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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑ-ÏÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞª¬ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
(ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÙÇÐÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÃÇÎÍË ë ®ÖÐÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÄÑÆÐÑ-ÏÑÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ ÔÄÇÕÂ, ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [1 ë 3] Ë
ÊÐÂÐËÇ ËØ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÇÑÓËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ. Ç. ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ¢ÖÅÇÓÂ ë
ÂÏÃÇÓÕÂ ë ¢ÇÓÂ

I�h� � I0 exp�ÿrh� � I010
ÿD, (1)

ÅÆÇ I0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
I�h� ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ h;D ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; r ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ (àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅ-
ÎÑÜÇÐËâ ma Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ms ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r � r1 � ma � ms : (2)

OÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÊËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [4 ë 6]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔ-

ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ (1) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r � r2 �
��������������������������
ma�ma � 2ms�

p
: (3)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ (ma � ms�; ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÄÑÆÐÑ-ÏÑÎÑÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ [7], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r1 � r2.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ [3]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

ms � r1; (4)

ma �
r 22
2r1

: (5)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÎÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË D. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dp,
ÅÆe ÒÓË D > Dp Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÔÄÇÕÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ D < Dp, ÅÆÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [8], Â ÒÓË D > Dp ÕÓÇÃÖ-
ÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÓÇÆ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, 117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 19 ÔÇÐÕâÃÓâ 1996 Å.
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³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕËD ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ hÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ³. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
Õ. Í. àÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇ-
ËÄÂáÜËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÍÂÐÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß:

ë ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1.06
ÏÍÏ, ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1, àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÑ-
ÐÑËÏÒÖÎßÔÂ 50 Ï¥É Ë 20 ÐÔ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÂ 5%, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 3 ÏÏ;

ë ÎÂÊÇÓ ÐÂ ª¡¤:Nd-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (1.06 ÏÍÏ, 40, 1 ÏÍ¥É, 10 ÒÔ, 10%,
3ÏÏ);

ë ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Al2O3 :Ti Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (0.78 ÏÍÏ, 1, 0.5 Ï¥É, 120 ×Ô,
5%, 6 ÏÏ).

®ÑÆÇÎßÐÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖØÑÅÑ ÏÑÎÑÍÂ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÍáÄÇÕÞ 3 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞe ÏÇÉÆÖ ÄËÐßÇÕËÓÖáÜËÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË. ²ÑÎß
ÄØÑÆÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÍáÄÇÕÞ, Â ÄÞØÑÆÐÑÌ ë
Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÃÎËÍÑÄ. ±ÓËÇÏÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ 2 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑ-
ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÎÖÉËÎË ÆÄÇ ÅÑÎÑÄÍË 5 ËÊÏÇÓËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË
Rj-7620 6. ±ÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 4, ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÆÑÎâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÇÆ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ¿°¬ ªÏÂÍÑÐ-500 c ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐâÎÑÔß 1.5 ÒÔ [9].

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß D ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÇ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË h ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ 10 ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÔÓÇÆÐâÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ 100 ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
10%, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë 2%. ¥Îâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ h ËC
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Í ÑÒÞÕÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D(h), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ³, ÒÓËÚÇÏ h ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÏ, Â ³ ë ÑÕ 1.25 ÆÑ 128 Å/Î. £ÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ¡ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 4 Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L ÏÇÉÆÖ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Íá-
ÄÇÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË d=3 Ë 11 ÏÏ, L=55 cÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ d=11ÏÏ,L=80 ÔÏ, ÆÎâ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ë d=11 ÏÏ, L=50 cÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ A& 2.3.10 ë 5 ÔÓ (d=3 ÏÏ) Ë
*3.1.10 ë 4 ÔÓ (d=11 ÏÏ), ÆÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
A& 1.5.10 ë 4 ÔÓ (d=11 ÏÏ) Ë ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ A&3.8.10 ë 4 ÔÓ (d=11 ÏÏ).

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ D ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ h,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞÏË
ÄÞÛÇ. ±ÓË ÏÂÎÞØ D ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D(h) ÎËÐÇÌÐÞ, ÐÂÍÎÑÐ
ÒÓâÏÞØ Í ÑÔË h ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ r1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØD ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËD(h) ÕÂÍÉÇ ÎË-
ÐÇÌÐÞ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ Í ÑÔË h (ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÕÑÌ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
r2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ h, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËe ÐÂÐÑ- (Â), ÒËÍÑ- (Ã) Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ (Ä) ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ³=1.25 (9), 2.5 (10), 5 (11), 10 (12), 16 (1, 3, 6), 32
(4), 64 (7), 80 (13) Ë 128 Å/Î (2, 5, 8), A=0.023 (3 ë 5), 0.15 (6 ë 8), 0.31 (1,
2) Ë 0.38 ÏÔÓ (9 ë 13).

668 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 24, å 7 (1997) ¯.³.£ÑÓÑÃßeÄ, £.®.±ÑÆÅÂÇÙÍËÌ, ¡.£.³ÏËÓÐÑÄ, ³.¡.´ÇÓÇÜÇÐÍÑ



©ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ Ä ØÑÆÇ ÍÓËÄÞØ D(h) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dp, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ¡. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
4 ë 5 ÒÓËA=2.3.10 ë 5 ÔÓ ÆÑ 3 ë 4 ÒÓËA=3.1.10 ë 4 Ë 3.8.10 ë 4

ÔÓ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ¡ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË
ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÕÑÐÂÏ.

£ÞÆÇÎââ ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÇ, Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓâ-
ÏÞÇ ÎËÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ r1 Ë r2, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÇÊÍË b, ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔË D
ÒÓâÏÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÃÑÎßÛËÏD. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ.2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ r1 Ë r2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0.9 Ë ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.3 ë 0.4 ÏÏë 1 ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.06 ë
0.3 ÏÏë 1 ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ r2 ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞe ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.04 ë 0.08 ÏÏë 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÎË ÄÞÛÇ 0.95 Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÛe 0.99.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ r1 Ë
r2 ÑÕ ³ ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ r1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ t, Â r2 ÓÂÔÕeÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ¡ (ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [2].

²ÂÔÚeÕÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ¥ÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎâ b, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË 0.9. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Dp, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ b ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË A, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(l=1.06 ÏÍÏ) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ b ÆÎâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (l=0.78 ÏÍÏ) ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ d=11 ÏÏ Ë ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ¡, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ [9] ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÂ-
ÏË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
D < Dp Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË D > Dp. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕâÐÖÕ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ.3 ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÖÚeÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (2), (3)
ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ms � r1 Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ma � r 22 =2r1. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ma=0.01 ë 0.02 ÏÏë1 Ë
ms= 0.2 ë 10 ÏÏë1 (ÓËÔ.3, Â) ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä [7].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [1, 2, 10] ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Õ. Í. àÕË ÔÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÔÎÑâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ h Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ¡,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�h� � I�h�=I0 ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÃÇÎÍË ë®ÖÐÍÂ Í ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [10]:

T�h� � �1ÿ b� exp�ÿr1h� � br2
r2cosh�r2h� � r1sinh�r2h� : (6)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ b Ä (6) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÊâÕ
ÓÂÄÐÞÏ A=4p.

£ ÑÃÎÂÔÕË D < Dp Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅ-
ÓÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ (1). ±ÓË D > Dp ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

D � 0:43

�
r2h� ln

�
r2 � r1
br2

��
: (7)

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎeÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b (ÕÂÃÎ.1). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2 Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË 0.9.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ.2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ A=4p, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÇÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ)
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÇÆ Ä ÄÑÆÐÑ-ÏÑÎÑÚ-
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ r1 (a) Ë r2 (Ã) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³ ÆÎâ ÐÂÐÑ- (1), ÒËÍÑ- (2) Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ (3)
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË A=0.023 (*), 0.15 (&), 0.31 (*) Ë 0.38 ÏÔÓ (&).

´ÂÃÎ.1.

¥ËÂÒÂÊÑÐ t C (Å/Î) ¡ (10 ë 5 ÔÓ) b

¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ

32 2.3 4.9+0.2

64 2.3 5.0+0.3

128 2.3 5.0+0.3

16 31 3.3+0.2

32 31 3.4+0.2

64 31 3.3+0.2

128 31 3.5+0.1

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ

32 15 4.4+0.2

64 15 4.7+0.2

128 15 5.3+0.2

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ

10 38 3.8+0.1

20 38 4.1+0.2

40 38 4.2+0.3

80 38 4.3+0.3

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ 669



ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [7], ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ b:

b � 0:43 ln

�
r2 � r1
br2

�
: (8)

ªÊ (8) Ë ÕÂÃÎ.1 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ r1=br2 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ.3 Ë ÕÂÃÎ.2.

£ÞÄÑÆÞ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÃÇÎÍË ë ®ÖÐÍÂ Ô
ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑ-
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄÑÆÐÑ-ÏÑÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÐÇÓ-

ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÂÎÑÌ (ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐcÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÍÑÆ ÒÓÑÇÍÕÂ 96-02-18900).
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N.S.Vorob'ev, V.M.Podgaetskii, A.V.Smirnov, S.A.Tereshchenko. Atte-
nuation and forward scattering of short-duration laser radiation in a
strongly scattering medium.

An experimental investigation was made of the dependence of the
optical density of a layer of a strongly scattering medium on its
thickness in the case of a model aqueous milk solution. The radiation
sources were IR lasers generating pulses of various (from nanosecond to
femtosecond) durations. The dependences of the attenuation coeffi-
cients of such pulses on the solution concentration were determined for
low and high optical densities of the solution layer. Estimates were
obtained of the absorption and scattering coefficients of the medium. A
modification of the two-flux Kubelka ^Munk model was used to derive
an expression describing the dependence of the transmission of a
solution layer on its parameters when radiation detectors with a finite
angular aperture are used. A comparison of the calculations and experi-
ments revealed a forward scattering anisotropy of short-duration laser
radiation in an aqueous milk solution.

´ÂÃÎ.2.

¥ËÂÒÂÊÑÐ t ³ (Å/Î) A/4p (10 ë 6) b (10 ë 4) 4pb/A

¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ

16 2 3+1 150+50

32 2 4+2 200+100

64 2 5+2 250+100

16 25 90=50 360+200

32 25 150+50 600+200

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ

16 12 7+2 60+20

32 12 6+2 50+20

64 12 6+2 50+20

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
5 30 28+8 90+30

10 30 23+5 80+20
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