
66 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 5��� 551.515.3:551.511.61������������� �� ������ �������� ������� ��������� ������������ ������������������������� ������. �. �­¨á¨¬®¢ , �. �. �¨ª®« ¥¢, �. �. �¯¥à ­áª ï, �. �. �¥à­ëè¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�¡áã¦¤ îâáï à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨§¬¥­¥­¨ï ¯® ¢ëá®â¥ £®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®-à®áâ¨ ¢¥âà  ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨  â¬®áä¥à­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© (���) â¨¯  âà®¯¨ç¥áª¨åæ¨ª«®­®¢. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢ë¯®«­¥­® ­  ¬®¤¥«ì­ëå ���, ¯® àï¤ã â¥à¬®£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ªà¨â¥à¨¥¢¯®¤®¡­ëå ­¨¦­¥© âà®¯®áä¥à¥ ¢ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨ âà®¯¨ç¥áª®£® æ¨ª«®­ .� â¥ç¥­¨¥ àï¤  «¥â ­  ä¨§¨ç¥áª®¬ ä ªã«ìâ¥â¥��� ¢¥¤ãâáï à ¡®âë ¯® ä¨§¨ç¥áª®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ -­¨î  â¬®áä¥à­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨å-à¥© (���) â¨¯  âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢ (��). �®-¤¥«ì­ë¥ ¢¨åà¨ à¥ «¨§ãîâáï ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©ãáâ ­®¢ª¥, ¢ ª®â®à®© ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ ãá«®-¢¨ï, ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ��: ­ «¨ç¨¥¢®¤­®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á ¤®áâ â®ç­® ¢ë-á®ª®© â¥¬¯¥à âãà®©; áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ä®­®¢®© § ¢¨å-à¥­­®áâ¨, ¯à¥¢ëè îé¥© ­¥ª®â®à®¥ §­ ç¥­¨¥; ­ «¨-ç¨¥ íää¥ªâ  ª®­¤¥­á æ¨¨ á ¢ë¤¥«¥­¨¥¬ â¥¯« . �®¤-à®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¤ -­® ¢ [1, 2]. � ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå ¡ë«¨ ¨­áâàã¬¥­-â «ì­® ¨§¬¥à¥­ë â ­£¥­æ¨ «ì­ ï V' ¨ à ¤¨ «ì­ ïVr áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥à âãà  T ¨ ã¤¥«ì­ ï ¢« ¦­®áâìq ¢®§¤ãå  ­  à §­ëå à ááâ®ï­¨ïå ®â æ¥­âà  ¢¨åàï¨ ­  à §«¨ç­ëå ¢ëá®â å. �ë¯®«­¥­­ë© ­  ®á­®¢¥¤ ­­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ªà¨â¥à¨ «ì­ë©  ­ «¨§ ¯®ª § «,çâ® 1) ¬®¤¥«ì­ë¥ ¢¨åà¨ ¬®¦­® áç¨â âì ä¨§¨ç¥áª®©¬®¤¥«ìî ­¨¦­¥© âà®¯®áä¥àë ¢ æ¥­âà «ì­®© ç áâ¨�� (¡¥§ á«®ï ®ââ®ª ); 2) ªà¨â¥à¨¥¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬áâàãªâãàã ¬®¤¥«ì­ëå ���, ï¢«ï¥âáï â¥¯«®¢®¥ ç¨á«®�àã¤  Fr� = V 21gR(�T=T1) , ª®â®à®¥ ¬®¦¥â âà ªâ®¢ âìáïª ª ®â­®è¥­¨¥ æ¥­âà®¡¥¦­®© á¨«ë ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨¢¨åàï ª á¨«¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®© à ¤¨ «ì­ë¬ £à ¤¨¥­-â®¬ ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ­¥¬ (V1 | £®à¨§®­â «ì­ ï á®áâ ¢-«ïîé ï áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë,g | ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨, R | à ¤¨ãá ¢¨åàï,�T = T0� T1 , T0 ¨ T1 | â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤áâ¨« î-é¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ æ¥­âà¥ ¢¨åàï ¨ ­  ¥£® ¯¥à¨ä¥à¨¨).�¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¢ ¬®¤¥«ì-­ëå ¢¨åàïå, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §«¨ç­ë¬ áâ ¤¨ï¬à §¢¨â¨ï ¯à¨à®¤­ëå ��, ¨§«®¦¥­ë ¢ à ¡®â å [1, 2].�¤­ ª® ¢ ãª § ­­ëå ¯ã¡«¨ª æ¨ïå ­¥ § âà £¨¢ «áï¢®¯à®á ® ¢¥àâ¨ª «ì­®© áâàãªâãà¥ ¯®«ï áª®à®áâ¨ ­ ¯¥à¨ä¥à¨¨ ���, çâ®, ¡¥§ãá«®¢­®, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¯à¥-¤¥«¥­­ë© ¨­â¥à¥á.�«ï ¨§¬¥à¥­¨ï £®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥©áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¬®¤¥«ì­®£®  â¬®áä¥à­®£®��� ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¬¥â®¤ â¥à¬® ­¥¬®¬¥âà¨¨.�à¨¬¥­ï«áï â¥à¬® ­¥¬®¬¥âà ä¨à¬ë ú�¨§ û á ®¤­®-­¨â®ç­ë¬ ¤ âç¨ª®¬, ¨­¥àæ¨ï ª®â®à®£® ­¥ ¯à¥¢ëè -«  100 ¬ªá. � âç¨ª ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© ¯« â¨­®¢ãî­¨âì ¤¨ ¬¥âà®¬ 5 ¬ª¬ ¨ ¤«¨­®© 3 ¬¬. � ¡®ç ï â¥¬¯¥-à âãà  ­¨â¨ á®áâ ¢«ï«  ®â 130 ¤® 180 �C. �®áª®«ìªã­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë ¢¥àâ¨ª «ì­ ï áª®-

à®áâì ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¡ë«  ¡«¨§ª  ª ­ã«î, ¤ âç¨ªâ¥à¬® ­¥¬®¬¥âà , ¯®¬¥é¥­­ë© ¢ ¯®â®ª, à¥£¨áâà¨-à®¢ « â®«ìª® £®à¨§®­â «ì­ãî á®áâ ¢«ïîéãî áª®à®-áâ¨ V1 . � âç¨ª à á¯®« £ «áï ­  ¢¥àâ¨ª «ì­®© èâ ­-£¥ ¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ «áï ­  ¡¨áá¥ªâà¨á¥ ã£«  ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ïá®á¥¤­¨¬¨ ¯« áâ¨­ ¬¨ úâ ­£¥­æ¨ «ì­ëå ®ª®­û [1].�§¬¥­¥­¨¥ ¯® ¢ëá®â¥ £®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ïî-é¥© áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢®§¤ãè­ëå ��� ¨áá«¥-¤®¢ «®áì ¢ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå, ¤«ï ª®â®àëå â¥¯«®¢®¥ç¨á«® �àã¤  Fr� ¬¥­ï«®áì ®â 0,005 ¤® 0,200. �¡­ -àã¦¥­®, çâ® ­  ­¥ª®â®à®© ¢ëá®â¥ ®â ¯®¤áâ¨« îé¥©¯®¢¥àå­®áâ¨ £®à¨§®­â «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨V1 ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬.�«ï áà ¢­¥­¨ï ¯à®ä¨«¥©, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ à §«¨ç-­ëå ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå, ­¥®¡å®¤¨¬® ¡ë«® ¯à¥¤áâ -¢¨âì ¨å ¢ ¡¥§à §¬¥à­®¬ ¢¨¤¥. � íâ®© æ¥«ìî ¢¢¥¤¥­¢¥àâ¨ª «ì­ë© «¨­¥©­ë© ¬ áèâ ¡, á¢ï§ ­­ë© á ¯à®-âï¦¥­­®áâìî á«®ï ¢â®ª  ¢®§¤ãå . � ¢ë¡®à¥ íâ®£® ¬ á-èâ ¡  ¢ «¨â¥à âãà¥ áãé¥áâ¢ã¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¯à®¨§-¢®«. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ â®«é¨­  á«®ï ¢â®ª  z�in ­ ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï« áì ãà®¢­¥¬,­  ª®â®à®¬ £®à¨§®­â «ì­ ï áª®à®áâì ¤®áâ¨£ ¥â á¢®¥-£® ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï. �ª®à®áâì, ®áà¥¤­¥­­ãî¢ á«®¥ zin , ®¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ V �1 . � ª ¯®ª § «¨ ¨§¬¥-à¥­¨ï, á à®áâ®¬ â¥¯«®¢®£® ç¨á«  �àã¤  Fr� ¢¥«¨ç¨­ëz�in ¨ V �1 ¢®§à áâ îâ. � ¡¥§à §¬¥à­®¬ ¢¨¤¥ ¢ ª®®à-¤¨­ â å z=z�in ¨ V=V �1 ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï£®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥-à¨¨ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ¬®¤¥«ì­ëå ��� å®à®è® ®¯¨áë-¢ îâáï ®¤­®© ªà¨¢®©. �ëè¥ â®çª¨ z=z�in = 1 ¢¥«¨ç¨-­  V=V �1 cà ¢­¨â¥«ì­® ¬¥¤«¥­­® á¯ ¤ ¥â á à®áâ®¬¢ëá®âë,   ­¨¦¥ | ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï á ¯à¨¡«¨-¦¥­¨¥¬ ª ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ª ï á¨¬¬¥âà¨ï ¯à®ä¨«ï áª®à®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥­  ¤¥©áâ¢¨-¥¬ âà¥­¨ï ® ¯®¤áâ¨« îéãî ¯®¢¥àå­®áâì, ¨, á«¥¤®¢ -â¥«ì­®, ¬®¦­® áç¨â âì, çâ® â®«é¨­  ¤¨­ ¬¨ç¥áª®£®¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¢¨å-à¥¢®© á¨áâ¥¬ë á®¢¯ ¤ ¥â á z�in .�®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì áª®-à®áâ¨ V1(z) ¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ���¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®© § ¢¨á¨¬®áâìî,â ª ª ª ¢ íâ®¬ à ©®­¥ ¢¨åàï ¯«®â­®áâ­ ï áâà â¨ä¨-ª æ¨ï, á®£« á­® ¨§¬¥à¥­¨ï¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®-áâ¨ ¢®§¤ãå , ¡«¨§ª  ª ­¥©âà «ì­®©,   ¢¥àâ¨ª «ì­®¥¤¢¨¦¥­¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ã¥â. �® ¥áâì ¬®¦­®



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü5 67§ ¯¨á âì: V1(z) = V�� ln zz0 ; (1)£¤¥ V� | ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï áª®à®áâì, ¨«¨ áª®à®áâì âà¥-­¨ï, � | ¯®áâ®ï­­ ï � à¬ ­ , z0 | ¯ à ¬¥âà è¥-à®å®¢ â®áâ¨.���������¨á. 1. �¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¯à®ä¨«¨ £®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ï-îé¥© áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¬®¤¥«ì­ëå ��� ¢ ¯®«ã-«®£ à¨ä¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥�  à¨á. 1 ¤ ­­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨© ¢ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨å-àïå ¢¥àâ¨ª «ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© £®à¨§®­â «ì­®© ¯¥-à¨ä¥à¨©­®© áª®à®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ ¯®«ã«®£ à¨ä-¬¨ç¥áª®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¢ ª®®à¤¨­ â å V=V �1 ¨ z=z�in .�¯«®è­ ï «¨­¨ï ­  à¨á. 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¢¨á¨¬®áâ¨V1V �1 = 0;145 ln z4 � 10�4z�in : (2)�¨á«®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ­ ©¤¥­ë ¯® ¤ ­­ë¬ ¨§¬¥-à¥­¨©. �à ¢­¨¢ ï ¢ëà ¦¥­¨ï (1) ¨ (2), ¯à¨ ¢ë¡à ­-­®¬ «¨­¥©­®¬ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì:z0 = 4 � 10�4z�in; V�=�= 0;145V �1:�à¨ íâ®¬ ¯ à ¬¥âà è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ -«¥­ ¢¥«¨ç¨­¥ z�in ,   ¯ à ¬¥âà V�=� | áà¥¤­¥© ¢¥-«¨ç¨­¥ £®à¨§®­â «ì­®© áª®à®áâ¨ V �1 ¢ á«®¥ ¢â®ª .�, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢¥«¨ç¨­ë z0 ¨ V�=� § ¢¨áïâ ®ââ¥¯«®¢®£® ç¨á«  �àã¤ .�ç¨â ï, çâ® ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë ¢¥«¨-ç¨­  � à ¢­  0,4, ¯®«ãç¨¬ á®®â­®è¥­¨¥ ¤«ï ®æ¥­ª¨¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¢¨åàï:V� �= 0;06V �1: (3)�  ®á­®¢ ­¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© (2) ¨ (3) ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï £®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®-áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢¨åàï ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ®¡é¥-¯à¨­ïâëå ¡¥§à §¬¥à­ëå ª®®à¤¨­ â å V1=V� ¨ z=z0 .�®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤ ­­ë¥ ¨§®¡à ¦¥­ë ­  à¨á. 2.

���������	
��¨á. 2. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¢ëá®â¥ £®à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢-«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ���, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®¥ ¢ã­¨¢¥àá «ì­ëå ª®®à¤¨­ â å V1=V� ¨ z=z0 : ¬®¤¥«ì­ë¥¢¨åà¨ (� ), â ©äã­ �íáá (� , � )�  íâ®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ §­ çª ¬¨ (� , �) ¯®ª § ­ë à¥-§ã«ìâ âë ¢¥àâ¨ª «ì­®£®  íà®áâ â­®£® §®­¤¨à®¢ ­¨ï,¯à®¢¥¤¥­­®£® ¢ íªá¯¥¤¨æ¨¨ ú� ©äã­-75û ­  ¯¥à¨ä¥-à¨¨ â ©äã­  �íáá ­  à ááâ®ï­¨¨ 700{800 ª¬ ®â ¥£®æ¥­âà  [3]. �à®ä¨«¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥­-á¨¢­®© áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï â ©äã­ . � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2,¤ ­­ë¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à¥ «ì­®¬ã ��, ã¤®¢«¥â¢®-à¨â¥«ì­® á®£« áãîâáï á ¤ ­­ë¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå.�ë¯®«­¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®â®¬, çâ® ¢¥àâ¨ª «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¢ëá®â¥ £®-à¨§®­â «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨¬®¤¥«ì­ëå ���, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å à §«¨ç­ë¬ áâ -¤¨ï¬ à §¢¨â¨ï ¯à¨à®¤­ëå ��, ¯®¤ç¨­ï¥âáï «®£ à¨ä-¬¨ç¥áª®¬ã § ª®­ã. �¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨¢ ¯¥à¨ä¥à¨©­®© ®¡« áâ¨ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åà¥© ¨ ¯à¨-à®¤­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢-«¥­ë ¢ ã­¨¢¥àá «ì­®¬ ¢¨¤¥, ¥á«¨ ¯ à ¬¥âà è¥à®å®-¢ â®áâ¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî áª®à®áâì ¯®â®ª  ¢ëà §¨âìç¥à¥§ â®«é¨­ã á«®ï ¢â®ª  ¨ áª®à®áâì, ®áà¥¤­¥­­ãî ¢íâ®¬ á«®¥.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­â99{05{64048).�¨â¥à âãà 1. �­¨á¨¬®¢  �.�., �¯¥à ­áª ï �.�. // �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ á¨á-â¥¬¥ «¨â®áä¥à {£¨¤à®áä¥à { â¬®áä¥à . �.: �¥¤à , 1996.�. 187.2. �­¨á¨¬®¢  �.�., � âå¥¥¢ �.�., �¨«¥å¨­ �.�., �¯¥à ­á-ª ï �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1995. ü 5.�. 57 (Moscow University Phys. Bull. 1995. No. 5. P. 53).3. �§ãç¥­¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¬¥§®¬ áèâ ¡­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢  â-¬®áä¥à¥ ¢ §®­¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï, § à®¦¤¥­¨ï ãà £ ­®¢:  ­ -«¨§ ¤ ­­ëå íªá¯¥¤¨æ¨© ú� ©äã­û. �âç¥â �­-â  íªá¯¥-à¨¬¥­â. ¬¥â¥®à®«®£¨¨, ü �®áà¥£¨áâà æ¨¨ 76091753. �¡-­¨­áª, 1977. �. 196. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î 09.02.00


