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���������	
 ������� �� �������	�� ����	�	�	�� ������
 ����� ����������� ����, 
��	���		
� 	� ���������	��� ����� ��� ��	���� �����	� �� �
���	�� ���	� � ���������	�� 
����� �	��������	�� ��������. ��������	� ����	�	�	�� ������� ����� 	� ��	��� ����� 
�����������	������� �	������. ������	�, ��� ���������� ��� ����� �� �������	�� �����	�� 
������
 ��� ���������� 	� 	��� �������� � ������������ ������	��. 

 
		������ 

 
�����!��� ������� ������	���� ����������	
� ���	������, ���������	
 	��
� 

������
 �	������	�� ��������� �����	��. "��� 	�� 	������� �������	
 ����������, 
����	������� � ����������	��	
� ������
 [1, 2]. #��
� �� ������		
� �������� 
�	������	�� ��-������ �$$������	, 	� ����
���� ���	�� ����	�� 	� �������� � 
������%&�% ����. '������, �������! 	� ����	�� � 	������	�� ���������� 
������������ ������	�� �������		
� ������ 	� ���
� ����	���
, ���������	 � 
������	����	 	��
� ���� �	������	�� �������� �����	��: ����������� ����. 

(��!% 	�����&�� �����
 �������� ���������	�� ������������� ���������� 	� 
���� � ����!	
� ����	
 ����������� ����. 

 
%�����-���
�������� �
�
���������� �������������� 
��&���
 

 
) ��	��� ������������� ������� [3] �	������	�� ����������� ���� ������	 

$��������� ���	���, ����%��%&���� � ����	������� ���������� 	� ���	� ����	�� 
���� ����	��� � ������%&�� �� ����
���. "�����, �� ���������		
� ��	��, 
���������� ���, ��� ����	������� ���������� ��������� ������������� ������	���� � 
��������� ��������� ����	�� � ������, ���	�� ��	���	�% ���
 ����
�� 
����	����!	
� ���	�� � ����	�� ���� � �� ���&�� ����	��, � ��������, ���	�� 
�������		�� ������� ���� ���� ��� �������		�� ������� �	��� �� ��� ���	�		� ���	
� 
����	��. *��������	���!	� �������	
 ����	�	�	
� ������
 ����	�� �������� [4]. +	� 
����� � ������� ������, 	��� 60 /�. 5�����	
� ������	 ����	�	�	
� ������ ����!	
� 
����	�� �������� (������ 20-100 /�, ����������	
� ������� �� 0,5 � 13 /�, ����� �� 4 
� 6 /�). /������!	
� ����	�	�	
� ������
 ������	�� �� ��������� �����	�� � 
���������� 	� ���������. 

)� ����	�	��, ����
��%&�� ���������!	
� ����	�� ���	�� ����	��  
�������������� ��;����, �������%��� ���	��
�� ���������������, ���&�	����, 
���	��
, �����	������ �����
� ���	
 �
����!�� �� ��	��	
� ����	�� $����� 
�������
� ����	��. <����	� �
���%� ��	��������, ������&�� �� ����
� 
������������� ���������� (�����) ��� ������ (�
��
, ����
, ������, ����� � �.�.) 

310



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 29 ВЕРЕСНЯ – 1 ЖОВТНЯ 2009

 

���	��. ��� �������	�� �������������� ����� ������	�� ���	�� ����	�� 
�������������� ��;���� 	�������
 ���������	���!	
� ��������	�� �� $�����-
����	������� � ��������	
� �������������. 

=��� �����	�� �������� ���� �������������! � ����&!% �����	
, � ������� 
���� - � ����&!% ����	� � ����	��, �� �����	�� ����!	�� ����	������� ������
 
���	� ������������� ���������! � ������! � ����&!% ������ �� ������	
� ������ � 
������� �����	���. <���	�	�� ����	�� ���� �������� �����	�� ��� ������������ 
���������!	�� ������
 ����� �� [4, 5] 
                                        ( / ) ( / ) ( )� # # #k m C m a t� � �� � ��� �                        (1) 

�� m# – �����, k� –  ���$$����	� ���$�����	��, C# –  ���$$����	� ���������, � – 
�$�������, � - ������	��. 

����	�	�	�� ������� ������	�� f# ������������� ���� ����������� ��� 

                                                 1 2# # #f / $ C / m�                                 (2) 

"�����	� [4, 5] ���� ���� ������������� ��� ������� �� ����	������� �����	���, 
�����%&�� �	�����		
��, ��������, ���$���%&��� ����������. ) ���� ������ 
������� ����� �������		�% ����	�	�	�% ������� f#. ?��� �	������	�� ���� ������	� 
	� ����	�	�	�� ������� ������-���� ���	�		� ���	��� ����	�. 

�	����� ���������%� ���%&���� � ���������� �		
� � ����	������� 
��������������� ������������� ���	�� (����, �
��
, ���	� �	����		�� ����	��, 
������, ���&�� � �..). ) ������ ?.@. '������	� � A.'. "������	� [6] �
�����	� 
���������	��, ��� �
����� �	$�������	���! ����	������� ������������� ���������	� 
	������� � ��������� ��	������ ���� �����	����, ��������%&��� ���	!. B
�� 
�������	� ���	�� ����	������� ������������� ������������� ���	�� �������! �� 
�	���������� ����% �����, �	��������� ��������. '�����	
 �		
� � 
������������ ��������� ������ ���	�� (�����, ����	�, �����, �����	���, ������	��, 
����, �����) ��������, �������, ��� � ���	��� ������� ��������. C���	������� 
�������������� ���	� ��������� �����	�� � ������ 	� �����������!. 

 
	�������	�� 
���������� 	��� �
 ���� 	�������� �
������ 

 
#��� ���� ���	��� 	��������� ����&����� � ������������ ���� (��. ���. 1, 	� 

������� ���������	� ����� ���������� ������������ ���	 	� ���� 	���������), �� 
���	���� ���������� ����
������ ���
���	
�, �� ���! ������
� ����	��� pi, ������� 
	������� �� ����	�	�� �� ������� ���	
 

2 2
2
02 2

p pc
t x

� �
�

� �
, 

�� p – �������� ����	��, t – �����, c0 – �������! �����, x – �����	���. 
=�� ����	�� �� pi ����� ������	
� �� 

sini mp p t�� , 
�� pm – �������	�� �	���	�� ��������� ����	��, % – �������� �������. 

?� ���! 	� ��	���! �������� ������		�� ����	�� � ��������� pm. '��	���� 
����� ��	���!, ������������ ���	
 ���������%� 	� �	����		�� ����	
. D	���	�� ����	� 
pm, ���	�� 120 B � �����!	�� �� ����, �
�� �������	� ���������	���!	� [4, 5]. 
'������ ��!	����� ������ � ���������	�� �
�� 	�������	
 	� �������	�� 
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������	
� ������������� ���� ����	�, ���	� �������� ����� �
�! �������	
 ����
��. 
'�����������!	�, ���� ����	 ����	 ����������! ����� 	���% ����	������% �������, 
�����%&�% ����	�	�	
�� ����������. ��� ���������	��� ��������	�� ������������� 
����� �	������	�� ���	��� 	��������� �����!�������! ��������	 <)*-100/5-3000 � 
���
 [5]. C���� ���	
� 	������
�, ������	��
� ���������% ������������� ���	���, 
���������� 100 - 250 ��. )���� ���������� �
�� ����	���	� 2 - 3,5 ��	�����. 
)��������� ���������! 	� $��������		�� ������� � ������	� 900 - 1500 /�. 
@�������� �����������! � �������� ������� 	� ������ ��������	� 	� �������	�� �� 
������	���� ����� 0,2 - 0,7 �. <����	! ��������� ����	�� ��������� �����$�	��, 
�����
� 	������� ���� � ����� 	���������, ��������� �G)-1. 

 

 
 

���. 1 
 
+����� ���	
� 	������
� 	����������		� ����� ���������� �������, ��� ��� 

����	���� ���	� �
�� ���	�� 	�������� ������ 110 �� ����������� ���������% 
������������ ���	 �������� 1000 /�. +����� ���	��� 	��������� ����� 6 ����� �������, 
��� ���������!	� 	�������� ������������� �����! �����		��� ���	��� 	���������. 
'�����		
� ������ ���	
� 	������
� ����� 24 ���� �
����, ��� 	�������� 
������������� �����! ���� ���	
� 	������
�, ����������� ������������ 
�����������. '�����		
� �����!���
 ��������� ������	���! �	������	�� ���	
� 
	������
� ������������� ���	���. ��� ������	�� ���������	���!	
� ��������	�� � 
���!% ��������	�� �������		��� ������� ���&������	� �����������	�� � 
���������	�� ������%&��� ������ ������������� ��	������� [5]. ���
��	�� ���������� 
������������ ���	 	� ���	
� 	������
� �
�� ������	� � �����
� �������� ��	��� 
�������. ��� ������	�� ���
��	�� � ���&������	�� 	�������
� ������	�� �
�� 
�����	� �����, ������&��  �� ��	������� � ���������!	
� ��������. #��� �����$���, 	� 
������� 	�������! ��������, ���	���!% 	���
����� ��	��	�������� ������������ 
�	�����. A	�������%&�� � �
��������!	
� �������� ������� �� ����� ����	�� B', 
�����$�	� C# �����!%����. 

'� �����!����� ������		
� ���������	��� ��������	� ��������! ���� 
����������� ����, �� ������	� ��������� �# = 8,86 × 106 @ / �. ('������	
� ������ 
������	
 ��������� ����	� �������� �� ������	� 4 × 106 @ / �). 
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�
��
����
 �������� '� �'��������( �����
����� �
����� 
����)
 �����
������ *�
 
 

�����	�� �����	�� ����	�� ����������� ����, �����	�� �����
� ������	� � [7], 
��������, ���, ������������!	� 	������	�� ����	�� ��������		
�� � ������������� 
������	���� �
�� �����	� 	� ����� 	���������. 

A������������� ����	������% ����! ����� ����������� ���� 	� ��	��� 
������	
� ������ ������������ ������. <��J�, ��� ��	� ���� 	��������� ~1 ��, � 
����	� ~7 ��. "����	�� ���� ���� ������� �� �����
, ����, ��%���, �� ��	� ��%��� 
���	� ������	� 8 ��. "���� ������� ����� ��� ��%��� � ��� �	��������	�� 
����	������� ������
 [7], ��	 ��	�� ������� ��
�	� ����	�� (��. ���. 2, 3) � 	� 
����
� ����� 	�����	��� ��		�% ��	��% ������. ���	� ���� �����	�� ������
 L ~ 8 
��. B�%�	�� ���� ����� 9 – 10 �����	���, ����� ����� � ����� �����	��. ) ������ 
��%�	�� �����	�� ��������		�� �����
 ����� 	��. ?���� �������, ��� �������, ��� 
��%�	�� ���� ���� ����� 9 �����	���, �� ���������� ����� – 8 � �	� 	����	�	
 
����!%. "����	�
 ����	�	
 �������. 5���� ����� ����! ������� �� ����������!	��� 
��	��� � �����, ����� ����, �	� ��������%� ��� ����	��. +���� ���������%� ����� 
��������� � ������� ���	�� �����. +�	��	
� �������������� ����� ����������� ���� 
����������! 	� ����� ������	��, � �� �������	
� ��������, ������		
� 	� ����	��� 
� �	��������� [10]. @� ����	�� 3 ���������	
: �1, �2, … – ����� �����	�� ������
 
	����&���� �	���� ����� � ����	�%&�� �� ���� �����, �	��� ����
���� 
���	����	���! ����� � ����	�� ��� ��	�� ������ �����������		� [7]. 

 

 
 
                                               ���.2                                                            ���. 3 
 

@� ������ ����� �������������� ����� ������ � �������� ���	����, ����
��� � 
�	��� ��	��, � ��	�� L. �����!���� ���� ������� ����	�	�	�� ������
 �� ����
 
����
��� � �	��� ��	��, ������		
� � =. "������ [8]. 

������ ����	�	�	�� ������
 ����� �� �����!���: f ��� = c / 4L = 46875 /� (
 - 
�������! ����� � ������� ���� �����, 
 = 1500 �/�). '�����		
� �����!��� 	� �������� 
������	� ������, ��� �����
� ��$��������	� �����! ����������� ���� � ������		
� 
��������		
� ���������	��� [5]. /����! ���� �
�� ��������������	� 	� �������� 1000 - 
1500 /�. '������ ���������	� ������ ����! ����� ����������� ���� ��� ������������ 
������
 	� ��	��� ����� �����������	������� �	������ (��. ���. 4) [9]. '�������� 
�����	�% ������� � ��� �����������!	� ����	�		
� �����, 	�����	�%&�� 
���������	
� $��!�� (��. ���. 4). 
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F

m

ZcM

 
 

���. 4 

 
+�������� ����� ����� ��� 

                                                  m = & l S2,                                                                         (3) 
�� & -  ����	���! �����, l – ��	� ����	�� �����, S2 – ���&�! �������	��� ����	�� 
�����. 

K�������! ��;��� ����!	�� �����
 �� [9] ���	�  
                                                 C� = V/' p�
 S2

2,                                                                (4) 
�� V – ��!J� �����
, M – ���!	
� ��� �����, p�
 – ����	�� �	���� �����
. 

) ����� ����� ����� ����� 8 �����, ���������		
� �� ��	� ���� �����	�� 
������
 L = 6�� = 6 × 10-3�. ��� ������� �����!���� �		
�: ��	� �	�� �� ����� 
�����	�� ������
  l� = 7,5 × 10-4�, ���&�! �������	��� ����	�� ����� S1 = $d1

2/4 * 1× 
10-3�2, �� d1 – ������ �����
. 

@� ��	��� �������� ���� ����, ������		
� � [10] ���	�����, ��� �
���� ���� 
����������� ���� ~3.5��, � ������ ����� ������	� ����	 1/7 �� ������� ���� 
	���������, ���� ����� �		
� �� �������: d1 = 5 × 10-4�. '���	���! ����� ���������� 
& = 1 × 103 ��/�3. "�����	� [3] ����� �	�� �����
 m = 7,5 × 10-8��. ?��� ������	�� 
����� ���%&���� �����  m+ = 6 × 10-7��. +�;�� V �	�� �����
 ������ m ����	 V = m/& = 
7,5×10-11�3  

"������, ��� ������������ ����	�� ����� �	���� �����
 ���������� p�
 =           
200 @/�2, � ���!	
� ��� ' = 9810 @/�3. /������! ������� �	�� �� ����� K = V / ' p�
  S 2 = 
3,8 × 10-3 �/@. ��� �	��������	��� ����� 	��������� ��������! ���%&���� ����� C+ 
����� �
�! ������	� ���  

                                                    
1 2 8

1 1 1 1...
� � � ��

� � � �                                                            (5) 

�� C1, C2, … C8 – ������	
 ����������, �����
� ������%� �����������%&�� ������ � 
�����	�� ������� 	���������. 

K�������! �	�� �����
 C = 1/K = 263 @/�. "�����	� (5) �������� ������	�% 

��������! ���%&���� ����� 21 1 8 3,04 10
263�

�

�

� 	 � 	  @/�. "��������!	�  C+ = 32,8 @/�. 

����	�	�	�� ������� ����� ����������� ���� ��������� f = 1179 /�. 
'�����		
� �����!��� �������� ������	� ����	�	�	
� ������, �����
� �
�� 

�������	
 ��� �������!	
� �� ����������� ���� �� ����� ������		
� ���
��	��. 
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C��	� ������!, ��� ���������� ��� �� ����� ���������� 	� 	��� �������� � 
������������ ������	�� ����� �� �������	�� �����	�� ������
. 

'�������� ������ ���� �������	�� ����	�	�	�� ������
 ����� ����������� 
���� 	� ��	��� �		
� �����
 N.5. O
	� [11]. �����!��� �� ���	� ���������! 
��������! � ��������! ��������	�� �
��
 ����� 	���������. N.5. O
	 ���������� 
����
� ����������� ���	�	�� �� 	������� �� ������� �����	�� ��������	�� �
��
 
������� ��� ������������ 	������� � ��������� � ������		�� �������!%. ��������	�� 
������	
 ��� ����������� 37 °C, ���	�	�� �
��
 ��������� L0 = 0.936 ��. 
)�����!��������! ������		
�� �		
��, ���������� ��������! � ��������! 
��������	�� �
��
 ����������� ����. "������ ��� ����, ��� ��������	
� �
��
 
����� �������  � ����������� ���� ���%� ��	����
� ����	������� ��������������. 
����������!	�� ���� F = 0,01 ��, ���	�	�� �
��
 	��������� x = 1 / 0,12�. ?��� 
��������! �
��
 ����� ���������� ������	� � = F / x = 0.0012 ��/�, � �������! K = 1 / 
� = 833.3 @/�. 

+������� ����	�	�	�% ������� ����� ����������� ����, �����!��� ��	�� 
������		
� �	���	�� ����
 �� (3). 

����	�	�	�� ������� ����� ����������� ���� ��������� f = 638 /�. *��� 
�����!��� �� ������ ������ ����� ������ � ��� ��������, ��� ��������! �������!	
�� 
�� ����������� ���� �� ����� ���������� ����������. ?���� �������, ������		
� 
�����!��� ����������, ��� � �����!���� ��������	��, ���������� ��� ����� ��-�� 
�������	�� �����. 

 
�
��(����� 
 

1. +�������	� �������!	�� ������� ������������ ���	 	� ����������� ���� � 
���������	
� ��������. '�����	 �$$��� ������ ���� ��� ���������� 	� 	��� 
������������� ���	��� � �������� ���������	��� �����. 

2. "���	� ������� �� �������	�% �	��������� ������������� ���� ����!	
� 
������ �������� �����	�� – ����������� ����: ����
, ��������� � ����	�	�	�� 
������
. 

3. ���������	
 ������� �� �������	�% ����	�	�	�� ������
 ����� ����������� 
����, ��	���		
� 	� ���������	��� ����� ��� ��	���� �����	� �� �
���	�� ���	� � 
���������	�� ����� �	��������	�� �������� 	� ��	��� ����� �����������	������� 
�	������. ������	�, ��� ���������� ��� ����� �� �������	�� �����	�� ������
 ��� 
���������� 	� 	��� �������� � ������������ ������	��. 
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