
70 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 6íâ¨å ¢®«®ª® á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ â¥à¬®®¡à ¡®âª¥ã ¨å ¬®¤ã«ì ã¯àã£®áâ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ®â 30 � 40¤® 140 �� ,   ¯à®ç®áâì ®â �1 ¤® �4 �� . �à¨íâ®¬ ¯à®¨áå®¤¨â á ¬®ã¤«¨¥¨¥ ¢®«®ª®   �1%.�à®¬¥ â®£®, íâ¨ ¢®«®ª  ¥ ¨¬¥îâ ïàª® ¢ëà ¦¥®©ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë.�«ï ¨§¬¥à¥¨ï �V=V ¨ ®æ¥ª¨ �r� ¯® íâ¨¬ ¤ -ë¬ ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¬¥â®¤¨ªã, ®¯¨á ãî ¢ à ¡®-â¥ [11]. �¡ê¥¬ë ¢®«®ª  ¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥¡ë«¨ ¯®çâ¨ à ¢ë ¨ ¢¬¥áâ¥ á®áâ ¢«ï«¨ 0,7 á¬3 . �¥à¥¤¨§¬¥à¥¨¥¬ ¯à®¢®¤¨«¨ è¥áâì æ¨ª«®¢  £àã¦¥¨ï ¤®4500  â¬ ¤«ï ¢®§¬®¦®© ãá ¤ª¨ ¢®«®ª  ¨ áïâ¨ï¢ãâà¥¨å  ¯àï¦¥¨©. �®á«¥ íâ®£® ¯à®¢®¤¨«¨ ®á-®¢®¥  £àã¦¥¨¥ ¤® 4500  â¬. �¥¬¯¥à âãà  á¬¥á¨¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì ¯®áâ®ï®© ¨ à ¢®© 18�C. �â®¡ë¨§¡¥¦ âì ¥¦¥« â¥«ìëå ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¨  ¤¨ ¡ â¨-ç¥áª¨å ï¢«¥¨©, áª®à®áâì  £àã¦¥¨ï ¯®¤¤¥à¦¨¢ -« áì à ¢®© 5  â¬/á. �á¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë¤«ï ¤ ¢«¥¨ï 1000  â¬.�§ â ¡«¨æë, £¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á-«¥¨©, ¢¨¤®, çâ® § ç¥¨ï ¯à®¤®«ì®£® ¬®¤ã«ï �-£  (Ez ) ¯®á«¥ â¥à¬®®¡à ¡®âª¨ ¯®¢ëá¨«¨áì,   ¯®¯¥-à¥ç®£® (Er ) | ¯®¨§¨«¨áì. �§¢¥áâ® [12], çâ® ¯à¨â¥à¬®®¡à ¡®âª¥ íâ¨å ¢®«®ª® ¯à®¨áå®¤¨â ¤®¯®«¨-â¥«ì®¥ ¢ëâï£¨¢ ¨¥ ¬ ªà®¬®«¥ªã«ïàëå æ¥¯¥© ¨¯®¢ëè ¥âáï ¨å ®à¨¥â æ¨ï ¢¤®«ì ®á¨ ¢®«®ª : áà¥¤-¨© ã£®« à §®à¨¥â æ¨¨ ¬ ªà®¬®«¥ªã« ¯®á«¥ â¥à¬®-®¡à ¡®âª¨ á®áâ ¢«ï¥â 2 � 3� . �â¨¬ ¨ ®¡êïáï¥âáï¯®¢ëè¥¨¥ ¯à®¤®«ì®£® ¬®¤ã«ï �£ : à áâï¦¥¨¥¢®«®ª® ¯à®¨áå®¤¨â §  áç¥â à áâï¦¥¨ï ®á®¢®£®áª¥«¥â  ¬®«¥ªã«ë,   ¥ §  áç¥â ¨å à á¯àï¬«¥¨ï ¨®à¨¥â æ¨¨ [13]. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ â¥à¬®®¡à ¡®âª¥¯«®áª®áâ¨ £¥â¥à®æ¨ª«®¢ ¨ ä¥¨«¥®¢ëå ª®«¥æ à §-ëå ¬ ªà®¬®«¥ªã« à á¯®« £ îâáï ¢ ¯ à ««¥«ìëå¯«®áª®áâïå ¨ á¡«¨¦ îâáï. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ì-è¥¨î á¢®¡®¤®£® ®¡ê¥¬  ¨ ª ª á«¥¤áâ¢¨¥ ª ã¬¥ì-è¥¨î ��,   â ª¦¥ ª ¯®¢ëè¥¨î ¯«®â®áâ¨ (á¬.â ¡«¨æã).
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������Fr� = V 21Rg�T=T1 ;£¤¥ R ¨ V1 | à ¤¨ãá ¢¨åàï ¨ £®à¨§®â «ì ï á®-áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨   ¥£® ¯¥à¨ä¥à¨¨, g | ãáª®-à¥¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨, �T = T0 � T1 , T0 ¨ T1 |â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢æ¥âà¥ ¢¨åàï ¨ ®ªàã¦ îé¥£® ¢¨åàì ¯à®áâà áâ¢ á®®â¢¥âáâ¢¥®.� ¨¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢ë¥ ¢¨åà¨ (¨â¥á¨¢®áâì ¢¨å-àï ¯à¨ïâ® ®æ¥¨¢ âì ¢¥«¨ç¨®© ¬ ªá¨¬ «ì®© £®-à¨§®â «ì®© áª®à®áâ¨ Vmax ¢ ¥¬) å à ªâ¥à¨§ã-îâáï § ç¥¨ï¬¨ ç¨á«  Fr� ®â 0,030 ¤® 0,080. �à¨Fr� < 0,03 ¨ Fr� > 0,080 ¨â¥á¨¢®áâì ¢¨åà¥© ¯ -¤ ¥â.�¥«¨ç¨  Vmax=V1 , ª®â®à ï å à ªâ¥à¨§ã¥â áâ¥-¯¥ì ª®æ¥âà¨à®¢ ®áâ¨ ¢¨åàï, ¬®®â®® à áâ¥â¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ â¥¯«®¢®£® ç¨á«  �àã¤ . �® ¢« ¦-ëå ��� ¬ ªá¨¬ «ì ï áª®à®áâì Vmax ,  ¡«î¤ ¥¬ ï  à ááâ®ï¨¨ rmax ®â æ¥âà  ¢¨åàï, ¬®¦¥â ¯à¥¢ë-è âì áª®à®áâì V1   ¥£® ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢ 5{7 à §, çâ® ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¬®éëå ãà £  å ¨ â ©äã å.� ¬®¤¥«ìëå íªá¯¥à¨¬¥â å, à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå¯à¨¢®¤ïâáï ¨¦¥, ¡ë«® ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¨§¬¥-¥¨ï â¥¬¯¥à âãàëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®¤áâ¨« îé¥©¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨   áâàãªâãàã ���. � áá¬ âà¨-¢ «®áì ¤¢  á«ãç ï:  ) ¯®¤áâ¨« îé ï ¢®¤ ï ¯®¢¥àå-®áâì ¨¬¥«  ®¤®à®¤®¥, ® à §«¨ç®¥ ¯® ¢¥«¨ç¨¥§ ç¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë; ¡) ¢ ï¤à¥ ¢¨åàï   ¯®¤áâ¨« î-é¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ à á¯®« £ «áï «®ª «ìë© ¨áâ®ç¨ªâ¥¯«  à §«¨ç®© ¬®é®áâ¨.� ¯¥à¢®© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ áª®à®áâì V1 ®áâ -¢ « áì ¯®áâ®ï®© ¨ ¨§¬¥ï« áì â®«ìª® â¥¬¯¥à âãà T0 ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ ¯à¥¤¥« å,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨§¬¥¥¨î â¥¯«®¢®£® ç¨á«  �àã-¤  ®â 0,05 ¤® 0,09. � íâ®¬ á«ãç ¥ à ¤¨ «ìë© ¯à®-ä¨«ì £®à¨§®â «ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ V (r)å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ç¥âª¨¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬, á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¬ à ¤¨ãáã rmax , § ç¥¨¥ ª®â®à®£® á à®áâ®¬ â¥¬-¯¥à âãàë T0 (  á«¥¤®¢ â¥«ì®, á ã¬¥ìè¥¨¥¬ ç¨á« Fr� ) ¬ «® ¬¥ï¥âáï,   ¢¥«¨ç¨  ¬ ªá¨¬ «ì®£® § -ç¥¨ï £®à¨§®â «ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ Vmaxà áâ¥â.

���������	
����� ¤¨ «ìë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë ( ), ®â®á¨â¥«ì-®© ¢« ¦®áâ¨ (¡) ¨ £®à¨§®â «ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®-áâ¨ (¢) ¢ ¢¨åà¥ ¯à¨ ®¤®à®¤®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤áâ¨« îé¥©¯®¢¥àå®áâ¨ (1) ¨ ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢ æ¥âà¥ ¢¨åàï «®ª «ì®£®¨áâ®ç¨ª  â¥¯«  ¬®é®áâìî 100 (2) ¨ 180 �â (3)�® ¢â®à®© á¥à¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¢ æ¥âà¥ ¢¨åàï ¯®-¬¥é «áï «®ª «ìë© ¨áâ®ç¨ª â¥¯« . �®àï¤®ª ¯à®¢¥-¤¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë« á«¥¤ãîé¨¬. �â¥á¨¢ë©ª®¢¥ªâ¨¢ë© ¢¨åàì ä®à¬¨à®¢ «áï ¯à¨ ®¤®à®¤®©â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¨¨§¬¥àï«¨áì ¥£® ¯ à ¬¥âàë: ¯®«ï â¥¬¯¥à âãàë ¨ ®â-®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨, à ¤¨ «ìë© ¯à®ä¨«ì V (r)  ä¨ªá¨à®¢ ®¬ à ááâ®ï¨¨ ®â ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®-¢¥àå®áâ¨. �®á«¥ íâ®£® ¢ æ¥âà ¢¨åàï ¢¢®¤¨«áï ¯¥®-¯« áâ®¢ë© ¬¨¨¯®¯« ¢®ª,   ª®â®à®¬ ¡ë« ãªà¥¯«¥á¯¨à «¥¢¨¤ë© â¥¯«®¢®© ¨áâ®ç¨ª. �®¤ ¢ ï à §«¨ç-ë¥  ¯àï¦¥¨ï   á¯¨à «ì, ¬®¦® ¡ë«® ¨¬¨â¨à®-¢ âì ¯®¢¥àå®áâë© â®ç¥çë© ¨áâ®ç¨ª â¥¯«  à §-«¨ç®© ¬®é®áâ¨. �®á«¥ ¢¢¥¤¥¨ï ¨áâ®ç¨ª  â¥¯« ¢ æ¥âà ¢¨åàï ¨§¬¥àï«¨áì ã¯®¬ïãâë¥ ¢ëè¥ ¯ à ¬¥â-àë. �¨¯¨çë¥ à ¤¨ «ìë¥ ¯à®ä¨«¨ â¥¬¯¥à âãàë T¨ ®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨ " , ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥-ë ª ª ¯à¨ ®¤®à®¤®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤áâ¨« îé¥©



72 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2000. ü 6¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨, â ª ¨ ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢ æ¥âà¥¢¨åàï «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  â¥¯«  ¬®é®áâìî 100 ¨180 �â, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨áãª¥,  , ¡. � ª ¢¨¤® ¨§à¨áãª ,  , ¡, ¢¥á¥¨¥ «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  â¥¯« ¢ æ¥âà ¢¨åàï ¨§¬¥ï¥â å à ªâ¥à à ¤¨ «ì®£® à á-¯à¥¤¥«¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¨ ®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨â®«ìª® ¢ ¥£® æ¥âà «ì®© ç áâ¨:  ¡á®«îâë¥ § ç¥-¨ï â¥¬¯¥à âãàë ¢®§¤ãå  §¤¥áì à¥§ª® ¢®§à áâ îâ,  ®â®á¨â¥«ì ï ¢« ¦®áâì ¯ ¤ ¥â. �¥¯«®, ¢ë¤¥«ï¥¬®¥«®ª «ìë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬, ®áâ ¥âáï ¢ ¯à¥¤¥« å ®¡« áâ¨,®£à ¨ç¥®© à ¤¨ãá®¬ r� , ¯à¨ç¥¬ r� < rmax . �  à -¤¨ãá å, ¡�®«ìè¨å, ç¥¬ r� , à ¤¨ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥â¥¬¯¥à âãàë ¨ ®â®á¨â¥«ì®© ¢« ¦®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥á-ª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â  «¨ç¨ï ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨ï â¥¯«®¢®£®«®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  ¢ æ¥âà¥ ¢¨åàï. � áá  â¥¯«®£®áãå®£® ¢®§¤ãå   å®¤¨âáï ª ª ¡ë ¢ ú«®¢ãèª¥û.�à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á à áá¬®âà¥âì, ª ª ¢«¨ï¥â  -«¨ç¨¥ «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  â¥¯«  ¢ æ¥âà¥ ¢¨å-àï   à ¤¨ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ £®à¨§®â «ì®© á®-áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ¢ ¥¬. �à®ä¨«¨ V (r) , ¨§¬¥-à¥ë¥ ¯à¨ ®¤®à®¤®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¢®¤®© ¯®¤áâ¨-« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢ æ¥âà¥ ¢¨å-àï «®ª «ì®£® â¥¯«®¢®£® ¨áâ®ç¨ª  à §«¨ç®© ¬®é-®áâ¨ (à¨áã®ª, ¢), ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® à ¤¨ãá rmax ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬ ªá¨¬ «ìë¬ áª®à®áâï¬, ¬¨¨-¬ «¥ ¯à¨ ®¤®à®¤®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¯®¤áâ¨« îé¥©¯®¢¥àå®áâ¨. �à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ¦¥ «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª ¢ æ¥âà ¢¨åàï rmax ¥áª®«ìª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. �«¥¤ã¥â®â¬¥â¨âì, çâ®  «¨ç¨¥ «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  â¥¯« ¢ æ¥âà¥ ¢¨åàï ã¬¥ìè ¥â ¬ ªá¨¬ «ìãî áª®à®áâì¢ ¢¨åà¥ Vmax . � ª ¯à¨ ®¤®à®¤®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨, â ª ¨ ¯à¨ «¨ç¨¨ ¢ æ¥âà¥ ¢¨åàï «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  â¥¯-

«  à §«¨ç®© ¬®é®áâ¨ à ¤¨ «ì®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥£®à¨§®â «ì®© áª®à®áâ¨ ¨¬¥¥â ç¥âª® ¢ëà ¦¥ë©¬ ªá¨¬ã¬ ¨ ®¡« ¤ ¥â ä®à¬®©, â¨¯¨ç®© ¤«ï ¯à®ä¨«ïáª®à®áâ¨ ¢ ª®æ¥âà¨à®¢ ®¬ ¢¨åà¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¢¥¤¥¨¥ «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª â¥¯«  ¢ æ¥âà ¢¨åàï ¯à¨¢®¤¨â ª ¥ª®â®à®¬ã ã¬¥ì-è¥¨î ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï £®à¨§®â «ì®© á®-áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ¯® áà ¢¥¨î á à¥¦¨¬®¬ ®¤-®à®¤®© ¯®¢¥àå®áâ®© â¥¬¯¥à âãàë. � ¢®¬¥à®¥¦¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤®©¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â à®áâ ¬ ªá¨¬ «ìëå § -ç¥¨© £®à¨§®â «ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ ¢ ¢¨å-à¥. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨§¬¥¥¨¥  ¡á®«îâ®£® § ç¥¨ïâ¥¬¯¥à âãàë ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨¢¢¥¤¥¨¥ «®ª «ì®£® ¨áâ®ç¨ª  â¥¯«  ¢ æ¥âà ¢¨åàï¯®-à §®¬ã ¢«¨ïîâ   ¨â¥á¨¢®áâì ª®¢¥ªâ¨¢®©¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à â99-05-64048).�¨â¥à âãà 1. �¨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).2. �¨á¨¬®¢  �.�., �¯¥à áª ï �.�. // �§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ á¨á-â¥¬¥ «¨â®áä¥à {£¨¤à®áä¥à { â¬®áä¥à . �.: �¥¤à , 1996,�. 209.3. �¨á¨¬®¢  �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., �¯¥à áª ï �.�., �¥àë-è¥¢ �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 1997. ü 4.�. 38 (Moscow University Phys. Bull. 1997. No. 4. P. 56).�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î10.03.00


