚ÌÂ̄ ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ.
ç‡ÎË˜ËÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˆËÍ-
ÎÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍËÈ ·‡Î‡ÌÒ ‚ ‚ËıÂ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÒËÒÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍË Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̃ Â„Ó ‚ ÚÓÌ‡‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˆËÍÎÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÈ
‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ˝ÚËı ÔÓÎÂÈ. ÖÒÎË ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚Â-
ÌÓ, ÚÓ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl Ò ÌÂÈ ‚Ëıfl ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı 

 

p

 

',
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ‰Â-
ÙËˆËÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÓÌ‡‰Ó 

 

Δ

 

p

 

, ‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl
˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

f

 

 ÔÓfl‰Í‡ Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚
‚‡˘ÂÌËfl 

 

ω

 

. 

ë‰ÂÎ‡ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ. Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÓÌ‡‰Ó – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÂÚ‡ 

 

V

 

 (ËÎË ‰ÂÙËˆËÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

Δ

 

p

 

) Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚È ‡‰ËÛÒ 

 

R

 

. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ 

 

Δ

 

p

 

 = 100 Ï· [9], ÚÓ ËÁ
(2) 

 

V

 

 ~ 100 Ï/Ò, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÚÓÌ‡‰Ó. èÛÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ
Ú‡ÍÓ„Ó ‚Ëıfl 

 

R

 

 ÔÓfl‰Í‡ 200 Ï. íÓ„‰‡ ÔÂËÓ‰ ‚‡-
˘ÂÌËfl 

 

T

 

 = 2

 

π

 

R

 

/

 

V

 

 

 

≈

 

 12 Ò, ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ‚Á‡-
ËÏÌÓÈ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ÔÓÎÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË – 6 Ò,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

f

 

 

 

≈ 

 

1 c

 

–1

 

.
Ç

 

 

 

Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [2, 3] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ Ó˜Â-
‚Ë‰ˆÂ‚ ÛÍ‡Á‡Ì‡ ÔËÏÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÔÓ˜‚˚ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı ÚÓÌ‡‰Ó – ÔÓfl‰Í‡ 0.1 Éˆ,
˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÓËÂÌÚËÓ-
‚Ó˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÚÓÌ‡‰Ó. 

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡
ÔÓ˜‚Û, 

 

F

 

 = 

 

p

 

'

 

S

 

, „‰Â 

 

S

 

 = 

 

π

 

R

 

2

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ-
‚ÂÌËfl ‚Ëıfl Ò ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ÖÒÎË
‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ 

 

p

 

' ~ 

 

Δ

 

p

 

, ÚÓ ‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â
ÓˆÂÌÍË 

 

F

 

 ÔÓfl‰Í‡ 10

 

9

 

 ç. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ÔÓÏÌËÏ,
˜ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï „ÂÌÂ‡ÚÓÓÏ ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂÈÒÏÓ‚Ë·‡ÚÓ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ
ÒËÎ˚ 100 Ú [10] – ‚ 1000 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â! ëÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ
‚ÓÎÌ˚, „ÂÌÂËÛÂÏ˚Â Ú‡ÍËÏ ‚Ë·‡ÚÓÓÏ, Û‚ÂÂÌÌÓ
Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 50 ÍÏ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
‰‡ÊÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡
ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËË 50 ÍÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ ÔÓ˜‚Û Ò
Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ „ÂÌÂËÛ˛Ú Â„ËÒÚË-
ÛÂÏ˚Â ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ [10]. 

ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ã˝Ï·‡
‰Îfl ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ [11, 12]. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ‰Îfl ÒÂÈÒ-
ÏÓ‚Ë·‡ÚÓÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ò·ÓÌËÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ ‡·ÓÚÛ [13]). çÓ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ (‚·ÎËÁË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ë ‚‰‡ÎË ÓÚ ÌÂ„Ó) ÓˆÂÌÍË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, Ë
ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛfl „ÓÏÓÁ‰ÍËÂ ËÌÚÂ„‡Î˚. 

èÓÔÂÂ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ‡fl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Í ÌÂÈ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÎ˚ 

 

F

 

, ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ [14]

(3)

„‰Â 

 

σ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡. ùÚÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ‚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â – ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ, Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÚÓ-
flÌËflı, ÏÌÓ„Ó ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ (‡‰ËÛÒ‡ ÚÓÌ‡‰Ó), ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Ëı ‰ÎËÌ˚
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË
‚ÓÎÌ 

 

c

 

 = 10

 

3

 

 Ï/Ò ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 6 ÍÏ. ë‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó˜Â‚Ë‰ˆÂ‚ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ 1–2 ÍÏ,
Ú.Â. Í ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ, ‡Ì‡ÎËÁ Â¯ÂÌËfl
‚ ÍÓÚÓÓÈ, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ËÌÚÂÂÒ. èÛÒÚ¸ 

 

E

 

 = 10

 

10

 

 è‡; ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

σ

 

2

 

Ó·˚˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, Ú‡Í ˜ÚÓ Â˛ ‚ (3)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ç‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

r

 

 = 1 ÍÏ ËÁ (3)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔËÏÂ-
‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË 

 

u

 

 

 

≈ 

 

40 ÏÍÏ. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 

 

fu

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~40 ÏÍÏ/Ò. ëÍÓÓÒÚ¸
‚Ë·‡ˆËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ·˚ ÓÌË ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎflÏË, ÔÓ
ÓˆÂÌÍÂ [3], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔËÏÂÌÓ ‚ 6 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â – 0.25 ÏÏ/Ò.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl ÔÓ˜‚˚, ‚Ë‰ËÏÓ, ÌÂ ·Û‰ÛÚ Ó˘Û˘‡Ú¸Òfl ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ. çÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ
ÔËÏÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ Ò‡ÏÓÏÛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÏÛ ÚÓÌ‡‰Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ F3 ÔÓ ¯Í‡ÎÂ îÛ‰ÁËÚ˚ [2, 3].
ìÊÂ ÔÂÂıÓ‰ Í ÍÎ‡ÒÒÛ F4 (Í Ú‡ÍËÏ ÚÓÌ‡‰Ó, ÍÒÚ‡-
ÚË, ÓÚÌÓÒËÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ [3]) ‚ Ú‡-
ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÌflÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÁÏÂ˚
ÚÓÌ‡‰Ó), ˜ÚÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó˘Û˘ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
·Û‰ÂÚ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â, ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÏÂÌ¸¯Û˛
ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ÔÓ˜‚˚. è‡‚‰‡, ÛÊÂ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚-
¯Â ÓˆÂÌÍÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

E

 

 ÔËÌflÚÓ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ. çÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó· Ó˘Û˘‡-
ÂÏ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı ÔÓ˜‚˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÓÚ Ï‡ÎÓÈ
‰ÓÎË Ó˜Â‚Ë‰ˆÂ‚, Ú‡Í ˜ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Í‡ÍËÏ-ÚÓ ÓÒÓ·˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ,
Ì‡ÔËÏÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï „ÛÌÚ‡. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË [13], „‰Â ‰Îfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒÂÈÒÏÓ‚Ë·‡ÚÓÓÏ ‡‰ËÛ-
Ò‡ 

 

R

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(4)

u
1 σ2–( )F

πEr
-----------------------,=

W 0.822
F2 f 2

πρc3
------------.≈
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á‰ÂÒ¸ 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚, 

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl. èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ
‚˚‡ÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË “ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓ„Ó” ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,

ÍÓ„‰‡  =  

 

�

 

 1. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÌ‡‰Ó, Í‡Í ÛÔÓ-

ÏËÌ‡ÎÓÒ¸, 

(5)

„‰Â 

 

ω

 

 = 2

 

π

 

/

 

T

 

. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4)
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ-
‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ. 

ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚
‚ÓÎÌ (ÒÊ‡ÚËfl Ë Ò‰‚Ë„‡) [13]. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÓÌ‡-

‰Ó: 

 

F

 

 = 

 

p

 

'

 

S

 

 = 

 

π

 

R

 

2

 

p

 

', 

 

f

 

 = . èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‡-

‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ (4), ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(6)

ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

p

 

' ~ 

 

Δ

 

p

 

, ÚÓ, ÔË‚ÎÂÍ‡fl (2), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(7)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎÌ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÓÌ‡‰Ó ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÈ – ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ¯ÂÒ-
ÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë Í‚‡‰‡ÚÛ ‡‰ËÛÒ‡
‚Ëıfl. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ÚÓÌ‡‰Ó ÍÎ‡ÒÒ‡
F1 Í ÍÎ‡ÒÒÛ F4 ‚˚‡ÊÂÌËÂ (7) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ ÔflÚ¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚
‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ, Ò‚flÁ˚-

fR
c

------ 2πR
λ

----------

f 2ω 2
2π
T

------ 4π 2πR
V

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1– 2V
R

-------;= = = =

fR
c

------ 2
V
c
---,=

2V
R

-------

W
4π p '2R2V2

ρc3
--------------------------.∼

W
4πρa

2R2V6

ρc3
-------------------------.∼

‚‡˛˘ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ [15]:

(8)

„‰Â α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ. çËÊÂ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı. àÁ (4)–(8) ÒÎÂ‰ÛÂÚ:

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÂÚ‡ ‚ ÚÓÌ‡‰Ó Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ Ë ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÚÓÌ‡‰Ó. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔË-
ÏÂ‡ (V = 100 Ï/Ò) ÔË ρ = 2.5 · 103 Í„/Ï3 Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-

flÌËË r = 20 ÍÏ ÓÚ ÚÓÌ‡‰Ó ËÏÂÂÏ u ~ 15 ÏÍÏ,  ~

~ 15 ÏÍÏ/Ò. ùÚÓ – ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÒÂÈÒÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒË„Ì‡Î. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
áÂÏÎË ‰Îfl ÚÓÌ‡‰Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ Ú‚Â‰Ó„Ó „ÛÌÚ‡ (c = 2 · 103 Ï/Ò) Ì‡

‡ÒÒÚÓflÌËË 20 ÍÏ ÓÚ ÚÓÌ‡‰Ó*. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÚÓÌ‡‰Ó ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl
ÍÎ‡ÒÒÓ‚ F4 Ë F5 ˝ÚÓ – ·ÎËÊÌflfl ÁÓÌ‡, „‰Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ

(3) Ë (2), u ≈ .

ÅÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÓÌ‡‰Ó, ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ‚Ë‰ËÏÓ, ‚
ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÏÂı‡-

* á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÓÌ‡‰Ó ÍÎ‡ÒÒÓ‚ F2 Ë F3, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÔË
‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ r ~ 20 ÍÏ ÌÂ
Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË Á‰ÂÒ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ÏË.
ÑÎfl ÌËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ú‡·Î. 1
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔË r = 4 ÍÏ – ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ.

W 4π3ρrc2 αr( ) u2

2π/ f( )
-----------------,exp=

u
1

πc
------ W

2ρfr
-----------=

F
ρ
--- f

2π3rc5
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/2 ρa

ρ
----- R3V5

πrc5
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

,∼∼

du
dt
------ fu

F
ρ
--- f 3

2π3rc5
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

2
ρa

ρ
----- RV7

πrc5
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

.∼∼ ∼

du
dt
------

ρaV2R2

Er
------------------

í‡·ÎËˆ‡ 1

ê‡‰ËÛÒ
‚Ëıfl, Ï

ëÍÓÓÒÚ¸
‚ÂÚ‡, Ï/Ò

äÎ‡ÒÒ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË

í, Ò f, c–1 λ, ÍÏ u, ÏÍÏ
, 

ÏÍÏ/Ò

5 25 F0 1.2 5 2.4 0.3 · 10–3 1.5 · 10–3

15 40 F1 2.3 2.5 4.6 0.5 · 10–2 10–2

50 60 F2 5 1.2 10 0.1 0.1

150 80 F3 12 0.5 24 2 1

500 100 F4 30 0.2 60 6 1

1500 130 F5 73 0.1 145 100 10

du
dt
------
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àÌ„ÂÎ¸

ÌËÁÏÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Òfl ‰ÓÒÚÛÔÌ‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÚÓÌ‡‰Ó ÏÓÊÂÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ [2, 3], Á‡‚Â‰ÓÏÓ
“ÒÎ‡·ÂÂ”, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó “‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚ı”
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflı ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚, ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÚÓ˚ı,
ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Δp. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ Û‚Â-
ÂÌÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl “ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı” ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ÒÏÂ˜‡ı. 

Ä‚ÚÓ ÔËÁÌ‡ÚÂÎÂÌ ‡Í‡‰. É.ë. ÉÓÎËˆ˚ÌÛ,
Ç.Ñ. îÂÓÙËÎ‡ÍÚÓ‚Û Ë å.à. üÓ¯Â‚Ë˜Û Á‡ ÔÓÎÂÁ-
Ì˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰-Û ë. ÇËÚÚÓÌÛ (S.J.Wit-
ton), Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Ë‚¯ÂÏÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÁ-
Ì‡ÍÓÏËÚ¸Òfl Ò ‚‡ÊÌÓÈ ‡·ÓÚÓÈ [3].

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ 01–05–64117).
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