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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà ïëàâàþùèõîáúåêòîâ â ¾ìóñîðíûõ îñòðîâàõ¿À.À. Áóäíèêîâ1,a , Ï. Â. Æàðêîâ1,b , Þ.Ä. ×àøå÷êèí2,1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò ïðîáëåì ìåõàíèêè èìåíè À.Þ. Èøëèíñêîãî �ÀÍ.�îññèÿ, 119526, Ìîñêâà, ïðîñï. Âåðíàäñêîãî 101, êîðï. 1.E-mail: aaa.budnikov�physis.msu.ru, b physimsu�mail.ru,  hakin�ipmnet.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.02.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.04.2012.Â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå èçó÷åíû äâèæåíèÿ ïîëèïðîïèëåíîâûõ ìàðêåðîâ â ñîñòàâíîì âèõðåâ êà÷åñòâå ìîäåëè ïåðåíîñà ìóñîðà â îêåàíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿìàðêåð âðàùàåòñÿ êàê âîêðóã öåíòðà âèõðÿ, òàê è âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòèóãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ìàðêåðîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà âèõðÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ, ïðè �èê-ñèðîâàííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ìàðêåðîâ. Íàéäåíà ñåïàðàòðèñà, ðàçäåëÿþùàÿîáëàñòè íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé, èç êîòîðûõ ìàðêåð ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ñìåùàåòñÿ ê öåíòðóâèõðÿ èëè ê ñòåíêàì êîíòåéíåðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóñîðíûå îñòðîâà, ñîñòàâíîé âèõðü, òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ìàðêåðîâ.ÓÄÊ: 550.3. PACS: 92.05.B.

ÂâåäåíèåÍà÷èíàÿ ñ 1980-õ ãã. âíèìàíèå îáùåñòâåííîñòèè íàó÷íûõ êðóãîâ ïðèâëåê �àêò óâåëè÷åíèÿ êîëè-÷åñòâà äðåé�óþùèõ ïëàñòèêîâûõ îòõîäîâ â âîäàõÌèðîâîãî îêåàíà. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàñòèêàâ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêå-àíà [1℄ âûÿâèëî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè â îáëà-ñòÿõ, ïîäâëàñòíûõ îïðåäåëeííûì îêåàíè÷åñêèì òå÷å-íèÿì. Â 1997 ã. ×àðëüçîì Ìóðîì áûëî îáíàðóæåíîîãðîìíîå ñêîïëåíèå ïëàñòèêà â Òèõîì îêåàíå â ðàé-îíå Ñåâåðî-Òèõîîêåàíñêîé ñèñòåìû òå÷åíèé, íàçâàííîå¾Great Paifi Garbage Path¿. Ïëîùàäü ¾ÌóñîðíîãîÒèõîîêåàíñêîãî ïÿòíà¿, ïî ðàçíûì îöåíêàì, ñîñòàâëÿåòîò 700 òûñ. äî 15 ìëí êì2 , à îáùàÿ ìàññà ìóñîðà ïðå-âûøàåò 100 ìëí ò [2℄ è ïðè ýòîì ïîñòîÿííî óâåëè÷èâà-åòñÿ. Ïëàâàþùèé ìóñîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîììåëêèå êóñêè ïëàñòèêà, êîíöåíòðèðóþùèåñÿ â âåðõíåì(äî 30 ì) ñëîå âîäû (ðèñ. 1) [3℄.

�èñ. 1. Òèïè÷íûå ÷àñòèöû ïëàñòèêà â ïðîáå èç ïðèïî-âåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãðÿçíåííîé îáëàñòèÂïîñëåäñòâèè ïîäîáíûå ñêîïëåíèÿ áûëè îáíàðóæå-íû è â äðóãèõ îêåàíàõ, â òåõ ìåñòàõ, ãäå ñèñòåìàòå÷åíèé îáðàçóåò óñòîé÷èâûå öèðêóëÿöèîííûå çîíû. Íàñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî î ïÿòè íàèáîëåå ìàññèâíûõñêîïëåíèÿõ ìóñîðà: äâóõ â Òèõîì, äâóõ â Àòëàíòè÷å-ñêîì è îäíîì â Èíäèéñêîì îêåàíå [4, 5℄. Äëÿ íàáëþäå-íèÿ çà îáíàðóæåííûìè ìóñîðíûìè îñòðîâàìè è èçó÷å-íèÿ ñâÿçàííûõ ñ çàãðÿçíåíèåì ïðîáëåì â 2009 ã. ñîçäàí¾Èíñòèòóò ïÿòè âîäîâîðîòîâ¿ (5 Gyres Institute) [6℄.Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ¾ìóñîðíûõ îñòðîâîâ¿îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî òðàíñïîðòíûå ìàðøðóòû ìîðñêèõ

ñóäîâ ïðîõîäÿò ìèìî ýòèõ ðàéîíîâ, à íàáëþäåíèÿñî ñïóòíèêà íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè èç-çàïðîçðà÷íîñòè ïëàñòèêà, ìåëêèõ ðàçìåðîâ ïëàñòèêîâûõ÷àñòèö è èç-çà òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî ÷àñòèö íàõîäèòñÿïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Â òî æå âðåìÿ íåïðåäñêàçóåìîåïîâåäåíèå ¾ìóñîðíîãî ïÿòíà¿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþîïàñíîñòü äëÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåíîñà ìóñîðà ñèëüíîîñëîæíåíî âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà �àêòîðîâ, îêà-çûâàþùèõ âëèÿíèå íà äàííûé ïðîöåññ. Â äàííîé ñèòóà-öèè ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå êîíòðî-ëèðîâàòü âíåøíèå ïàðàìåòðû, ìîæåò ïîìî÷ü â îöåíêåâëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà äèíàìèêó êàê ñàìîãîìóñîðíîãî îñòðîâà, òàê è íà äèíàìèêó ýëåìåíòîâ, åãîñîñòàâëÿþùèõ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó-÷åíèå äèíàìèêè ïëàâàþùèõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòèñîñòàâíîãî âèõðÿ, ìîäåëèðóþùåãî âèõðåâóþ ñèñòåìó ñîñòîêîì â öåíòðå è ïðèòîêîì æèäêîñòè íà ïåðè�åðèè.1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêàÝêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà ñòåíäå ÂÒÊ Óíèêàëü-íîé óñòàíîâêè ÓÑÓ ¾�èäðî�èçè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îêðó-æàþùåé ñðåäå è èõ âîçäåéñòâèÿ íà ïîäâîäíûå òåõ-íè÷åñêèå îáúåêòû, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåéâ îêåàíå è àòìîñ�åðå (�ÔÊ ÈÏÌåõ�ÀÍ)¿.Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Îñíîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ÿ÷åéêà � öè-ëèíäð 1 âûñîòîé 70 ñì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì29.4 ñì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïðè�îòîãðà�èðîâàíèè òå÷åíèé öèëèíäð ïîìåùàëñÿ âíóòðüîòêðûòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 64� 45� 70 ñì.â ìåòàëëè÷åñêîé ðàìå 2. Ñêâîçü ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòðêîíòåéíåðà ÷åðåç óïëîòíèòåëüíûé ñàëüíèê ïðîõîäèòâàë, ñîåäèíåííûé íàïðÿìóþ ñ ýëåêòðîìîòîðîì 6,
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�èñ. 2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîòîðîãî ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äèà-ïàçîíå îò 200 äî 2500 îá/ìèí.Âûáîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ â äàííûõ îïû-òàõ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé 
 = 650 è 900 îá/ì,îñóùåñòâëÿåòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ 7. Íà âàë óñòàíàâ-ëèâàëñÿ àêòèâàòîð 3 � ãëàäêèé äèñê äèàìåòðîì 5 ñìè òîëùèíîé 2 ìì. Âåðõíÿÿ êðîìêà äèñêà ðàñïîëàãàëàñüíà ðàññòîÿíèè 2 ñì îò äíà áàññåéíà. Íà óðîâíå âåðõíåéêðîìêè áûëî óñòàíîâëåíî �àëüøäíî 4. Äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà-àêòèâàòîðà,íà âàëå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ðàñïîëîæåí âñïîìîãàòåëüíûéäèñê ñ ïðîðåçÿìè 5. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêàîïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè ÷àñòîòîìåðà 9, ðåãèñòðèðóþ-ùåãî ïîêàçàíèÿ îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 8.Âèäåîðåãèñòðàöèÿ êàðòèíû òå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñüñ ïîìîùüþ öè�ðîâîé âèäåîêàìåðû 10 ìîäåëè PanasoniNV-MX500, ðàñïîëîæåííîé âåðòèêàëüíî íàä öåíòðîìáàññåéíà. Ýëåêòðîííûé âèäîèñêàòåëü, èñïîëüçóþùèéñÿâ êàìåðå, ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü îñü îáúåêòèâà êàìåðûòî÷íî ïî öåíòðàëüíîé îñè áàññåéíà. Óïðàâëåíèå ýêñïå-ðèìåíòîì è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ âåëèñü ñ ïîìîùüþ ïåð-ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 11. Äëÿ íàïîëíåíèÿ è îñóøå-íèÿ áàññåéíà èñïîëüçóåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòåìà 12.Îñâåùåíèå îáëàñòè òå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ èñòî÷íèêîìáåëîãî ñâåòà 13 ñ ðàññåèâàþùèì ýêðàíîì 14 èëè ëàìïîéóëüòðà�èîëåòîâîãî ñâåòà 15.Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâêà çàïîëíÿëàñüäåãàçèðîâàííîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé. �ëóáèíà ñëîÿæèäêîñòè â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 30 ñì.Óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ (óãîë è âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðî-æåêòîðà) ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ïðè äàëüíåéøåé îáðà-áîòêå èçîáðàæåíèÿ âñå äåòàëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè áûëè âèäíû è ðàçëè÷èìû. Íà ïîâåðõíîñòüæèäêîñòè ïîìåùàëñÿ íàáîð ïëàâó÷èõ ìàðêåðîâ ðàçíîéâûñîòû, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå ìàðêåðîâïðèìåíÿëèñü ïîëèïðîïèëåíîâûå ïðîáèðêè äèàìåòðîì9 ìì, óòÿæåëåííûå (äëÿ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèèâ âîäå) ñâèíöîâûìè äðîáèíêàìè. Íà êðûøêè ìàðêåðîâáûëè íàíåñåíû ñïåöèàëüíûå ìåòêè, ïîçâîëÿþùèå ïðèíàáëþäåíèè ñâåðõó ðàçëè÷àòü ìàðêåðû ìåæäó ñîáîéè îòñëåæèâàòü èõ îðèåíòàöèþ â áàññåéíå.Êàæäûé íîâûé ýêñïåðèìåíò íà÷èíàëñÿ ïîñëå çàòóõà-íèÿ âñåõ âèäèìûõ äâèæåíèé â áàññåéíå. Ïåðåä íà÷àëîì

�èñ. 3. Ìàðêåðû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòåâèäåîçàïèñè þñòèðîâêà êàìåðû ïðîâîäèëàñü ïðè ïî-ìîùè ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû ìåòîê. Âèäåîçàïèñü äâè-æåíèÿ ìàðêåðîâ íà÷èíàëàñü ïîñëå òîãî êàê äâèæåíèåíà ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàëî óñòàíîâèâøèéñÿ õàðàêòåðè ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 5 ìèí.Îáðàáîòêà îòñíÿòîãî ìàòåðèàëà â îáîëî÷êå AdobePhotoshop ïîçâîëÿëà ïðîñëåäèòü òðàåêòîðèè ìàðêåðîâè èõ óãëîâîå ïîëîæåíèå, óãëîâîå ïîëîæåíèå ìåòêè íàêðûøêå, à òàêæå èçìåðèòü ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàðêå-ðà äî öåíòðà êàâåðíû, îáîçíà÷àþùåãî öåíòð âðàùåíèÿïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ æèäêîñòè R , óãëîâóþ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ ìàðêåðà âîêðóã öåíòðà êàâåðíû 
 , ñîáñòâåí-íóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìàðêåðà âîêðóã ñâîåé îñè ! .Ïðè îáðàáîòêå ñòîï-êàäðû ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ ïîïîâåðõíîñòè áàññåéíà ìàðêåðàìè íàêëàäûâàëèñü îäèííà äðóãîé ñ öåëüþ ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèÿ öåíòðàìàðêåðà è óãëà ïîâîðîòà ìåòêè.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâÍà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð òðàåêòîðèé îäèíî÷íîãîìàðêåðà âûñîòîé 2.5 ñì. Ñâåòëîé òî÷êîé îáîçíà÷å-íî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ìàðêåðà, êîòîðûé ñìåùàåòñÿê öåíòðó (ðèñ. 4,à). Êðóãîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ñå-ïàðàòðèñà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè íà÷àëüíîãî ïîëî-æåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîãîïåðåìåùåíèÿ ìàðêåðà ê öåíòðó âèõðÿ èëè ê ñòåíêàìêîíòåéíåðà. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàðêåðîâ ïîêàçàëè,

�èñ. 4. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îäèíî÷íîãî ìàðêåðà (à)è ñõåìà äâèæåíèÿ ìàðêåðà íà 7-ì è 8-ì âèòêàõ (á)



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4÷òî öåíòð âûõîäà âèõðÿ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, êàêïðàâèëî, îêàçûâàëñÿ ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî öåíòðàñèììåòðèè êîíòåéíåðà.Äåòàëè ïåðåìåùåíèÿ ìàðêåðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, áäëÿ 7-ãî è 8-ãî âèòêîâ. Çäåñü áîëüøîé ñòðåëêîéîáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äèñêà è æèäêîñòè
â êîíòåéíåðå âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè â öåëîì. Òîíêàÿñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ìàðêå-ðà, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå êîòîðîãî îáîçíà÷åíî ñåðîéîêðóæíîñòüþ ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ìàðêåðàâ ìàñøòàáå òðàåêòîðèè. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàðêåðàâîêðóã ñîáñòâåííîé îñè èëëþñòðèðóåò êðèâàÿ ñòðåëêà

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
 ìàðêåðà âûñîòîé 2.5 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðîì ìàðêåðà è öåíòðîì âèõðÿ R. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àêòèâàòîðà: 500 îá/ìèí (à), 650 îá/ìèí (á) è900 îá/ìèí (â)

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
 ìàðêåðà âûñîòîé 3 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîììàðêåðà è öåíòðîì âèõðÿ R. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àêòèâàòîðà: 500 îá/ìèí (à), 650 îá/ìèí (á) è 900 îá/ìèí (â)
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
 ìàðêåðà âûñîòîé 4 ñì â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîììàðêåðà è öåíòðîì âèõðÿ R. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àêòèâàòîðà: 500 îá/ìèí (à), 650 îá/ìèí (á) è 900 îá/ìèí (â)
Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ýêïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè 
(R)Ñêîðîñòü âðàùåíèÿäèñêà-àêòèâàòîðà 500 îá/ìèí 650 îá/ìèí 900 îá/ìèíÂûñîòà ìàðêåðà, ñì 2.5 3 4 2.5 3 4 2.5 3 4
1 � 164� 7 217� 5 � 209� 5 182� 4 170� 4 241� 10 �
0 � 4.3� 0.9 18.7� 0.8 � 8.0� 0.6 7.0� 3.1 6.3� 3.5 8.0� 1.4 �R1 � 2.04� 0.09 1.2� 0.03 � 1.81� 0.05 2.06� 0.12 3.85� 0.28 2.36� 0.11 �



84 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4îêîëî ïîñëåäíåé òî÷êè 8-ãî âèòêà. Âñå óãëîâûå ñêîðî-ñòè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå àíòèöèêëîíè÷åñêèå (âðàùå-íèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå). Íà ïðèâîäèìîì îòðåçêå óãëî-âûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè è ñî-ñòàâëÿþò íà 7-ì âèòêå 
= 8.6 îá/ìèí, != 7.5 îá/ìèí,!/
 = 0.9 è 
 = 20 îá/ìèí, ! = 10.8 îá/ìèí,!/
= 0.5 íà 8-ì âèòêå.Ñ íà÷àëîì äâèæåíèÿ íàáîð ìàðêåðîâ, ïîìåùåííûéïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèå ïîëîâèíû ðàäèóñà ÿ÷åéêè, íà-÷èíàë ïåðåìåùàòüñÿ ê öåíòðó ñîçäàâàåìîãî â êîíòåéíå-ðå âèõðÿ. Ïîïàâ â öåíòð, ìàðêåðû íà÷èíàëè âçàèìîäåé-ñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïåðèîäè÷åñêèì¾âûëåòàì¿ òîãî èëè èíîãî ìàðêåðà íà íåêîòîðîå ðàññòî-ÿíèå îò öåíòðà. Ïðè ýòîì ïîìèìî âðàùåíèÿ ìàðêåðîââîêðóã îáùåãî öåíòðà íàáëþäàëîñü âðàùåíèå ìàðêåðîââîêðóã ñîáñòâåííîé îñè.Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿìàðêåðîâ ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàð-êåðà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî óãëóáëåíèÿæèäêîñòè (öåíòðà âèõðÿ) 
 . �àñïðåäåëåíèå óãëîâîéñêîðîñòè 
 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí-òðîì ìàðêåðà è öåíòðîì âèõðÿ R ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 5�7. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ ìàðêåðîâðàçíîé äëèíû (2.5 ñì � ðèñ. 5, 3 ñì � ðèñ. 6,4 ñì � ðèñ. 7) ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿäèñêà-àêòèâàòîðà (500 îá/ìèí (à), 650 îá/ìèí (á) è900 îá/ìèí (â)). Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,÷òî òðàåêòîðèè ìàðêåðîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ.Òàê, ìàðêåð âûñîòîé 2.5 ñì ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿäèñêà-àêòèâàòîðà 500 è 650 îá/ìèí íà âñåì ïðîòÿæåíèèîïûòà íàõîäèëñÿ ó öåíòðà âðàùåíèÿ æèäêîñòè, óäàëÿ-ÿñü îò íåãî íå áîëåå ÷åì íà 2 ñì. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåìñêîðîñòè îáîðîòîâ äèñêà äî 900 îá/ìèí, íàáëþäàþòñÿ¾âûëåòû¿ ìàðêåðà, êîòîðûå äîñòèãàþò ðàññòîÿíèÿ äî11 ñì îò öåíòðà, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2/3 ðàäèóñàêîíòåéíåðà.�àñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé îò öåíòðà ìàðêåðà âû-ñîòîé 3 ñì â õîäå ýêñïåðèìåíòà íîñèëî áîëåå ðàâ-íîìåðíûé õàðàêòåð, íî ÷àùå âñåãî ìàðêåð íàõîäèëñÿíà ðàññòîÿíèè, ðàâíûì ïðèìåðíî ïîëîâèíå ðàäèóñàêîíòåéíåðà.Äëÿ ìàðêåðà âûñîòîé 4 ñì íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿñèòóàöèÿ: ïðè ÷àñòîòàõ 500 è 650 îá/ìèí ìàðêåð ñîâåð-øàë ïåðèîäè÷åñêèå ¾âûëåòû¿, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòûâðàùåíèÿ àêòèâàòîðà äî 900 îá/ìèí ìàðêåð ïåðåìå-ñòèëñÿ â öåíòð âèõðÿ è îñòàâàëñÿ â íåì.�àñïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ìàðêåðîâ 
(R) âîâñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî íàõîæäåíèÿìàðêåðà â öåíòðå âèõðÿ, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñ-ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
(R) = 
1 exp(�R/R1) ++ 
0. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé äèñêà-àêòèâàòîðà ïðåäñòàâëåíûâ òàáëèöå.Ñäâèã ñêîðîñòè â âèõðå �îðìèðóåò êàñàòåëüíûåíàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå çàêðó÷èâàþò ìàðêåð âîêðóã ñîá-ñòâåííîé îñè. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-íèÿ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ìàðêåðîâ âûñî-òîé 3 è 4 ñì ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêà-àêòèâàòîðà650 îá/ìèí.Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå àïïðîêñèìèðóþòñÿ çàâè-ñèìîñòüþ !(R) = !1 exp(�R/R1)+!0 ñ êîý��èöèåíòàìè

�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé óãëîâîé ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ìàðêåðà ! â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿìåæäó öåíòðîì ìàðêåðà è öåíòðîì âèõðÿ R. Ñêîðîñòüâðàùåíèÿ àêòèâàòîðà 650 îá/ìèí. Âûñîòà ìàðêåðà:3 ñì (à) è 4 ñì (á)!0 = �0.8 � 3.0, !1 = 191.3 � 18.3, R1 = 1.91 � 0.26è !0 = 4.6 � 3.6, !1 = 192.7 � 8.6, R1 = 1.86 � 0.15ñîîòâåòñòâåííî, ñîâïàäàþùèõ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.Íà îáåèõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîñëåæèâàþòñÿ âîëíîîáðàç-íûå îòêëîíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ îòýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè âûçâàííûå, ïî-âèäèìî-ìó, ñïèðàëüíûìè âîëíàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè íà ïî-âåðõíîñòè æèäêîñòè [7℄.Âûâîäû1. Âûïîëíåííûé öèêë îïûòîâ ïî èçó÷åíèþ òðàåê-òîðèé òâåðäîòåëüíûõ ìàðêåðîâ â ñîñòàâíîì âèõðå ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû æèäêîñòè è ñêîðî-ñòè âðàùåíèÿ äèñêà-àêòèâàòîðà ïîçâîëèë îïðåäåëèòüêèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåìåùåíèé.2. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ìàðêåðà çàâèñèò îò åãîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ñóùåñòâóåò îáëàñòü, ïðè ïîìå-ùåíèè â êîòîðóþ ìàðêåð áóäåò äâèãàòüñÿ íå ê öåíòðóâèõðÿ, à â ñòîðîíó ñòåíîê êîíòåéíåðà. Ïðè äâèæåíèè



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 85ìàðêåð âðàùàåòñÿ êàê âîêðóã öåíòðà, òàê è âîêðóãñîáñòâåííîé îñè.3. Ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ êàðòèíû òå÷åíèÿñìåùåí îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè êîíòåéíåðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîä-äåðæêå Ìèíîáðíàóêè, (ãîñêîíòðàêò 16.518.11.7059) íàñòåíäå ÂÒÊ ÓÑÓ ¾�ÔÊ ÈÏÌåõ �ÀÍ¿.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Day R.H., Shaw D.G., Ignell S.E. // Final Report to US De-partment of Commere, National Marine Fisheries Servie,Auke Bay Laboratory. Auke Ba. AK. 1988. P. 247.

2. Moore C. // Nat. Hist. Mag. 2003. 112, N 9.3. Carpenter E.J., Smith K.L. // Siene. 1972. 175. P. 1240.4. Lavender L.K., Mor�et-Ferguson S., Maximenko N.A. et al.// Siene. 2010. 329. P. 1185.5. Barnes D.K.A. // The Effets of Human Transport onEosystems: Cars and Planes, Boats and Trains / Ed. byJ. Davenport, J. L. Davenport. Dublin: Royal Irish Aademy,2004. P. 193.6. http://5gyres.org/media/Flotsam_in_the_Indian_Oean.pdf7. Áóäíèêîâ À.À., Ñòåïàíîâà Å.Â., Çûðÿíîâ Ô.Á. // Ôèçè÷å-ñêèå ïðîáëåìû ýêîëîãèè (Ýêîëîãè÷åñêàÿ �èçèêà): Ñá. íà-ó÷. òð. / Ïîä ðåä. Â.È. Òðóõèíà, Þ.À. Ïèðîãîâà, Ê. Â. Ïî-êàçååâà. Ì., 2005. � 13. Ñ. 44.
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