
38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 4������������ 551.515.3:551.511.61 ��������� ����������� ��������������������� ������ �������� �����.�. �­¨á¨¬®¢ , �.�.�¨ª®« ¥¢, �. �. �¯¥à ­áª ï, �. �. �¥à­ëè¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�  ®á­®¢¥ ¤ ­­ëå ä¨§¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨âáï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­-¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© ¢« ¦­®£® â¨¯ . �®ª § ­®, çâ® ªà¨â¥à¨¥¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ áâàãªâãàã ¢¨åà¥©¨áá«¥¤ã¥¬®£® ª« áá , ï¢«ï¥âáï â¥¯«®¢®¥ ç¨á«® �àã¤  Fr� = v21Rg�T=T1 .� â¥ç¥­¨¥ àï¤  «¥â  ¢â®à ¬¨ ¯à®¢®¤ïâáï ¨áá«¥¤®¢ -­¨ï áâàãªâãàë ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå  â¬®áä¥à-­ëå ¢¨åà¥©, ¯à¨à®¤­ë¬  ­ «®£®¬ ª®â®àëå ï¢«ïîâáïâà®¯¨ç¥áª¨¥ æ¨ª«®­ë. �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢ë¯®«­ïîâáï ¬¥-â®¤®¬ ä¨§¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï, ®¯¨á ­¨¥ íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ëå ãáâ ­®¢®ª ¨ ¬¥â®¤¨ª ¨§¬¥à¥­¨© ¯®«¥© áª®-à®áâ¨, â¥¬¯¥à âãàë ¨ ¢« ¦­®áâ¨ ¤ ­® ¢ à ¡®â å [1, 2].� ãáâ ­®¢ª å ¡ë«¨ ¢®á¯à®¨§¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ á¨«ë,ä®à¬¨àãîé¨¥ ¯®«ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢ âà®¯¨ç¥á-ª¨å æ¨ª«®­ å: ¯®¤ê¥¬­ ï á¨« , ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé ï ®â¢®¤¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ®â ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¨ á¨« �®à¨®«¨á , ®¡ãá«®¢«¨¢ îé ï ã£«®¢®© ¬®¬¥­â ­  ¯¥à¨-ä¥à¨¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë.�ç¨âë¢ ï á¯¥æ¨ä¨ªã à¥ «ì­ëå âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®-­®¢, ¯®¤ê¥¬­ãî á¨«ã ¬®¤¥«¨à®¢ «¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­ë¬ á¯®-á®¡®¬, ¤«ï ç¥£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¢®¤ã, â¥¬¯¥à âãà  ª®â®à®© §­ ç¨â¥«ì­®¯à¥¢ëè «  â¥¬¯¥à âãàã ®ªàã¦ îé¥£® ãáâ ­®¢ªã ¢®§-¤ãå . �®«ìè¨¥ ¯¥à¥¯ ¤ë â¥¬¯¥à âãà ­  £à ­¨æ¥ ¢®-¤ {¢®§¤ãå ®¡ãá«®¢«¨¢ «¨ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥­ì ¢« ¦­®áâ¨ ¢ãáâ ­®¢ª¥, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ãá¨«¨¢ «® ¯«®â­®áâ­ãî­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¢ ¬®¤¥«¨ ¨ ¯®§¢®«ï«®®æ¥­¨âì ¢«¨ï­¨¥ ¢« ¦­®áâ¨ ­  áâàãªâãàã ¢¨åà¥¢®©á¨áâ¥¬ë.� ª ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ä®­®¢ ï § ¢¨åà¥­­®áâì ¢âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­ å ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥¬ á¨«ë�®à¨®«¨á , à®«ì ª®â®à®© ¢ ¡ « ­á¥ á¨«, ä®à¬¨àãîé¨å¤¨­ ¬¨ç¥áªãî áâàãªâãàã ¢¨åàï, ¢ ­ âãà­ëå ãá«®¢¨ïåã¬¥­ìè ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï ª æ¥­âàã æ¨ª«®-­ , £¤¥ ¯à¥®¡« ¤ îé¨¬¨ áâ ­®¢ïâáï á¨«  à ¤¨ «ì­®£®£à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï ¨ æ¥­âà®¡¥¦­ ï á¨« . �à¨ ¬®-¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­ëå  â¬®áä¥à­ëå ¢¨åà¥© â¨¯ âà®¯¨ç¥áª®£® æ¨ª«®­  ¤¥©áâ¢¨¥ á¨«ë �®à¨®«¨á  ¬®¦­®ãç¥áâì ¯ãâ¥¬ § ¤ ­¨ï ­¥ª®â®à®© ä®­®¢®© § ¢¨åà¥­-­®áâ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨. � ª®©¯®¤å®¤ ª ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ¡ã¤¥â ¯à ¢®¬¥à¥­ ¤«ï ®¡« áâ¨âà®¯¨ç¥áª®£® æ¨ª«®­ , ­  ¢­¥è­¥© £à ­¨æ¥ ª®â®à®©ç¨á«® �®áá¡¨ Ro ' 1. �à¨ íâ®¬  ­ «®£®¬ ¯ à ¬¥â-à  �®à¨®«¨á  ¤«ï « ¡®à â®à­®© ¬®¤¥«¨ ¢®§¤ãè­®£®ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¢¨åàï ï¢«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨­  v'1=R, £¤¥v'1| æ¨àªã«ïæ¨®­­ ï áª®à®áâì ­  £à ­¨æ¥ ãáâ ­®¢ª¨,  R | à ¤¨ãá ¯®á«¥¤­¥©. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨ï ä®­®¢®© § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­ á¨áâ¥¬  â ­£¥­æ¨ «ì­ëå ®ª®­, ¢¯¥à¢ë¥ ¯à¨¬¥­¥­­ ï ¢

à ¡®â¥ [3].� ¯à®æ¥áá¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­¥ ¯« ­¨à®¢ «®áì ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨¥ á«®ï ®ââ®ª , áãé¥áâ¢ãîé¥£® ¢ âà®¯¨ç¥áª¨åæ¨ª«®­ å, ¯®íâ®¬ã ¬®¤¥«ì­ ï ãáâ ­®¢ª  ¨¬¥« , ¥á«¨¬®¦­® â ª ¢ëà §¨âìáï, á¢®¡®¤­ãî úªàëèãû.�á­®¢­ë¬¨ ¢­¥è­¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¬®¤¥«¨ ï¢«ï-«¨áì â¥¬¯¥à âãà  ¯®¤áâ¨« îé¥© ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®á-â¨ Ts ¨ ã£®« ¯®¢®à®â  â ­£¥­æ¨ «ì­ëå ®ª®­ �, â ­-£¥­á ª®â®à®£® å à ªâ¥à¨§®¢ « ®â­®è¥­¨¥ â ­£¥­æ¨ «ì-­®© v'1 ¨ à ¤¨ «ì­®© vr1 á®áâ ¢«ïîé¨å áª®à®áâ¨ ­ ¯¥à¨ä¥à¨¨ ãáâ ­®¢ª¨.�®­áâàãªæ¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ­¥ ¯®§-¢®«ï«  ­ ¡«î¤ âì ¢à¥¬¥­­�ãî í¢®«îæ¨î ¢¨åàï ¢ ¯à®-æ¥áá¥ ¥£® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¨ à §¢¨â¨ï. �¤ «®áì ¯®«ãç âì«¨èì áâ æ¨®­ à­ë¥ ¢¨åà¨, á®®â¢¥âáâ¢®¢ ¢è¨¥ â¥¬ ¨«¨¨­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �¤­ ª®,ª ª ¯®ª § «  ­ «¨§ ¨§¬¥à¥­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®­-¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥©, ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¢­¥è-­¨å ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ à¥ «¨§®¢ «¨áì ¬®¤¥«ì-­ë¥ ¢¨åà¥¢ë¥ á¨áâ¥¬ë à §«¨ç­®© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©áâàãªâãàë, ª®â®à ï ®âà ¦ «  ®á®¡¥­­®áâ¨ áâàãªâãàë¯à¨à®¤­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© ­  à §-«¨ç­ëå áâ ¤¨ïå ¨å ¢à¥¬¥­­�®© í¢®«îæ¨¨. � ª¨¬ ®¡-à §®¬, ¬®¦­® ¡ë«® áã¤¨âì ®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ áâàãªâãàë¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬ â ª®£® ª« áá  ¢® ¢à¥¬¥­¨.�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®á-­®¢­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå ¤ -«¨ ¢®§¬®¦­®áâì ¢ëï¢¨âì ªà¨â¥à¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© ¨åáâàãªâãàã. �§  ­ «¨§  ¨¬¥îé¨åáï ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï¤ ­­ëå ­ âãà­ëå ­ ¡«î¤¥­¨© á«¥¤ã¥â, çâ® ®á­®¢­ë¬¨á¨« ¬¨, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¢ ¢¨åàïå âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®-­®¢, ï¢«ïîâáï æ¥­âà®¡¥¦­ ï á¨«  ¨ á¨«  à ¤¨ «ì­®£®£à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï. �áª«îç¥­¨¥ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¢®¤­ë©¯®£à ­¨ç­ë© á«®©, £¤¥ ¯®¬¨¬® íâ¨å ¤¢ãå á¨« §­ ç¨-â¥«ì­ãî à®«ì ¨£à ¥â â ª¦¥ á¨«  âà¥­¨ï ¢®§¤ãè­®£®¯®â®ª  ® ¯®¤áâ¨« îéãî ¢®¤­ãî ¯®¢¥àå­®áâì. � ª¯®ª § «  ­ «¨§ ¬ â¥à¨ «®¢ ¨­áâàã¬¥­â «ì­®£® ¨áá«¥-¤®¢ ­¨ï ¯®«¥© áª®à®áâ¨, â¥¬¯¥à âãàë, ¢« ¦­®áâ¨ ¨¨­â¥£à «ì­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¥­â­®áâ¨ [4], íâ¨¯®«®¦¥­¨ï æ¥«¨ª®¬ ®â­®áïâáï ¨ ª à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬« ¡®à â®à­ë¬ ¬®¤¥«ï¬ ¢« ¦­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ª-â¨¢­ëå ¢¨åà¥©.�à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¯à®¢¥áâ¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨î áâàãª-âãàë ¨­â¥­á¨¢­ëå ¢¨åà¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®¯à¥¤¥«ï-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü4 39îé¨å ¢¨åà¥¢ãî á¨áâ¥¬ã ¢­¥è­¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �¥à¢ ï¯®¯ëâª  ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ áãå¨å ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢-­ëå ¢¨åà¥© (¯®¤áâ¨« îé ï ¯®¢¥àå­®áâì | áãå®© ­ -£à¥âë© ¬¥â ««¨ç¥áª¨© «¨áâ) ¡ë«  á¤¥« ­  ¢ à ¡®â¥ [3],£¤¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ªà¨â¥à¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® áâàãªâãàã¢¨åàï, ¡ë« ¢¢¥¤¥­ ¯ à ¬¥âà áâ ¡¨«ì­®áâ¨:S = �T=T1�2 ;§¤¥áì �T=T1 = (Ts � T1)=T1, Ts ¨ T1 | â¥¬¯¥à âãà ¦¥áâª®© ¯®¤áâ¨« îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ®ªàã¦ îé¥£®¢®§¤ãå , � = tg� | â ­£¥­á ã£«  ¯®¢®à®â  â ­£¥­-æ¨ «ì­ëå ®ª®­ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ãáâ ­®¢ª¨. � à ¡®â¥ [3]¡ë«® ¢ë¤¥«¥­® ¯ïâì à¥¦¨¬®¢ ¢¨åà¥¢ëå áâàãªâãà, ¤¢  ¨§ª®â®àëå á®®â¢¥âáâ¢®¢ «¨ ®¤­®ïç¥¨áâ®¬ã â¨¯ã,   ¤¢  |¤¢ãåêïç¥¨áâ®¬ã. �ïâë© à¥¦¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© á«ã-ç © ¢ëà®¦¤¥­­®£® ¢¨åàï. �« áá¨ä¨ª æ¨ï áãå¨å ª®­¢¥ª-â¨¢­ëå ¢¨åà¥© ¢ à ¡®â¥ [3] ¡ë«  ®á­®¢ ­  ¯à ªâ¨ç¥áª¨â®«ìª® ­  ¬ â¥à¨ «¥ ¢¨§ã «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©. � à -¬¥âà áâ ¡¨«ì­®áâ¨ S ¨á¯®«ì§®¢ «áï â ª¦¥ ¢ à ¡®â¥ [5]¤«ï ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¨­â¥­á¨¢­ëå ¢« ¦­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢-­ëå ¢¨åà¥©. �à¨ íâ®¬ ª ­¥¬ã ¤®¡ ¢«ï«áï ¥é¥ ¯ à ¬¥âà¢¥­â¨«ïæ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨© á®¡®© ®â­®è¥­¨¥ ¯«®é -¤¨ ¢ëå®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨ï ¢ ¢¥àå­¥© ç áâ¨ ãáâ ­®¢ª¨ ª¯«®é ¤¨ ¥¥ ¡®ª®¢®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ª®© ¯®¤å®¤ ¥é¥ ¢¡�®«ìè¥© áâ¥¯¥­¨ ¯à¨¢ï§ë¢ ¥â ª« áá¨ä¨ª æ¨î ª £¥®¬¥â-à¨ç¥áª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãáâ ­®¢®ª.�¯¨à ïáì ­  ¤ ­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨© âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª-«®­®¢ ¨ ­  à¥§ã«ìâ âë ¢ë¯®«­¥­­ëå  ¢â®à ¬¨ ­ áâ®-ïé¥© áâ âì¨ « ¡®à â®à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á ä¨§¨ç¥á-ª¨¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨ ¢¨åà¥©, à áá¬®âà¨¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢­¥è-­¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á«¥¤ãîé¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë: 
 = �T=T1¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ç¨á«® �àã¤  Fr = v21=Rg, £¤¥ g |ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨. �® ¢¥«¨ç¨­¥�T ¬®¦­® áã¤¨âì®¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ à ¤¨ «ì­®£® £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¢¨åà¥.�¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ç¨á«® �àã¤  ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ®¡ê¥ªâã­ áâ®ïé¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬®¦­® âà ªâ®¢ âì ª ª ¯à¥¤-áâ ¢«¥­­ãî ¢ ¡¥§à §¬¥à­®¬ ¢¨¤¥ æ¥­âà®¡¥¦­ãî á¨«ã ­ £à ­¨æ¥ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë. �®áª®«ìªã ¤ ­­ëå ® áâàãª-âãà¥ âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢ ¯®ª  ¥é¥ ­¥¤®áâ â®ç­® ¤«ï¯à®¢¥¤¥­¨ï ¨å ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢­¥è-­¨å ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ¯®¯ëâ ¥¬áï ¢ë¯®«­¨âìâ ªãî ª« áá¨ä¨ª æ¨î ­  ®á­®¢¥ ¤ ­­ëå « ¡®à â®à­®-£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥©.� ª®© ¯®¤å®¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯à ¢®¬¥à­ë¬, â ª ª ª ¢à ¡®â¥ [4] ¯®ª § ­®, çâ® ¬®¤¥«ì­ë¥ ¨­â¥­á¨¢­ë¥ ª®­-¢¥ªâ¨¢­ë¥ ¢¨åà¨ ¢« ¦­®£® â¨¯ , ®¡áã¦¤ ¥¬ë¥ ¢ ¤ ­­®©à ¡®â¥, ¯® ®á­®¢­ë¬ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬ ªà¨â¥à¨ï¬¯®¤®¡­ë æ¥­âà «ì­®© ®¡« áâ¨ ­¨¦­¥© âà®¯®áä¥àë à¥- «ì­ëå âà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢.�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª § «¨, çâ® ¢® ¢« ¦­ëå ª®­¢¥ª-â¨¢­ëå ¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬ å ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥¨§¬¥­¥­¨ï ¢­¥è­¨å ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ãáâ®©-ç¨¢ ï ®¤­®ïç¥¨áâ ï áâàãªâãà  ­¥ à¥ «¨§®¢ « áì. �â®®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® áª®à¥¥ ¢á¥£® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­®

â¥¬, çâ® ¢ ¬®¤¥«ì­ëå ¢¨åàïå ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®¤áâ¨« î-é¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ « áì ­ £à¥â ï ¢®¤ . � íâ®¬á«ãç ¥ ¯®«¥ ¯«®â­®áâ¨ ¢ ¢¨åà¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­¥ â®«ìª®â¥¬¯¥à âãà®©, ª ª íâ® ¨¬¥«® ¬¥áâ® ¢ à ¡®â¥ [3], ­® ¨¢« ¦­®áâìî ¢®§¤ãå , ª®â®à ï ãá¨«¨¢ ¥â ¯«®â­®áâ­ãî­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì. �® ¢« ¦­®© ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¢¨åà¥¢®©á¨áâ¥¬¥ ¬®¦­® ç¥âª® ¢ë¤¥«¨âì ç¥âëà¥ à §«¨ç­ëå â¨¯ ¥¥ áâàãªâãàë (á¬. à¨á 1,). �à¨¬¥àë à ¤¨ «ì­ëå à á¯à¥-¤¥«¥­¨© â ­£¥­æ¨ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ v'(r),á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å íâ¨¬ ç¥âëà¥¬ â¨¯ ¬ áâàãªâãàë, ¯à¨-¢¥¤¥­ë ­  à¨á 1,. �¨¯ã 1 (á¬. à¨á. 1, ¨ ) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ¢¨åà¨ á ç¥âª¨¬ ú£« §®¬û ¢ æ¥­âà¥, å®à®è® ¯à®á«¥¦¨-¢ îé¨¬áï ­  ä®â®£à ä¨ïå ¯®¯¥à¥ç­ëå á¥ç¥­¨© ¢¨åàï.�¨¯ 2 å à ªâ¥à¨§ã¥â ¢¨åà¨, â ª¦¥ ®¡« ¤ îé¨¥ å®à®è®¢ëà ¦¥­­ë¬ ú£« §®¬û, ®¤­ ª® ª®­âà áâ­®áâì ¥£® ¯®áà ¢­¥­¨î á ®ªàã¦ îé¨¬¨ à ©®­ ¬¨ ¢¨åàï á« ¡¥¥.�¨¯ 3 ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¢¨åà¨, ç¥âª¨© ú£« §û ¢ ª®â®àëå­¥ ­ ¡«î¤ «áï. �¨¯ 4 ®â­®á¨âáï ª á«ãç î, ª®£¤  ¢®¢á¥© ãáâ ­®¢ª¥ ¨¬¥«® ¬¥áâ® ¯®çâ¨ úâ¢¥à¤®â¥«ì­®¥û¢à é¥­¨¥ ¢®§¤ãè­ëå ¬ áá ¨ ¨­â¥­á¨¢­ë© ¢¨åàì ­¥à¥ «¨§®¢ë¢ «áï.�§ à¨á. 1, ¢¨¤­®, çâ® ¢ ª®®à¤¨­ â å 
 ¨ Fr ¢®§¬®¦­®¯à®¢¥áâ¨ ¯àï¬ë¥ «¨­¨¨, ®â¤¥«ïîé¨¥ ¤àã£ ®â ¤àã£ à §«¨ç­ë¥ â¨¯ë áâàãªâãàë ¢« ¦­®© ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ¢¨å-à¥¢®© á¨áâ¥¬ë. �àï¬ë¥ «¨­¨¨ ­  à¨á. 1, á®®â¢¥âáâ¢ãîâá®®â­®è¥­¨î v21Rg
 = Fr
 = const :�¥«¨ç¨­  Fr=
 ¥áâì ­¥ çâ® ¨­®¥, ª ª â¥¯«®¢®¥ ç¨á«®�àã¤ , ª®â®à®¥ ®¡®§­ ç¨¬ ª ª Fr�. �à¨â¥à¨© Fr� ¬®¦¥âà áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã æ¥­âà®¡¥¦­®©á¨«®© ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢¨åà¥¢®© á¨áâ¥¬ë ¨ à ¤¨ «ì­ë¬£à ¤¨¥­â®¬ ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¯®á«¥¤­¥©, â. ¥. ¬¥¦¤ã ®á­®¢­ë-¬¨ á¨« ¬¨, ä®à¬¨àãîé¨¬¨ áâàãªâãàã ¢¨åà¥© à áá¬ â-à¨¢ ¥¬®£® ª« áá .�á­®¢ë¢ ïáì ­  à¥§ã«ìâ â å ªà¨â¥à¨ «ì­®£®  ­ «¨-§  ¢ [4], ¬®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¯à¥¤«®¦¥­­ ï ª« á-á¨ä¨ª æ¨ï ¡ã¤¥â ¯à ¢®¬¥à­  ¨ ¤«ï à¥ «ì­ëå âà®¯¨ç¥á-ª¨å æ¨ª«®­®¢. �  à¨á. 2 ¤ ­­ë¥ à¨á. 1, ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ª®®à¤¨­ â å v'max=v'1 ¨ Fr� (§­ çª¨ 1{4). �­ çª ¬¨ 5,6, 7, 8, 9 ¯®ª § ­ë ¤ ­­ë¥, ®â­®áïé¨¥áï á®®â¢¥âáâ¢¥­­®ª â ©äã­ ¬ �íáá ¨ �¨««¨á [6], ãà £ ­ ¬ �­¨â  [7],�­¥áá [8], â ©äã­ã �à¨ª¥ [7]. �® à¨á. 2 å®à®è® ¯à®á«¥-¦¨¢ îâáï §­ ç¥­¨ï ªà¨â¥à¨ï Fr�, ¯à¨ ª®â®àëå ¢« ¦­ ïª®­¢¥ªâ¨¢­ ï ¢¨åà¥¢ ï á¨áâ¥¬  ¯¥à¥å®¤¨â ®â ®¤­®£®à¥¦¨¬  ª ¤àã£®¬ã.�¥«¨ç¨­ã v'max=v'1 ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª áâ¥-¯¥­ì ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®áâ¨ ¢¨åàï. �§ à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ®íâ®â ¯ à ¬¥âà ¤«ï ¢¨åà¥© à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá ¬®­®â®­­® à áâ¥â ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ â¥¯«®¢®£® ç¨á« �àã¤  Fr�. �® ¢« ¦­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå¢¨åàïå §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ­  à ¤¨ãá¥ ¬ ªá¨¬ «ì­ëåáª®à®áâ¥© ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì áª®à®áâì ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨¢ 5{7 à §, çâ® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¬®é­ëå ãà £ ­ å ¨â ©äã­ å.
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�¨á. 1. �« áá¨ä¨ª æ¨ï ¢« ¦­ëå ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯ à ¬¥âà  
 ¨ ç¨á« �àã¤  Fr () ¨ à ¤¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â ­£¥­æ¨ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ v'(r), å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ïà §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ¢¨åà¥© ()� ¤¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â ­£¥­æ¨ «ì­®© á®áâ ¢-«ïîé¥© áª®à®áâ¨ v'(r) ¢ ¢¨åàïå, ¤«ï ª®â®àëå ç¨á«® Fr�«¥¦¨â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ §­ ç¥­¨© Fr� = 0; 005� 0; 063, å à ª-â¥à¨§ãîâáï ç¥âª® ¢ëà ¦¥­­ë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ (¯à®ä¨«¨ 1¨ 2 ­  à¨á. 1,). � ¢¨åà¥¢ëå á¨áâ¥¬ å, ¤«ï ª®â®àëå0; 063 < Fr� < 0; 110, ¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ v'(r) ¬ ªá¨¬ã¬¢ëà ¦¥­ á« ¡® (¯à®ä¨«ì 3 ­  à¨á. 1,),   ¯à¨ Fr� > 0; 110¯®çâ¨ ­¥ ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï (¯à®ä¨«ì 4 ­  à¨á. 1,).�¥áª®«ìª® ¯®-¨­®¬ã ¯® áà ¢­¥­¨î á® áâ¥¯¥­ìîª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­®áâ¨ ¢¨åà¥© ¢¥¤¥â á¥¡ï ¨­â¥­á¨¢­®áâìª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© á à®áâ®¬ â¥¯«®¢®£® ç¨á«  �àã¤ .�âã ¢¥«¨ç¨­ã ¯à¨­ïâ® å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬§­ ç¥­¨¥¬ £®à¨§®­â «ì­®© áª®à®áâ¨ vmax ¢ ¢¨åà¥. � ª¯®ª § «¨ à¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï, ¢¥«¨ç¨­  vmax¯à¨ à®áâ¥ ç¨á«  Fr� ¨§¬¥­ï¥âáï ­¥¬®­®â®­­®. � ­¥ª®-â®à®¬ ¨­â¥à¢ «¥ ç¨á¥« Fr� (0; 030 < Fr� < 0; 080) ¨­â¥­-á¨¢­®áâì ª®­¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© ­ ¨¡®«ìè ï. �à¨ Fr� <0; 030 ¨ Fr� > 0; 080 ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢¨åà¥© ¯ ¤ ¥â.� ­­ë¥ ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª å à¥ «ì­ëå âà®¯¨ç¥áª¨åæ¨ª«®­®¢, ª ª íâ® á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 2, ­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç â¯à¥¤«®¦¥­­®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨.

�¨á. 2. �§¬¥­¥­¨¥ ¡¥§à §¬¥à­®© ¬ ªá¨¬ «ì­®© â ­£¥­-æ¨ «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢ ¢¨åà¥ v'max=v'1 ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥¢¨åàï ®â ®¤­®£® à¥¦¨¬  ª ¤àã£®¬ã. Fr� | â¥¯«®¢®¥ç¨á«® �àã¤ . �­ çª¨ 1{4 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¨á. 1

�á¯®«ì§®¢ ­­®¥ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïç¨á«  Fr� ãç¨âë¢ ¥â ¢«¨ï­¨¥ ­  à ¤¨ «ì­ë© £à ¤¨¥­â¤ ¢«¥­¨ï â®«ìª® à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¯®¤áâ¨« îé¥©¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ ¢¨åà¥ ¨ ¢ ®ªàã¦ îé¥¬ ¢¨åàì¯à®áâà ­áâ¢¥. �® ¢ í¢®«îæ¨¨ ¨ í­¥à£¥â¨ª¥ à¥ «ì­ëåâà®¯¨ç¥áª¨å æ¨ª«®­®¢ ®£à®¬­ãî à®«ì ¨£à ¥â ¢« ¦-­®áâì. �®íâ®¬ã ¡®«¥¥ ¯à ¢¨«ì­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ-¢¥ ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® ¯ à ¬¥âà  ­¥ ®¡ëç­ãî â¥¬¯¥à âã-àã T ,   ¢¨àâã «ì­ãî Tv = T (1 + 0; 605q) (q | ã¤¥«ì-­ ï ¢« ¦­®áâì ¢®§¤ãå ), çâ® ¯®§¢®«¨â ãç¥áâì ¢«¨ï­¨¥¢« ¦­®áâ¨ ­  £®à¨§®­â «ì­ë© ¯¥à¥¯ ¤ ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¢¨å-à¥¢®© á¨áâ¥¬¥. � ª¨¥ à áç¥âë ¤ «¨ ¢®§¬®¦­®áâì ¯à®-á«¥¤¨âì âà ­áä®à¬ æ¨î áâàãªâãàë ¨­â¥­á¨¢­ëå ª®­-¢¥ªâ¨¢­ëå ¢¨åà¥© ¢« ¦­®£® â¨¯  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âç¨á«  Fr�� = v21Rg�Tv=Tv1 . �­ ç¥­¨ï ç¨á«  Fr��, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­ë¬ ¢¨åàï¬, «¥¦ â ¢¤¨ ¯ §®­¥ ®â 0,020 ¤® 0,045.�¨â¥à âãà 1. �­¨á¨¬®¢  �. �., �ãá¥¢ �.�., �¯¥à ­áª ï �. �., � ­-¤¨­ �. �. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1981. ü 3.�. 98 (Moscow University Phys. Bull. ü 3. P. 109).2. �­¨á¨¬®¢  �. �., �ãæ ¥¢ �. �., �¯¥à ­áª ï �.�., � ­-¤¨­ �. �. // �§¢. �� ����, ���. 1982. 18, ü7. �. 761.3. Fitzjarrald D. E. // J. Atmos. Sci. 1973. 30. P. 894.4. �­¨á¨¬®¢  �.�., �¨«¥å¨­ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�., � ­-¤¨­ �. �. // �à®¯¨ç¥áª ï ¬¥â¥®à®«®£¨ï. �., 1987. �. 97.5. �¥à¥á �¥àà  � ­âìï£® �­à¨ª®. �¢â®à¥ä. ¤¨á. ... ª ­¤.ä¨§.-¬ â. ­ ãª. �¨­áª, 1985.6. �¢ ­®¢ �. �., �ã¤®¢ �. �. // � ©äã­-75. �. 1. 1977. �. 66.7. �¨âá �. �. // �­â¥­á¨¢­ë¥  â¬®áä¥à­ë¥ ¢¨åà¨. �., 1985.�. 49.8. �¨­¨­  �. �. // �¥â¥®à®«®£¨ï ¨ £¨¤à®«®£¨ï. 1967. ü 8.�. 3. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.06.96


