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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÎË ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]). ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÊÂ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ

ËÏË ÔÄÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÒÖÕË ÅÂÊÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ËÎË ÅÂÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊË-
ÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÂÊÑÏ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ, ÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÅÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÅÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÆÎâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ËÎË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑ
ÕÓÖÃÇ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÐÇÈ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [4, 5]), ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÎÂÔÕÇ-
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ÓÑÄ NC-200, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä °ÍÔ×ÑÓÆÇ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ). ¤ÂÊ ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÕÓÖÃÇ ì ÍÂÏÇÓÇ; Ä ÕÑÓÙÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ r ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ l,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÊ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÇ, Â ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ì ÕÓÖÃÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ì ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÌ ËÐÇÓÙËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÂ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÃÎËÊË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ àÄÑÎáÙËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÄËÆÇ
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÖÚÍÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß 2)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÕÑÏÞ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÖØÑÆâÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÑÃÎÂÔÕß 3 ÐÂ ÓËÔ. 3). ´ÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. °ÃÎÂÔÕß 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ à××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÏÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÖÚÍÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË 3
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕß 4 ÒÑÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ l ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ r, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn:

Kn � l
r
5 1 : �2:1�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=d ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [6 ë 8]

d �
���
p
p
2Kn

�
���
p
p
2

r

l
: �2:2�

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÔØÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ [9, 11]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [10] ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

2

4

4

4

6

3

1

5

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.
1ìËÐÉÇÍÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ, 2ìÍÂÏÇÓÂ, 3ìÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, 4ìÕÇÚÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÍÂÏÇÓÇ, 5 ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, 6 ì ÒÖÚÑÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÂÏÇÓÞ.

2

1

4

3

4

3

²ËÔ. 2. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. 1 ì ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ, 2 ì ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÂâ ÒÖÚÍÑÏ, 3 ì ÔÕÓÇÎÍÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4 ì ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÖÚÍÂ.

4
3 3

2

4

1

²ËÔ. 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÄÃÎËÊË ÑÕ
ÐÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÕÓÇÎÍÑÌ. 1 ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ,
2ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, 3, 4ì ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÖÚÍÂ.

620 M. ¤¡¯¦£¡, ±.£. ¬¡º´¡¯°£, ¡.£. ¬°³¡²ª®, ¢.®. ³®ª²¯°£, ². ·ª±±­¦² [µ¶¯ 2015



±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÓÂ a0. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÑÎßÛÇ ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0, ÒÓËÚÈÏ r0 4 a0. ´ÑÅÆÂ, ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ s0 ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ s0 � pr20.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ, l4 r0, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. µÔÎÑÄËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1010. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÇÓÂÓØËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ:

r4 l4 r0 4 a0 : �3:1�

¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÇ Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
w ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ vg, ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞ-
ÓÑÄÐâÕßÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

dw

dt
� vg ÿ w

trel
: �3:2�

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÂÊÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ [12]:

trel � 3M

8
������������
2pmT
p

Nar
2
0

� n 1=3

krelNa
;

�3:3�
krel � 8

������������
2pmT
p

r 2W
3ma

; r0 5 l :

©ÆÇÔßMìÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ma ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ,mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ,Na ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ, rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [13, 14], n ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÍÂÒÇÎß
ÄÑÆÞ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T�300¬ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.3) ÆÂÈÕ krel� 2;8�10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.3) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÍÂÍ trel � n 1=3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, M � n, Â ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÍÂÍ
r0 � n 1=3.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ Ë
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
×ÂÍÕÑÓÑÏ n 1=3, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ËÏÒÂÍÕÑÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15 ë 17]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐÞ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ËÊ ÅÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÈÏ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÏÒÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ËÊÅËÃÑÄ ÕÓÖÃÞ. ¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ËÎË ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ.

4. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÕÑÍÂ. ¦ÔÎË
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÕÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË trel Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.3), ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ

¬ÎÂÔÕÇÓ

¡ÕÑÏÞ

°ÃÎÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ

²ËÔ. 4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ.

R0

²ËÔ. 5.±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ.
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¥ÂÎÇÇÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÈÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÑ ÄÇÎËÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë
ÅÂÊ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÅÂÊ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐËâÏ,
ÖØÑÆâÜËÏ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÅÂÊ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÏÇÓÞ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÎËÐËâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÂ [18 ë 20]. ·ÑÕâ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ [21], ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌ-
Ôâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÖÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Õ.Ç. àÕË ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÂÓâá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

3

2
T � 1

2
mc 2s �Tb� � 3

2
Tb ; �4:1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÅÂÊÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÆÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ), Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä
ÒÖÚÍÇ, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ cs � �gT=m�1=2 �
� �5T=3m�1=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÇ Ë
Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÂÈÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Tb � 9

14
T � 0;64T : �4:2�

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë
Ä ÒÖÚÍÇ ËÏÇÇÏ�

2T

pm

�1=2

N � cs�Tb�Nb ; �4:3�

ÅÆÇNìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ,Nb ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ Ë Ä ÒÖÚÍÇ:

Nb �
������������
6T

5pTb

r
N �

���������
28

15p

r
N � 0;77N : �4:4�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.2) Ë (4.4) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÓÇÉÇ-
ÐËâ d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2). £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4) ÒÓË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (2.2) [22].

±ÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÞ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÌÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä
ÍÂÏÇÓÖ (1 ÐÂ ÓËÔ. 1), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ´ÑÅÆÂ
ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Q � pr 2Nvg,

3

4
4

5

2

1

²ËÔ. 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÂÏÇÓÞ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. 1 ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, 2 ì ÎËÐËË
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, 3ìÅÓÂÐËÙÂ ÍÂÏÇÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÅÂÊ, 4 ì ÄËØÓË ÅÂÊÂ, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ, 5 ì ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ
ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ.

°ÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ

±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
°ÕÄÇÓÔÕËÇ

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ

a a
11

²ËÔ. 7. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÂÏÇÓÞ. 1 ì
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ [12].

´ÂÃÎËÙÂ.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÅÂÊÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ-
Ôâ ÒÖÚÑÍ [22]

d Tb=T Nb=N ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1
6,3

1

1

10

1

0,64

0,7

0,8

0,8

0,85

0,85

0,77

0,3

0,6

0,6

0,75

0,75

×ÑÓÏÖÎÞ (4.2) Ë (4.4)

[23]

[24]

[25]

[25]

[26]
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ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÕÇÍÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ vg � cs�Tb� ËÊ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
©ÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ N ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÅÂÊÂ N � p=T (p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ).

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ vdr, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÈ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÔØÑÆÂ ÂÓÅÑÐÂ Q Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ p ÒÓË ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐËÙÂ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ 1 sccm ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆÖ 1 ÔÏ3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 0 �C Ë ÆÂÄÎÇÐËË p � 1 ÂÕÏ) Ä ÏËÐÖÕÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
1 sccm � 4;48� 1017 ÔÏÿ3 Ôÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ T �
� 300 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÓÂÄÐÂ cs�T � � 3;2� 104 ÔÏ Ôÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.2), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÇ T �
� 190 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs�Tb� �
� 2;6� 104 ÔÏ Ôÿ1. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
d � 1 Ë ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÓÂÔØÑÆÂ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ r � 3 ÏÏ, Â ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Q � 60 sccm
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÏÇÓÇ p � 60 ±Â ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ N � 1;5�
� 1016 ÔÏÿ3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÓÂÄÐÑ [27] sg �
� 3;7� 10ÿ15 ÔÏ2, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ l � 0;2 ÏÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ (2.2) d � 14. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË.

5. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ

¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÄÇÆÈÏ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Â ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
Õ.Ç. ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]), Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÄÐÑ s0 � pr 20 [29, 30], ÅÆÇ r0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÑÆØÑÆâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Í ÑÕÄÇÓÔÕËá
ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ trel (×ÑÓÏÖÎÂ (3.3)), ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÄÞâÔÐËÏ, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ QMF-200, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ,
ÍÂÍ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NC-200, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ Oxford Applied Research (£ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÕÔâ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U, Ë ÒÑÚÕË ÑÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÜÇÎË; ÕÂÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÎË ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË [9, 11, 31, 32].
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ eU ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [33, 34]
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²ËÔ. 8. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (Â) [4], (Ã) [22]. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs�Tb� Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.2) ë (4.4); dì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f �v� � C exp

�
ÿM�vk ÿ w�2

2Tk
ÿMv 2

?
2T?

�
; �5:2�

ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.
©ÆÇÔß C ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, M ì ÏÂÔÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, w ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, vk,
v? ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Tk, T? ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ.

±ÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.2), ÖÆÑÃÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÍÑ-
ÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÕÂ

ªÑÐÞ
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U

Keithley 6487

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓË ËØ ÊÂØÄÂÕÇ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÓÂÔØÑÆ ÂÓÅÑÐÂ Q � 15 sccm, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ p � 19 ±Â, ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ P � 120 £Õ, ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ r � 3 ÏÏ [35].
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ÒÓÑÔÕÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÏÇÓÞ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÖÃÞ [36]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÍÂÍ

x � 1� z tan a
R

; �5:3�

ÅÆÇ z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
R � r� z tan aìÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ Ä àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÒÓËÚÈÏ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÍÂÉÆÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ v�z� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z
ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

v�z� � dz

dt
� csr

2

�r� z tan a�2 �
cs

x 2
; �5:4�

ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4) ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

x 3�t� � t0 ÿ t

tor
; tor � r

3cs tan a
: �5:5�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÄÇÎËÍ, x4 1.
´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ t0, ËÎË, ËÐÂÚÇ, t0 4 tor. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t0 ÿ tor, Â ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v�t� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÓÂÄÐÂ

v�t� � cs

�
tor

t0 ÿ t

�2=3

: �5:6�

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ w Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dw

dt
� v�t� ÿ w

trel
: �5:7�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ w�t�5 v�t�, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÒÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ w ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ:

w � cs

�
tor
trel

�2=3

; �5:8�

ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5):
tor
trel
� r

cstrel tan a
5 1 : �5:9�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.7) Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [36] ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

w0 � cs�ntor�2=3G
�
1

3

�
� 2;68cs

�
tor
trel

�2=3

�

� 1;3cs

�
r

cs tan �a� trel

�2=3

: �5:10�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tor=trel Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.9). µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ cs,
ÖÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ w Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

w � w0cs
w0 � cs

; �5:11�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5.10) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, w5 cs. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ö ÑÕÄÇÓÔÕËâ cs
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÇÆË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ n � 1;4� 104 ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0 � 3;5 ÐÏ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
p � 60 ±Â, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÆÖ ÅÂÊÂ Q �
� 60 sccm Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ N� 1;5�1016 ÔÏÿ3,
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.3) krel � 2;2� 10ÿ11 ÔÏ3 Ôÿ1.
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ trel � 70 ÏÍÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5.9) ÓÂÄÇÐ r=�cstrel� � 0;2. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÓÇÌ×Â ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.10) Ë (5.11) ÆÎâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÏ ÖÅÑÎ ÍÑ-
ÐÖÔÂ a ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÂ ÑÕ
ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá

a
r

R0

²ËÔ. 11. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÇ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ.
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²ËÔ. 12. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÆË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n � 1;4� 104 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ r � 3;5 ÏÏ [35].

5 µ¶¯, Õ. 185, å 6
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ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔØÑÆÂ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 13 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 13 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆÂ, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÕÂÕß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÑÔË, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÏÇÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÇ-
ÚÇÐËË ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ
(5.10) Ë (5.11) ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÌ
ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ a, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¥ÂÎÇÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÆÂÈÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ w�t�5 v�t�:

dz � trel dw ; �5:12�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ a ÐÇÄÇÎËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 13),
Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
ÄÐÑÔâÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÄÐÞÇ z � wtrel. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÐÖÔ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ËÏÇÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ a,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 13.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë z
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÂÊ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (5.10) ë
(5.12).

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË, ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÏÇÐâÕß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ (ËÎË ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ) ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ³ÕÑÍÔÂ
Stk, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [37]

Stk � trelcs
r0

; �5:13�

ÅÆÇ trel ìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, cs ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÇÆË. £ÊâÄ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÎÖÚÂâ (ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ r0 � 5 ÐÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ cs � 2�
� 104 ÔÏ Ôÿ1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ ÂÓÅÑÐÂ Q � 100 sccm
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ trel � 50 ÏÍÔ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ³ÕÑÍÔÂ Stk � 2� 106.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ³ÕÑÍÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ [38, 39]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ [6, 40]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
[41, 42]:

Re � vr
n
; n � Z

r
; �5:14�

ÅÆÇ ZìÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ, nìÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÂ, r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, R ì
ÕÇÍÖÜËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÕÑÍÂ, v ì ÕÇÍÖÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ËÏÇÇÏ v�R�R 2 � vgr 2, ÅÆÇ vg ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ Ö ÑÕÄÇÓÔÕËâ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re �R� � Re �r� r

R
; �5:15�

Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ö ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Q � 60 sccm, r � 3 ÏÏ ËÏÇÇÏ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ Z � 2;3� 10ÿ4 Å ÔÏÿ1 cÿ1 Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ n � 230 ÔÏ2 cÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÂ ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 12 ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÑÐÖÔÑÏ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
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²ËÔ. 14. ­ËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 3;5 ÏÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÓËÔ. 13.
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ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � 30, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Re � 104 [43, 44].

6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÐâÇÏ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (ËÎË ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ) ÍÂÍ
ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÎËÐËË
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß àÕÖ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ w ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (5.2) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Tk Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ T? ÆÄËÉÇÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÎÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (5.2) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

°ÔÐÑÄÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �v; t� ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

q f
qt
� Icol� f � : �6:1�

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÏ àÕË à××ÇÍÕÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Icol� f � ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÑÕÄÇÓÔÕËá. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË:

Icol� f � �
��

f �v 0�j�v 01� ÿ f �v�j�v1�
�
g ds dv dv1 : �6:2�

©ÆÇÔß v, v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, v1, v 01 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
ds � pr 20 dcos# � s0 dcos#, ÅÆÇ r0ìÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,s0ì
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, #ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mv Ë ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË Mv 2=2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

IP �
�
Mv Icol� f � dv �

�
gg f �v�j�v1� dv dv1 ;

�6:3�
IE �

�
Mv 2

2
Icol� f � dv �

�
Vgg f �v�j�v1� dv dv1 :

©ÆÇÔß g � v1 ÿ v ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, V � �Mv�mv1�=M ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÆÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ,
Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë
M4m.

¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÏÐÑÉËÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ
�Mv� Ë àÐÇÓÅËá �Mv 2=2� ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÔÓÇÆÐËÄ ÒÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ [45, 46]:

M
dw

dt
� ms0Nahggi ; de

dt
� ms0NahVggi ; �6:4�

Â ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(6.3), (6.4), Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

f �v� � Ncld�vÿ w� ;
�6:5�

j�v1� � Na

�
m

2pT

�3=2

exp

�
ÿm�v1 ÿ wa�2

2T

�
;

ÅÆÇ Na, Ncl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, w ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, wa ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÓËÕÇÓËâM4m ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË [47]

Mw 2 4T : �6:6�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓÂÌÐââ ÔÎÇÄÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ
Í ÓÂÔØÑÆÖ ÅÂÊÂ Q � 16 sccm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mw 2=2 � 24 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÍÓËÕÇÓËÌ (6.6)
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (6.5), ÒÓËÚÈÏ ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.4) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ [48], ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËá
Ë ÓÂÄÐÂ

F � m

l
hggi ; �6:7�

5*
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ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ l � 1=�Nas0�.
£ÄÑÆâ ÖÅÑÎ # ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË w Ë v1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4):

hgzgi �
D
�wÿ v1 cos#�

�������������������������������������������
v 21 � w 2 ÿ 2v1w cos#

q E
: �6:8�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (6.5) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
w5 v1 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ

hgzgi �

�wÿ v1 cos#��v1 ÿ w cos#�� � 8w

3
���
p
p

�������
2T

m

r
: �6:9�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.4) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (3.2), ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.3).

¦ÔÎË ÍÓËÕÇÓËÌ (6.6) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ËÏÇÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ:

V �Mw�mv1
M�m

� w : �6:10�

³ ÖÚÈÕÑÏ (6.10) ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

de
dt
� mw

l
hgzgi : �6:11�

²ÂÊÆÇÎËÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.4),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

de
dw
�Mw ; �6:12�

Õ.Ç. e �Mw 2=2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w=v1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÂÆÂÚË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ (ËÎË ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ), ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÓËÔ. 15. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ w=v1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.8), àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

±£¬, ¡£¬ Ë ¢®³ ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 14-50-
00124).
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The example of a gas êowing through an oriéce into the rareéed surrounding space is used to demonstrate the possibility of using
clusters for diagnosing gas êows. For conditions studied (it takes a cluster about the same time to relax to the gas velocity is it does to
reach the oriéce), information on the êow parameters inside the chamber is obtained from the measurement of the cluster drift velocity
after the passage through the oriéce for various gas consumptions. Other possible uses of clusters in gas êow diagnostics are discussed as
well.

Keywords: clusters, gas flows with clusters, size distribution function of clusters, gas-dynamics of gas flows, cluster beams

PACS numbers: 36.40. ± c, 47.15. ± x, 47.85.L ± DOI: 10.3367/UFNr.0185.201506d.0619

Bibliography ì 48 references Received 14 January 2015

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 185 (6) 619 ± 629 (2015) Physics ±Uspekhi 58 (6) (2015)

´. 185, å 6] ¬­¡³´¦²½ ¬¡¬ ª¯³´²µ®¦¯´ ¥­Á ¥ª¡¤¯°³´ª¬ª ¤¡©°£½· ±°´°¬°£ 629


	1. Ââåäåíèå
	2. Ôîðìèðîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïó÷êà
	3. Êëàñòåðû â ïîòîêå ãàçà
	4. Ïðîõîæäåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îòâåðñòèå
	5. Äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü êëàñòåðîâ â ïîòîêå ãàçà
	6. Êèíåòèêà äâèæåíèÿ êëàñòåðîâ â ãàçîâîì ïîòîêå
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

