
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 39ÀÊÓÑÒÈÊÀ È ÌÎËÅÊÓËß�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 532.517.2, 532.5.013.12Ï�ÎÑÒÅÉØÈÅ ÌÈÊ�ÎËÎÊÎÌÎÒÈÂÛ ÄËß ÏÅ�ÅÄÂÈÆÅÍÈßÂ ÂßÇÊÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒßÕÀ.À. Ñåëåçíåâ(êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé)Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ ïðåäëîæåííûõ ñðàâíè-òåëüíî íåäàâíî ìîäåëåé ìèêðîëîêîìîòèâîâ è íà åãî îñíîâå âûäâèíóòà íîâàÿ ìîäåëüìèêðîëîêîìîòèâà, ïðåâîñõîäÿùàÿ èõ ïî ý��åêòèâíîñòè è ïðîñòîòå èçãîòîâëåíèÿ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷àòðàíñïîðòèðîâêè âåùåñòâ ïî êðîâåíîñíûì ñîñóäàì÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõà-íèçìîâ � òàê íàçûâàåìûõ ìèêðîëîêîìîòèâîâ. Èç-çàìèíèàòþðèçàöèè ìåõàíèçìà ïðîöåññ åãî ïåðåäâè-æåíèÿ â êðîâè îòëè÷åí îò ïðèâû÷íîãî ïëàâàíèÿìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë � âÿçêîñòü èãðàåò çíà÷è-òåëüíî áîëüøóþ ðîëü, ÷åì èíåðöèîííîñòü. Ïîýòî-ìó â äàííûõ óñëîâèÿõ ÷èñëî �åéíîëüäñà ìàëî:Re = �lv/�� 1 (çäåñü � è � � ñîîòâåòñòâåííîïëîòíîñòü è âÿçêîñòü æèäêîñòè, îêðóæàþùåé ëî-êîìîòèâ; l è v � åãî õàðàêòåðíûå ðàçìåð è ñêî-ðîñòü). Äëÿ áîëüøèíñòâà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà ýòî âåëè÷èíà ïîðÿäêàRe� 10�4 .Ïåðâóþ ìîäåëü ìåõàíèçìà äëÿ ïåðåäâèæåíèÿâ âÿçêèõ æèäêîñòÿõ ïðåäëîæèë Ïàðöåëë [1℄. Åå òåî-ðåòè÷åñêèé àíàëèç îêàçàëñÿ âåñüìà ñëîæåí è áûëïðîâåäåí ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ïîýòîìó ìûíå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íåé.Ïîçæå áûëè ïðåäëîæåíû áîëåå ïðîñòûå äëÿ àíà-ëèçà ìîäåëè, ñîñòîÿùèå èç òðåõ [2℄ è äâóõ [3℄ñ�åð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì ýòèìîäåëè è ïðåäëàãàåì íîâóþ îðèãèíàëüíóþ ñõåìóìèêðîëîêîìîòèâà.1. Îöåíî÷íûé êîý��èöèåíòÄëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü îáúåêòèâíûé êðèòåðèéñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ìèêðîëîêîìîòèâîâ, ââåäåì îöå-íî÷íûé êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ìàòåìàòè÷å-ñêè [4, 5℄: Æ = � �R0 Pdt6���2 . (1)Çäåñü � � ïåðèîä öèêëà ìîäåëè, P � ïîòðåáëÿ-åìàÿ ìèêðîëîêîìîòèâîì ìîùíîñòü, � � âÿçêîñòüîêðóæàþùåé ñðåäû, � � ñìåùåíèå çà öèêë. Êî-ý��èöèåíò Æ õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ïîòðåáëÿ-åìîé ëîêîìîòèâîì çà ïåðèîä ýíåðãèè ê êâàäðàòó

åå ïåðåìåùåíèÿ è èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû. Îííîðìèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ïðîñòîé áóê-ñèðîâêè ñ�åðû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îí ðàâåíðàäèóñó ýòîé ñ�åðû. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøåêîý��èöèåíò Æ , òåì ý��åêòèâíåå ìîäåëü.2. Ìîäåëü òðåõ ñ�åðÝòà ìîäåëü ìèêðîëîêîìîòèâà âïåðâûå áûëà ïðåä-ëîæåíà â ðàáîòå [2℄. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ òâåðäûõñ�åð, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé äâóìÿ ñòåðæíÿìè,ñïîñîáíûìè èçìåíÿòü ñâîþ äëèíó. �ëàâíàÿ åå èäåÿñîñòîèò â òîì, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-ëåíèå, èñïûòûâàåìîå ñèñòåìîé èç äâóõ ñâÿçàííûõñ�åð, ïðè äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîìïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé èõ öåíòðû, çàâèñèò îò ðàñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó ñ�åðàìè. Êàê ìîæíî âèäåòü èçöèêëà åå äâèæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1,ïðè ïåðèîäè÷åñêîì åãî ïîâòîðåíèè ìîäåëü ñïîñîáíàïåðåìåùàòüñÿ â ñðåäå.
�èñ. 1. Öèêë ïåðåäâèæåíèÿ ìîäåëè òðåõ ñ�åðÂûðàçèì âñå âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå íàì äëÿðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîñòè, ÷åðåç ïàðà-ìåòðû ìèêðîëîêîìîòèâà. Äëÿ îöåíêè ïåðåìåùåíèÿìîäåëè çà öèêë ðàçîáüåì åãî íà ÷åòûðå ýòàïà, â òå-÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ äëèíà îäíîãî ñòåðæíÿèçìåíÿåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ) ñ ïî-ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ W , à äëèíà äðóãîãî îñòàåòñÿïîñòîÿííîé (ñì. ðèñ. 1). �àññ÷èòàåì ïåðåìåùåíèåìîäåëè çà êàæäûé ýòàï ïî îòäåëüíîñòè.



40 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå Ñòîêñà,èñõîäÿ èç êîòîðîãî ñîïðîòèâëåíèå, èñïûòûâàåìîåñ�åðîé ðàäèóñà R ïðè äâèæåíèè â âÿçêîé æèäêîñòèñ ïîêàçàòåëåì âÿçêîñòè � ïîä äåéñòâèåì ïîñòî-ÿííîé ñèëû F0 ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v , ðàâíîF0 = 6�R�v = ksv . Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ Ñòîêñàîïðàâäàíî ìàëîñòüþ ÷èñëà �åéíîëüäñà.Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îöåíèì ñèëó ñî-ïðîòèâëåíèÿ F , èñïûòûâàåìóþ ñèñòåìîé èç äâóõñ�åð, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè x âûðàæåíèåìF = k2s(x)v , ãäå k2s(x) = 2ks �1� Rx � . Ïðè òàêîé çà-âèñèìîñòè (îíà óäîâëåòâîðÿåò îáùèì òðåáîâàíèÿìê ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè, èçëîæåííûì íèæå, è ñîîá-ðàæåíèÿì ðàçìåðíîñòè [6℄) îò ðàññòîÿíèÿ x ñèëàñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñ�åðíåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì òåõ æå ñ�åð, ðàçíåñåííûõ íàáîëüøîå ðàññòîÿíèå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàø ïîäõîäÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñòðîãèì, ÷åì â [2℄, îäíàêî ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü ïðîñòóþ àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó, óäîá-íóþ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ëîêîìîòèâàìè äðóãîãî òèïà.�àññìîòðèì ïåðåäâèæåíèå ìîäåëè çà ïåðâóþ÷àñòü öèêëà �1 (ðèñ. 1). Äëèíà ëåâîãî ñòåðæíÿóìåíüøàåòñÿ îò d äî d� " ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-ñòüþ W . Çàïèñàâ äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà ïóòè óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ 8>>><>>>:ksv1 = F1,k2s(d)v2 = F2,v1 + v2 =W ,F1 = F2(ïåðâîå óðàâíåíèå çàïèñàíî äëÿ ëåâîé ñ�åðû, âòî-ðîå � äëÿ ñèñòåìû èç ïðàâîé è öåíòðàëüíîé ñ�åð)è ðåøèâ èõ, ëåãêî íàõîäèì ïåðåìåùåíèå ñðåäíåéñ�åðû íà ýòîì ó÷àñòêå ïóòè:�1 = ks"ks + k2s(d) .Âî âòîðîé ÷àñòè öèêëà èçìåíÿåòñÿ äëèíà óæåïðàâîãî ñòåðæíÿ. Äëÿ íåå, ïðîâåäÿ ðàñ÷åòû, àíà-ëîãè÷íûå ðàñ÷åòàì äëÿ ïåðâîé ÷àñòè (ñ òåì ëèøüîòëè÷èåì, ÷òî òåïåðü äëèíà ïîñòîÿííîãî ñòåðæíÿðàâíà íå d , à d� "), ïîëó÷èì ïåðåìåùåíèå�2 = ks"ks + k2s(d� ") ,ïðè÷åì ìîäåëü äâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî-íó.Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ýòàïû, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿçåðêàëüíûìè îòîáðàæåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî âòî-ðîãî è ïåðâîãî, à çíà÷èò, äëÿ ïåðåìåùåíèÿ çàïîëíûé öèêë � , ïîäñòàâèâ ïðåäëîæåííûé íàìè âèä�óíêöèè k2s(x), ìû ìîæåì íàïèñàòü:�= 2(�2��1) = 4"2R[3(d� ")� 2R℄[3d� 2R℄ ,à èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãîöèêëà ðàâíî T = 4"/W , ìû ìîæåì íàéòè ñðåäíþþ

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîäåëèV =W4"�= W"R[3(d� ")� 2R℄[3d� 2R℄ .Ñòîèò îòìåòèòü ðàñõîæäåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâè ïîëó÷åííûõ â [2℄ (ñì. óðàâíåíèå (11) â [2℄) äëÿñðåäíåé ñêîðîñòè ëîêîìîòèâà. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåéñêîðîñòè îò " â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëè-íåéíîé, òîãäà êàê â [2℄ îíà êâàäðàòè÷íàÿ. Äàííîåðàçëè÷èå â àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ñðåäíåéñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìîäåëè ïðè óñëîâèè ìàëîñòè îò-íîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé ìîäåëè ïðèâîäèò ê ðàçëè-÷èþ â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèíå áîëåå ÷åì íà 15%. Íà ðèñ. 2 ïðîèëëþñòðèðîâàíîðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿd = 10R . Âåðõíèé ãðà�èê íà íåì ñîîòâåòñòâóåòðàñ÷åòàì â [2℄, íèæíèé � íàøèì ðàñ÷åòàì.

�èñ. 2. �ðà�èêè ñìåùåíèÿ ëîêîìîòèâà çà öèêë êàê�óíêöèè îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ ñ�åðÄëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà Æ èñïîëüçóåì òî, ÷òîïîòðåáëÿåìàÿ ìîäåëüþ ìîùíîñòü P = F(v1 + v2) == FW , ãäå F � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â ñòåðæíå; v1è v2 � ñêîðîñòè ñèñòåì èç îäíîé è äâóõ ñ�åð.Ïîëó÷àåì, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïåP1 = 12�R� d�R3d� 2RW 2,à íà âòîðîì P2 = 12�R� (d� ")�R3(d� ")�RW 2.�àñ÷åò êîý��èöèåíòà Æ äëÿ ìîäåëè òðåõ ñ�åð ïî�îðìóëå (1) èìååò âåñüìà ïðîñòîé âèäÆ3 = �2(P1 + P2)12���2 = (2)= d�R3d�2R + d�"�R3(d�")�2R"2R �3(d� ")� 2R�2(3d� 2R)2.Àíàëèç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òîâ ïðåäåëå ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé, êîãäàd > 10R , Æ â ëó÷øåì ñëó÷àå èìååò ïîðÿäîê ñîòåíè äàæå òûñÿ÷ R .



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 413. Ìîäåëü äâóõ ñ�åðÑëåäóþùàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ âïåðâûå â [3℄è íàçûâàåìàÿ àâòîðàìè ¾Pushmepullyou¿, ñîñòîèò èçäâóõ ñ�åð, ñïîñîáíûõ ìåíÿòü îáúåì, ñîîáùàþùèõ-ñÿ ïîñðåäñòâîì æåñòêîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ñòåðæíÿ(ðèñ. 3).

�èñ. 3. Öèêë ïåðåäâèæåíèÿ ìîäåëè äâóõ ñ�åðÏîñëå àíàëîãè÷íîãî ðàçáèåíèÿ öèêëà ïåðåìåùå-íèÿ íà ýòàïû ïîëó÷àåì ïåðåìåùåíèå çà ïîëíûéöèêë â ýòîì ïðèáëèæåíèè�= 2�1 = R1�R2R1 +R2 "è ñðåäíþþ ñêîðîñòüV = �T = �2"W + 2(V1�V2)
V ,ãäå V1 è V2 � ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû áîëüøîéè ìàëîé ñ�åð, R1 è R2 � èõ ðàäèóñû, à 
V � ñêî-ðîñòü ïåðåêà÷êè âíóòðåííåãî ãàçà èç îäíîé ñ�åðûâ äðóãóþ.Ïîäîáíî òîìó êàê ìû ýòî äåëàëè â ïðåäûäóùåìïóíêòå, ïîëó÷àåì ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü äëÿ ïåð-âîãî ýòàïàP1 = F(v1 + v2) = FW = 6�� R1R2R1 +R2W 2.Âû÷èñëåíèÿ äëÿ âòîðîãî ýòàïà ïðîâîäÿòñÿ òàê:òàê êàê äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü ðàñøèðÿþùåéñÿñ�åðû ðàâíî � = 4�
r/r , ãäå r � ìãíîâåííûé ðàäèóññ�åðû, 
r � ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ, ìîùíîñòü,çàòðà÷èâàåìàÿ íà ðàñøèðåíèå (ñäóâàíèå) ñ�åðû,P2 = 4�r2�
r = 4�r24�/r
r2 = 16�r�
r2 . Òàê êàê ñ�åðäâå, òî P2 = 16��(r1 + r2)
r2.�àññ÷èòàâ êîý��èöèåíò Æ ïî �îðìóëå (1) ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó÷èì ðåçóëüòàò,àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííîìó â [3℄:Æ2 � 4Rm, (3)ãäå Rm � ðàäèóñ ìàëîé ñ�åðû. Ýòà îöåíêà ñïðà-âåäëèâà äëÿ óñëîâèé ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè:(d0 + "0)2 � d20 , d+ " �pV0/R , ãäå V0 � îáùèéîáúåì ñ�åð.

4. Íîâàÿ ìîäåëüÍà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåé íàìèáûëà ïðåäëîæåíà åùå îäíà, èñïîëüçóþùàÿ ñõîæèåñ âûøåèçëîæåííûìè ïðèíöèïû, íî ëèøåííàÿ íåêî-òîðûõ íåäîñòàòêîâ ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Îíàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïîëîæåííûå íà êîíöàõ òå-ëåñêîïè÷åñêîãî ñòåðæíÿ çîíòèêè, ñïîñîáíûå ïåð-ìàíåíòíî ñêëàäûâàòüñÿ è ðàñêëàäûâàòüñÿ âî âðåìÿäâèæåíèÿ ìîäåëè, òåì ñàìûì èçìåíÿÿ ñâîå ãèäðî-äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 4).

�èñ. 4. Öèêë ïåðåäâèæåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëèÄëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå çîíòèêàâ ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñî-ïðîòèâëåíèþ äèñêà òàêîãî æå ðàäèóñà Fd = 16�Rv ;äëÿ ñëîæåííîãî ïðèáëèçèì ñîïðîòèâëåíèå ñîïðîòèâ-ëåíèåì ñ�åðû ìàëîãî ðàäèóñà r , Fs = 6�rv .Êàê è ðàíüøå, ðàçîáüåì öèêë ïåðåìåùåíèÿ íàýòàïû è ïîñ÷èòàåì ïåðåäâèæåíèå öåíòðà ñòåðæíÿçà ïåðâûé ýòàï:�1 = v2� v12 "W = 8R� 3�r16R+6�r ".Âî âðåìÿ âòîðîãî (à òàêæå ÷åòâåðòîãî) ýòà-ïà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîí�èãóðàöèè çîíòèêîâ.Ñêëàäûâàíèå (èëè ðàçâåðòûâàíèå) çîíòèêà ÿâëÿåòñÿàíèçîòðîïíûì ïðîöåññîì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè åãîïðîâåäåíèè âî âðåìÿ ýòîãî ýòàïà ìîäåëü ñîâåðøàåòäîïîëíèòåëüíîå ïåðåäâèæåíèå. Çäåñü ìû ïðåíåáðå-ãàåì èì ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â ñâÿ-çè ñ ïðåíåáðåæèìîé ìàëîñòüþ ý��åêòîâ èíåðöèèïðèîáðåòàåìûå ìîäåëüþ âî âðåìÿ ðàñêëàäûâàíèÿçîíòèêà äîïîëíèòåëüíûå èìïóëüñû íå îêàçûâàþòñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå ìîäåëè è îí÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì ñèììåòðè÷-íûì åìó ýòàïîì. Âî-âòîðûõ, åãî ìîæíî ïðîâîäèòüâåñüìà ìåäëåííî, ñ òåì ëèøü óñëîâèåì, ÷òîáû ýòàïèçìåíåíèÿ äëèíû ïðîòåêàë äîëüøå è ïåðåìåùàëìîäåëü íà çàìåòíî áîëüøåå ðàññòîÿíèå.



42 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6Î÷åâèäíî, ïåðåäâèæåíèå çà ïîëíûé öèêë ðàâíî�= 2�1 = 8R� 3�r8R+ 3�r ",à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüV = �T =�8R� 3�r8R+3�r "�.�2"W + 2Tl� ,ãäå Tl � âðåìÿ ñêëàäûâàíèÿ (ðàñêëàäûâàíèÿ) çîí-òèêà. Äëÿ ïðèáëèçèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ çàìåíèì ñêëà-äûâàíèå çîíòèêà ¾ïåðåäâèæåíèåì¿ äèñêà ðàäèóñà Ríà R/2 ñî ñêîðîñòüþ u . Òîãäà ïðè ñèíõðîííîìñëîæåíèè è ðàçëîæåíèè îáîèõ çîíòèêîâ ïîëó÷àåìTl = R/2u .Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ýíåðãîïîòðåáëåíèåP1 = FW = 48��rR8R+ 3�rW 2.Äëÿ âòîðîãî ýòàïà (ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåãî ïðèáëè-æåíèÿ) P2 = 2Pd = 2Fu = 32Ru2,ãäå Pd � ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ ïðè ðàâíîìåðíîìäâèæåíèè äèñêà ðàäèóñà R ñî ñêîðîñòüþ u .Ïîäñòàíîâêà â (1) äàåòÆnew = � 2"W + Ru�� 48�rRW28R+3�r 2"W + 32Ru2Ru�6�"2 �� 12�rW"+ 32R2u3�"W = 4r + 32R2u3�"W � 4r. (4)Îí ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âðåìÿ èçìåíå-íèÿ äëèíû ñòåðæíÿ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå-íåì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çîíòèêà.Â íàøåé ìîäåëè ïîëåçíûé îáúåì, íåîáõîäèìûéäëÿ ïåðåíîñà æèäêîñòè, ìîæíî ðàçìåñòèòü â êàï-ñóëå âíóòðè ñòåðæíÿ. Òîëùèíó êàïñóëû ìîæíîóìåíüøèòü, óäëèíÿÿ ïðè ýòîì ñòåðæåíü (â êîðîòêîéêîí�èãóðàöèè). Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî äàæå ðàñ-ñìàòðèâàòü ìîäåëü êàê íåêèé ¾øïðèö¿, ñïîñîáíûéíå òîëüêî äîñòàâèòü âåùåñòâî â íåîáõîäèìîå ìåñòî,íî è îñòàâèòü åãî â íåé.

Çàêëþ÷åíèåÊàê ëåãêî âèäåòü èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (2), (3)è (4), ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü ïðè ðàçóìíîìèñïîëüçîâàíèèè ïî ý��åêòèâíîñòè íà ïîðÿäêè ïðå-âîñõîäèò ìîäåëü òðåõ ñ�åð è íè â ÷åì íå óñòóïàåòìîäåëè äâóõ ñ�åð.Â òî æå âðåìÿ îíà ãîðàçäî áîëåå ïðîñòà â èç-ãîòîâëåíèè: äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ êðîìå ìîòîðà, èçìå-íÿþùåãî äëèíó ñòåðæíÿ, åé òðåáóþòñÿ ëèøü äâàçàêðûâàþùèõ ìåõàíèçìà, â òî âðåìÿ êàê äâóìñ�åðàì íóæåí ìèêðîíàñîñ äëÿ ïåðåêà÷êè ðàáî÷åéæèäêîñòè (èëè ãàçà), ÷òî ãîðàçäî ñëîæíåå ðåàëè-çîâàòü òåõíè÷åñêè. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿäâóõ ñ�åð âÿçêîñòü âíóòðåííåé æèäêîñòè ïîëàãà-ëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, à ïðè íàèáîëåå ïðîäóê-òèâíîì ìåòîäå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (ïðè áîëüøîéàìïëèòóäå èçìåíåíèÿ äëèíû ñòåðæíÿ) îíà íà÷èíàåòèãðàòü á�îëüøóþ ðîëü âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äëèíûêàíàëà, ïî êîòîðîìó îíà òðàíñïîðòèðóåòñÿ.Èíûìè ñëîâàìè, ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäûèçìåíåíèÿ äëèíû ñòåðæíÿ ý��åêòèâíîñòü ìîäåëèäâóõ ñ�åð ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì ý��åêòèâíîñòüíàøåé ìîäåëè.Ëèòåðàòóðà1. Purell E.M. // Pro. Natl. Aad. Si. USA. 1977. 94.P. 11307�11.2. Najafi A., Golestanian R. // Phys. Rev. E. 2004. 69.P. 062901; Preprint ond-mat/0402070.3. Avron J.E., Kenneth O., Oaknin D.H. // New J. Phys.2005. 7. P. 234.4. Lighthill J. // Commun. Pure Appl. Math. 1952. 5.P. 109; Taylor G.L. // Pro. R. So. A. 1951. 209,N 447. P. 61.5. Stone H.A., Samuel A.D. // Phys. Rev. Lett. 1996. 77,N 4102. P. 4.6. Ëàíäàó Ë.Ä. Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà.Ò. VI. �èäðîäèíàìèêà. Ì.: 1988. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ24.01.07


