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В работе исследуется пылевая структура, левитирующая в тлеющем разряде над областью сужения токового канала, образованного помещением диэлектрической вставки специальной формы в разрядную трубку. Обнаружено, что структура имеет вид  кольца с центром, совпадающим с осью разрядной трубки. Во внешнем продольном магнитном поле пылевые частицы вращаются с угловой скоростью, вектор которой сонаправлен с вектором магнитного поля. Величина угловой скорости каждой частицы зависит от радиуса, на котором находится частица. Получены зависимости угловой скорости от магнитного поля при фиксированном токе разряда и от разрядного тока при фиксированном значении магнитного поля. В заключении обсуждаются возможные причины возникновения вращения частиц.
ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] при зондировании пылевыми частицами тлеющего разряда в магнитном поле было обнаружено, что  в области над вставкой, сужающей разряд, существует азимутальное отклонение падающих частиц. Магнитное поле было направлено вверх, частицы двигались против часовой стрелки, если смотреть сверху. В [2] было обнаружено, что в этой области существует пылевая ловушка, способная удерживать кольцеобразную структуру с большим числом частиц. В [3] наблюдалось вращение структуры, сформированной над вставкой, в магнитном поле, которое, однако, не было изучено детально. 
В настоящей работе исследуется вращательное движение пылевой структуры над вставкой, сужающей разряд, в вертикальном магнитном поле.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Схематически изображение пылевой ловушки над вставкой, сужающий токовый канал, изображено на Рис. 1. Более детально экспериментальная установка описана в [3].
Эксперименты проводились с частицами кварца, в неоне и смеси аргона с воздухом. Подбирались условия, при которых ширина кольцеобразного пылевого облака была около 2 мм и высота около5 мм. Величина магнитное поле изменялось от 0 до 400 Гс. Разрядный ток варьировался в диапазоне 0 – 5 мА. 

Измерялась проекция угловой скорости частиц в кольцеобразной структуре на направление магнитного поля. 


[image: image1.png]


а)  б)

Рис.1. а) Схематическое изображение пылевой ловушки над вставкой, сужающий токовый канал. б) Фотография пылевой структуры в ловушке. Вид сверху. rin, rout – внутренний и внешний радиусы кольцеобразной структуры. Внутренний диаметр вставки 5 мм. 1 – разрядная трубка; 2 – вставка; 3 – пылевое облако.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Во внешнем продольном магнитном поле пылевые частицы вращаются с угловой скоростью, вектор которой сонаправлен с вектором магнитного поля.

Угловая скорость частицы зависит от ее расположения в кольцеобразной структуре, см. рис. 2. Наблюдается уменьшение угловой скорости с уменьшением вертикальной координаты и увеличением радиальной.
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Рис. 2. Зависимость угловой скорости частиц от вертикальной (а) и радиальной при h = 5 мм (б) координаты. Вертикальная координата отсчитывается от верхнего края вставки. Условия: смесь Ar с воздухом 1:2, P = 0,26Торр, I = 2мA, В = 65 Гс (а), В = 100Гс (б).

Зависимости угловой скорости от магнитного поля, Рис.3а,4а, получены для частиц, находящихся на минимальной и максимальной радиальных координатах в верхнем сечении кольцеобразной структуры. Из графиков видно, что величина угловой скорости с ростом магнитного поля растет, затем начинает спадать. Одновременно происходит увеличение радиуса структуры, Рис.3б,4б.
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Рис.3. а) Зависимость угловой скорости частиц, находящихся на минимальной rin (ромбы) и максимальной rout (квадраты) радиальных координатах кольца от магнитного поля. h = 5 мм. б) Зависимость rin и rout от магнитного поля. Условия: смесь Ar с воздухом 1:2, P = 0,26Торр, I = 2мA. 
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Рис.4. а) Зависимость угловой скорости частиц, находящихся на минимальной rin (ромбы) и максимальной rout (квадраты) радиальных координатах кольца от магнитного поля. Измерения проводились в сечении, где угловая скорость максимальна, h = 2 мм. б) Зависимость rin и rout от магнитного поля. Условия: Ne, P = 0,9Торр, I = 2мA.

Зависимости угловой скорости от разрядного тока представлены на Рис.5. Величина угловой скорости спадает с ростом разрядного тока, радиальный размер структуры увеличивается.
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Рис.5. а) Зависимость угловой скорости частиц, находящихся на минимальной rin (ромбы) и максимальной rout (квадраты) радиальных координатах кольца от разрядного тока. Измерения проводились в сечении, где угловая скорость максимальна, h = 5 мм. б) Зависимость rin и rout от разрядного тока. Условия: смесь Ar с воздухом 1:2, P = 0,26Торр, В = 130 Гс.

ОБСУЖДЕНИЕ
В области, где наблюдается вращение пылевой структуры, существует радиальная составляющая тока, Рис1.а).  Можно предположить два механизма, вызывающих азимутальное движение пылевых частиц. Первый связан с силой ионного увлечения, действующей на частицы. Второй связан с увлечением частиц вращающимся газом вследствие силы Ампера [4,5]. Оценки, произведенные для частиц используемого размера, показывают, что оба этих механизма могут иметь место. 
Работа поддержана грантом РФФИ № 14-02-00313.
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Лист1

		

				22 nov, 2,5mm, 50%

				В, Гс				rincp, mm		Winmax, rad/s		Wincp, rad/s		routcp, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp, rad/s

				34				8.96125		0.25		0.167		11.475		0.074		0.065

				65				8.912		0.57		0.386		10.981		0.28		0.184

				98				8.71125		0.81		0.55775		10.7225		0.36		0.265

				130				8.9625		0.75		0.53		11.14		0.44		0.2925

				163				9.6325		0.76		0.485		11.13875		0.44		0.2875

				195				9.38125		0.76		0.5775		11.22375		0.6		0.4175

				228				9.63375		0.77		0.575		10.72125		0.5		0.3575

				260				9.9		0.55		0.47		11.055		0.43		0.34

				293				10.8		0.38		0.365		10.9675		0.38		0.365

				25nov, 4 mm, 31%

				В, Гс				rincp 31%, mm		Winmax, rad/s		Wincp 31%, rad/s		routcp 31%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 31%, rad/s

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14		0.1266666667

				65				9.294		0.6		0.408		11.156		0.26		0.2

				98				9.17		0.64		0.4925		11.055		0.38		0.3025

				130				9.0574444444		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				163				9.5075		0.62		0.4625		10.88625		0.46		0.32

				195				9.7166666667		0.65		0.5366666667		11.28		0.5		0.3333333333

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36		0.29

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27		0.26

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33		0.27

				19nov, 4 mm, 12%

				В, Гс				rincp 12%, mm		Winmax, рад/с		Wincp 12%, rad/s		routcp 12%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 12%, rad/s

				33				10.88375		0.07		0.03775		12.3125		0.04		0.0205

				65				10.79875		0.2		0.142		12.27		0.14		0.094

				98				10.588		0.26		0.1972		11.994		0.19		0.1394

				130				10.805		0.31		0.2425		11.8925		0.21		0.175

				163				10.3875		0.31		0.255		11.5625		0.19		0.184

				195				10.4933333333		0.34		0.2866666667		11.28		0.24		0.22

				230				11.2225		0.26		0.225		11.56		0.21		0.19

				14nov, 2,5 mm 21%

				30		i, mA		Win 21%				rin 21%		Wout 21%				rout 21%

				14nov03		1.3		0.31		0.04		9.045		0.17		0.04		11.055

				5		1.6		0.35		0.02		9.72		0.19		0.04		11.4

				4		1.9		0.43		0.04		9.72		0.23		0.04		11.4

				6		2		0.5		0.05		10.05		0.23		0.04		11.73

				8		2.2		0.37		0.05		10.72		0.23		0.05		12.2

				7		2.5		0.44		0.04		10.72		0.26		0.05		12.06

				9		2.8		0.34		0.06		10.72		0.23		0.04		12.4

				10		3.1		0.43		0.06		11.56		0.2		0.04		12.4

				11		3.5		0.42		0.06		11.4		0.25		0.06		12.4

				12		3.9		0.28		0.06		12.23		0.21		0.06		12.9

				13		4.3		0.38		0.05		12.23		0.24		0.06		12.9

				14		4.6

				15		4.9

				22 nov, 2,5mm, 50%

				i ,mA		h, mm		rin cp 50%, mm		Win cp 50%, rad/s		dw		rout cp 50%, mm		Wout cp50%, rad/s		dw

				1.5				8.108		0.664		0.02		10.65		0.314		0.05

				2				8.849		0.584		0.05		10.99		0.292		0.05

				2.5				10.152		0.5575		0.05		11.994		0.3375		0.05

				3				10.72		0.535		0.05		12.27		0.3225		0.05

				3.5				11.14		0.4475		0.05		12.73		0.2925		0.05

				4		30		11.73		0.38		0.05		12.9		0.25		0.05

				4.5		30		12.06		0.4		0.04		13.07		0.26		0.05
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				22 nov, 2,5mm, 50%

				В, Гс				rincp, mm		Winmax, rad/s		Wincp, rad/s		routcp, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp, rad/s

				34				8.96125		0.25		0.167		11.475		0.074		0.065
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				25nov, 4 mm, 31%

				В, Гс				rincp 31%, mm		Winmax, rad/s		Wincp 31%, rad/s		routcp 31%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 31%, rad/s

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14		0.1266666667

				65				9.294		0.6		0.408		11.156		0.26		0.2

				98				9.17		0.64		0.4925		11.055		0.38		0.3025

				130				9.0574444444		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				163				9.5075		0.62		0.4625		10.88625		0.46		0.32

				195				9.7166666667		0.65		0.5366666667		11.28		0.5		0.3333333333

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36		0.29

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27		0.26

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33		0.27

				19nov, 4 mm, 12%

				В, Гс				rincp 12%, mm		Winmax, рад/с		Wincp 12%, rad/s		routcp 12%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 12%, rad/s

				33				10.88375		0.07		0.03775		12.3125		0.04		0.0205

				65				10.79875		0.2		0.142		12.27		0.14		0.094

				98				10.588		0.26		0.1972		11.994		0.19		0.1394

				130				10.805		0.31		0.2425		11.8925		0.21		0.175

				163				10.3875		0.31		0.255		11.5625		0.19		0.184

				195				10.4933333333		0.34		0.2866666667		11.28		0.24		0.22

				230				11.2225		0.26		0.225		11.56		0.21		0.19

				14nov, 2,5 mm 21%

				30		i, mA		Win 21%				rin 21%		Wout 21%				rout 21%

				14nov03		1.3		0.31		0.04		9.045		0.17		0.04		11.055

				5		1.6		0.35		0.02		9.72		0.19		0.04		11.4

				4		1.9		0.43		0.04		9.72		0.23		0.04		11.4

				6		2		0.5		0.05		10.05		0.23		0.04		11.73

				8		2.2		0.37		0.05		10.72		0.23		0.05		12.2

				7		2.5		0.44		0.04		10.72		0.26		0.05		12.06

				9		2.8		0.34		0.06		10.72		0.23		0.04		12.4

				10		3.1		0.43		0.06		11.56		0.2		0.04		12.4

				11		3.5		0.42		0.06		11.4		0.25		0.06		12.4

				12		3.9		0.28		0.06		12.23		0.21		0.06		12.9

				13		4.3		0.38		0.05		12.23		0.24		0.06		12.9

				14		4.6

				15		4.9

				22 nov, 2,5mm, 50%

				i ,mA		h, mm		rin cp 50%, mm		Win cp 50%, rad/s		dw		rout cp 50%, mm		Wout cp50%, rad/s		dw

				1.5				8.108		0.664		0.02		10.65		0.314		0.05

				2				8.849		0.584		0.05		10.99		0.292		0.05

				2.5				10.152		0.5575		0.05		11.994		0.3375		0.05

				3				10.72		0.535		0.05		12.27		0.3225		0.05

				3.5				11.14		0.4475		0.05		12.73		0.2925		0.05

				4		30		11.73		0.38		0.05		12.9		0.25		0.05

				4.5		30		12.06		0.4		0.04		13.07		0.26		0.05
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								11.73		240		0.1635416667		0.2200179161		0.04
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										224		0.1752232143

										168		0.2336309524

										138		0.2844202899
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								rmax

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14

				65				8.44		0.6		0.408		10.72		0.26

				98				8.71		0.64		0.4925		10.82		0.38

				130				8.71		0.65		0.5125		10.77		0.44

				163				9.38		0.62		0.4625		10.88625		0.46

				195				9.38		0.65		0.5366666667		11.28		0.5

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33
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Лист1

		

				22 nov, 2,5mm, 50%

				В, Гс				rincp, mm		Winmax, rad/s		Wincp, rad/s		routcp, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp, rad/s

				34				8.96125		0.25		0.167		11.475		0.074		0.065

				65				8.912		0.57		0.386		10.981		0.28		0.184

				98				8.71125		0.81		0.55775		10.7225		0.36		0.265

				130				8.9625		0.75		0.53		11.14		0.44		0.2925

				163				9.6325		0.76		0.485		11.13875		0.44		0.2875

				195				9.38125		0.76		0.5775		11.22375		0.6		0.4175

				228				9.63375		0.77		0.575		10.72125		0.5		0.3575

				260				9.9		0.55		0.47		11.055		0.43		0.34

				293				10.8		0.38		0.365		10.9675		0.38		0.365

				25nov, 4 mm, 31%

				В, Гс				rincp 31%, mm		Winmax, rad/s		Wincp 31%, rad/s		routcp 31%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 31%, rad/s

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14		0.1266666667

				65				9.294		0.6		0.408		11.156		0.26		0.2

				98				9.17		0.64		0.4925		11.055		0.38		0.3025

				130				9.0574444444		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				163				9.5075		0.62		0.4625		10.88625		0.46		0.32

				195				9.7166666667		0.65		0.5366666667		11.28		0.5		0.3333333333

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36		0.29

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27		0.26

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33		0.27

				19nov, 4 mm, 12%

				В, Гс				rincp 12%, mm		Winmax, рад/с		Wincp 12%, rad/s		routcp 12%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 12%, rad/s

				33				10.88375		0.07		0.03775		12.3125		0.04		0.0205

				65				10.79875		0.2		0.142		12.27		0.14		0.094

				98				10.588		0.26		0.1972		11.994		0.19		0.1394

				130				10.805		0.31		0.2425		11.8925		0.21		0.175

				163				10.3875		0.31		0.255		11.5625		0.19		0.184

				195				10.4933333333		0.34		0.2866666667		11.28		0.24		0.22

				230				11.2225		0.26		0.225		11.56		0.21		0.19

				14nov, 2,5 mm 21%

				30		i, mA		Win 21%				rin 21%		Wout 21%				rout 21%

				14nov03		1.3		0.31		0.04		9.045		0.17		0.04		11.055

				5		1.6		0.35		0.02		9.72		0.19		0.04		11.4

				4		1.9		0.43		0.04		9.72		0.23		0.04		11.4

				6		2		0.5		0.05		10.05		0.23		0.04		11.73

				8		2.2		0.37		0.05		10.72		0.23		0.05		12.2

				7		2.5		0.44		0.04		10.72		0.26		0.05		12.06

				9		2.8		0.34		0.06		10.72		0.23		0.04		12.4

				10		3.1		0.43		0.06		11.56		0.2		0.04		12.4

				11		3.5		0.42		0.06		11.4		0.25		0.06		12.4

				12		3.9		0.28		0.06		12.23		0.21		0.06		12.9

				13		4.3		0.38		0.05		12.23		0.24		0.06		12.9

				14		4.6

				15		4.9

				22 nov, 2,5mm, 50%

				i ,mA		h, mm		rin cp 50%, mm		Win cp 50%, rad/s		dw		rout cp 50%, mm		Wout cp50%, rad/s		dw

				1.5				8.108		0.664		0.02		10.65		0.314		0.05

				2				8.849		0.584		0.05		10.99		0.292		0.05

				2.5				10.152		0.5575		0.05		11.994		0.3375		0.05

				3				10.72		0.535		0.05		12.27		0.3225		0.05

				3.5				11.14		0.4475		0.05		12.73		0.2925		0.05

				4		30		11.73		0.38		0.05		12.9		0.25		0.05

				4.5		30		12.06		0.4		0.04		13.07		0.26		0.05
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										9.21		60		0.6541666667		0.6170405844		0.1

												50		0.785

												80		0.490625

												70		0.5607142857

												66		0.5946969697

										9.72		91		0.4313186813		0.425123372		0.03
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												100		0.3925

												91		0.4313186813

												84		0.4672619048

												86		0.4563953488

												96		0.4088541667

												94		0.4175531915
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												180		0.2180555556
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										11.73		240		0.1635416667		0.2200179161		0.04

												160		0.2453125

												200		0.19625
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												168		0.2336309524
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										rmax

				34						8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14

				65						8.44		0.6		0.408		10.72		0.26

				98						8.71		0.64		0.4925		10.82		0.38

				130						8.71		0.65		0.5125		10.77		0.44

				163						9.38		0.62		0.4625		10.88625		0.46

				195						9.38		0.65		0.5366666667		11.28		0.5

				228						10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36

				260						10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27

				293						11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33

				65		35		7		8.44		0.6		0.05		10.72		0.26		0.05

				65		34		6		8.88		0.53		0.02		10.72		0.26		0.08

				65		32.5		4.5		9.38		0.37		0.02		11.39		0.19		0.04

				65		30.5		2.5		9.72		0.3		0.04		11.56		0.16		0.04

				65		29		1		10.05		0.24		0.04		11.39		0.13		0.02

				1.5				8.92125		0.69		0.525		10.90375		0.39		0.275

				2				9.2075		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				2.5				10.63875		0.63		0.46		11.645		0.41		0.305

				3				11.055		0.64		0.46		12.0633333333		0.44		0.3233333333

				3.5				11.51		0.48		0.3966666667		12.51		0.32		0.2533333333

				4				11.895		0.49		0.415		12.73		0.33		0.32

				4.5				12.565		0.48		0.42		12.8975		0.35		0.32

				5				12.565		0.53		0.45		12.8975		0.4		0.32
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		11.73		0.04		0.04
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Лист1

		

				22 nov, 2,5mm, 50%

				В, Гс				rincp, mm		Winmax, rad/s		Wincp, rad/s		routcp, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp, rad/s

				34				8.96125		0.25		0.167		11.475		0.074		0.065

				65				8.912		0.57		0.386		10.981		0.28		0.184

				98				8.71125		0.81		0.55775		10.7225		0.36		0.265

				130				8.9625		0.75		0.53		11.14		0.44		0.2925

				163				9.6325		0.76		0.485		11.13875		0.44		0.2875

				195				9.38125		0.76		0.5775		11.22375		0.6		0.4175

				228				9.63375		0.77		0.575		10.72125		0.5		0.3575

				260				9.9		0.55		0.47		11.055		0.43		0.34

				293				10.8		0.38		0.365		10.9675		0.38		0.365

				25nov, 4 mm, 31%

				В, Гс				rincp 31%, mm		Winmax, rad/s		Wincp 31%, rad/s		routcp 31%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 31%, rad/s

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14		0.1266666667

				65				9.294		0.6		0.408		11.156		0.26		0.2

				98				9.17		0.64		0.4925		11.055		0.38		0.3025

				130				9.0574444444		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				163				9.5075		0.62		0.4625		10.88625		0.46		0.32

				195				9.7166666667		0.65		0.5366666667		11.28		0.5		0.3333333333

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36		0.29

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27		0.26

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33		0.27

				19nov, 4 mm, 12%

				В, Гс				rincp 12%, mm		Winmax, рад/с		Wincp 12%, rad/s		routcp 12%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 12%, rad/s

				33				10.88375		0.07		0.03775		12.3125		0.04		0.0205

				65				10.79875		0.2		0.142		12.27		0.14		0.094

				98				10.588		0.26		0.1972		11.994		0.19		0.1394

				130				10.805		0.31		0.2425		11.8925		0.21		0.175

				163				10.3875		0.31		0.255		11.5625		0.19		0.184

				195				10.4933333333		0.34		0.2866666667		11.28		0.24		0.22

				230				11.2225		0.26		0.225		11.56		0.21		0.19

				14nov, 2,5 mm 21%

				30		i, mA		Win 21%				rin 21%		Wout 21%				rout 21%

				14nov03		1.3		0.31		0.04		9.045		0.17		0.04		11.055

				5		1.6		0.35		0.02		9.72		0.19		0.04		11.4

				4		1.9		0.43		0.04		9.72		0.23		0.04		11.4

				6		2		0.5		0.05		10.05		0.23		0.04		11.73

				8		2.2		0.37		0.05		10.72		0.23		0.05		12.2

				7		2.5		0.44		0.04		10.72		0.26		0.05		12.06

				9		2.8		0.34		0.06		10.72		0.23		0.04		12.4

				10		3.1		0.43		0.06		11.56		0.2		0.04		12.4

				11		3.5		0.42		0.06		11.4		0.25		0.06		12.4

				12		3.9		0.28		0.06		12.23		0.21		0.06		12.9

				13		4.3		0.38		0.05		12.23		0.24		0.06		12.9

				14		4.6

				15		4.9

				22 nov, 2,5mm, 50%

				i ,mA		h, mm		rin cp 50%, mm		Win cp 50%, rad/s		dw		rout cp 50%, mm		Wout cp50%, rad/s		dw

				1.5				8.108		0.664		0.02		10.65		0.314		0.05

				2				8.849		0.584		0.05		10.99		0.292		0.05

				2.5				10.152		0.5575		0.05		11.994		0.3375		0.05

				3				10.72		0.535		0.05		12.27		0.3225		0.05

				3.5				11.14		0.4475		0.05		12.73		0.2925		0.05

				4		30		11.73		0.38		0.05		12.9		0.25		0.05

				4.5		30		12.06		0.4		0.04		13.07		0.26		0.05
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										9.21		60		0.6541666667		0.6170405844		0.1

												50		0.785

												80		0.490625

												70		0.5607142857

												66		0.5946969697

										9.72		91		0.4313186813		0.425123372		0.03

												90		0.4361111111

												90		0.4361111111

												105		0.3738095238

												100		0.3925

												91		0.4313186813

												84		0.4672619048

												86		0.4563953488
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												94		0.4175531915

										10.05		103		0.3810679612		0.3650685852		0.02
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												111		0.3536036036
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										11.73		240		0.1635416667		0.2200179161		0.04
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										rmax

				34						8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14

				65						8.44		0.6		0.408		10.72		0.26

				98						8.71		0.64		0.4925		10.82		0.38

				130						8.71		0.65		0.5125		10.77		0.44

				163						9.38		0.62		0.4625		10.88625		0.46

				195						9.38		0.65		0.5366666667		11.28		0.5

				228						10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36

				260						10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27

				293						11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33

				65		35		7		8.44		0.6		0.05		10.72		0.26		0.05

				65		34		6		8.88		0.53		0.02		10.72		0.26		0.08

				65		32.5		4.5		9.38		0.37		0.02		11.39		0.19		0.04

				65		30.5		2.5		9.72		0.3		0.04		11.56		0.16		0.04

				65		29		1		10.05		0.24		0.04		11.39		0.13		0.02

				1.5				8.92125		0.69		0.525		10.90375		0.39		0.275

				2				9.2075		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				2.5				10.63875		0.63		0.46		11.645		0.41		0.305

				3				11.055		0.64		0.46		12.0633333333		0.44		0.3233333333

				3.5				11.51		0.48		0.3966666667		12.51		0.32		0.2533333333

				4				11.895		0.49		0.415		12.73		0.33		0.32

				4.5				12.565		0.48		0.42		12.8975		0.35		0.32

				5				12.565		0.53		0.45		12.8975		0.4		0.32
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		11.73		0.04		0.04



r, mm

W, rad/s

0.6170405844

0.425123372

0.3650685852

0.3637816886

0.3217048831

0.2676402628

0.2572406583

0.2200179161



		



rin

rout

B, G

W, rad/s



		



B, G

r, mm



						0.05		0.05		0.05		0.05

						0.02		0.02		0.08		0.08

						0.02		0.02		0.04		0.04

						0.04		0.04		0.04		0.04

						0.04		0.04		0.02		0.02



h, mm

W, rad/s



		



i, mA

r, mm



		



i, mA

W, rad/s



		






_1456316330.xls
Диаграмма8

		7		7		0.05		0.05		0.05		0.05

		6		6		0.02		0.02		0.08		0.08

		4.5		4.5		0.02		0.02		0.04		0.04

		2.5		2.5		0.04		0.04		0.04		0.04

		1		1		0.04		0.04		0.02		0.02



h, mm

W, rad/s

0.6

0.26

0.53

0.26

0.37

0.19

0.3

0.16

0.24

0.13



Лист1

		

				22 nov, 2,5mm, 50%

				В, Гс				rincp, mm		Winmax, rad/s		Wincp, rad/s		routcp, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp, rad/s

				34				8.96125		0.25		0.167		11.475		0.074		0.065

				65				8.912		0.57		0.386		10.981		0.28		0.184

				98				8.71125		0.81		0.55775		10.7225		0.36		0.265

				130				8.9625		0.75		0.53		11.14		0.44		0.2925

				163				9.6325		0.76		0.485		11.13875		0.44		0.2875

				195				9.38125		0.76		0.5775		11.22375		0.6		0.4175

				228				9.63375		0.77		0.575		10.72125		0.5		0.3575

				260				9.9		0.55		0.47		11.055		0.43		0.34

				293				10.8		0.38		0.365		10.9675		0.38		0.365

				25nov, 4 mm, 31%

				В, Гс				rincp 31%, mm		Winmax, rad/s		Wincp 31%, rad/s		routcp 31%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 31%, rad/s

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14		0.1266666667

				65				9.294		0.6		0.408		11.156		0.26		0.2

				98				9.17		0.64		0.4925		11.055		0.38		0.3025

				130				9.0574444444		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				163				9.5075		0.62		0.4625		10.88625		0.46		0.32

				195				9.7166666667		0.65		0.5366666667		11.28		0.5		0.3333333333

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36		0.29

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27		0.26

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33		0.27

				19nov, 4 mm, 12%

				В, Гс				rincp 12%, mm		Winmax, рад/с		Wincp 12%, rad/s		routcp 12%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 12%, rad/s

				33				10.88375		0.07		0.03775		12.3125		0.04		0.0205

				65				10.79875		0.2		0.142		12.27		0.14		0.094

				98				10.588		0.26		0.1972		11.994		0.19		0.1394

				130				10.805		0.31		0.2425		11.8925		0.21		0.175

				163				10.3875		0.31		0.255		11.5625		0.19		0.184

				195				10.4933333333		0.34		0.2866666667		11.28		0.24		0.22

				230				11.2225		0.26		0.225		11.56		0.21		0.19

				14nov, 2,5 mm 21%

				30		i, mA		Win 21%				rin 21%		Wout 21%				rout 21%

				14nov03		1.3		0.31		0.04		9.045		0.17		0.04		11.055

				5		1.6		0.35		0.02		9.72		0.19		0.04		11.4

				4		1.9		0.43		0.04		9.72		0.23		0.04		11.4

				6		2		0.5		0.05		10.05		0.23		0.04		11.73

				8		2.2		0.37		0.05		10.72		0.23		0.05		12.2

				7		2.5		0.44		0.04		10.72		0.26		0.05		12.06

				9		2.8		0.34		0.06		10.72		0.23		0.04		12.4

				10		3.1		0.43		0.06		11.56		0.2		0.04		12.4

				11		3.5		0.42		0.06		11.4		0.25		0.06		12.4

				12		3.9		0.28		0.06		12.23		0.21		0.06		12.9

				13		4.3		0.38		0.05		12.23		0.24		0.06		12.9

				14		4.6

				15		4.9

				22 nov, 2,5mm, 50%

				i ,mA		h, mm		rin cp 50%, mm		Win cp 50%, rad/s		dw		rout cp 50%, mm		Wout cp50%, rad/s		dw

				1.5				8.108		0.664		0.02		10.65		0.314		0.05

				2				8.849		0.584		0.05		10.99		0.292		0.05

				2.5				10.152		0.5575		0.05		11.994		0.3375		0.05

				3				10.72		0.535		0.05		12.27		0.3225		0.05

				3.5				11.14		0.4475		0.05		12.73		0.2925		0.05

				4		30		11.73		0.38		0.05		12.9		0.25		0.05

				4.5		30		12.06		0.4		0.04		13.07		0.26		0.05
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W(r)12%



		



Win 21%

Wout 21%

W(r)21%



		



Win cp 50%, rad/s

Wout cp50%, rad/s

w(r)50%



		

										9.21		60		0.6541666667		0.6170405844		0.1

												50		0.785

												80		0.490625

												70		0.5607142857

												66		0.5946969697

										9.72		91		0.4313186813		0.425123372		0.03

												90		0.4361111111

												90		0.4361111111

												105		0.3738095238

												100		0.3925

												91		0.4313186813

												84		0.4672619048

												86		0.4563953488

												96		0.4088541667

												94		0.4175531915

										10.05		103		0.3810679612		0.3650685852		0.02

												114		0.3442982456

												111		0.3536036036

												116		0.338362069

												110		0.3568181818

												108		0.3634259259

												108		0.3634259259

												104		0.3774038462

												108		0.3634259259

												96		0.4088541667

										10.39		102		0.3848039216		0.3637816886		0.04

												110		0.3568181818

												107		0.3668224299

												120		0.3270833333

												100		0.3925

												91		0.4313186813

												115		0.3413043478

												125		0.314

												102		0.3848039216

												116		0.338362069

										10.72		118		0.3326271186		0.3217048831		0.05

												117		0.3354700855

												105		0.3738095238

												142		0.2764084507
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										11.055		150		0.2616666667		0.2676402628		0.02

												127		0.3090551181

												140		0.2803571429

												146		0.2688356164

												150		0.2616666667

												170		0.2308823529

												142		0.2764084507

												150		0.2616666667
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										11.39		160		0.2453125		0.2572406583		0.02

												128		0.306640625
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												170		0.2308823529

												180		0.2180555556

												160		0.2453125

												170		0.2308823529

												146		0.2688356164

												170		0.2308823529

										11.73		240		0.1635416667		0.2200179161		0.04

												160		0.2453125

												200		0.19625

												224		0.1752232143

												168		0.2336309524

												138		0.2844202899

												170		0.2308823529

												170		0.2308823529

										rmax

				34						8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14

				65						8.44		0.6		0.408		10.72		0.26

				98						8.71		0.64		0.4925		10.82		0.38

				130						8.71		0.65		0.5125		10.77		0.44

				163						9.38		0.62		0.4625		10.88625		0.46

				195						9.38		0.65		0.5366666667		11.28		0.5

				228						10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36

				260						10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27

				293						11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33

				65		35		7		8.44		0.6		0.05		10.72		0.26		0.05

				65		34		6		8.88		0.53		0.02		10.72		0.26		0.08

				65		32.5		4.5		9.38		0.37		0.02		11.39		0.19		0.04

				65		30.5		2.5		9.72		0.3		0.04		11.56		0.16		0.04

				65		29		1		10.05		0.24		0.04		11.39		0.13		0.02
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Лист3

		Ne 14 mm

		1,5 mA

				B, G		h, mm		rin, mm		rout, mm		Win, rad/s		dWin, rad/s		Wout, rad/s		dWout, rad/s

		20jan01		33		29		8.45		8.78		0.21		0.05		0.15		0.08

		2		66		29		9.43		10.73		0.25		0.05		0.2		0.15

		4		130		29		9.42		11.38		0.26		0.07		0.2		0.08

		5		200		29		10.08		12.03		0.25		0.07		0.15		0.08

		6		260		29		10.4		12.03		0.18		0.1		0.11		0.08

		7		330		29		11.38		13.33		0.17		0.08		0.09		0.05

		8		390		29		12.35		13.65		0.09		0.05		0.065		0.04

		9		460		29		13.65		14.95		0.073		0.04		0.05		0.04

		2mA

		20jan10		66		30		9.43		11.05		0.2		0.05		0.12		0.06

		11		66		32		9.75		11.7		0.24		0.08		0.12		0.08

		12		130		28		10.4		12.03		0.18		0.09		0.12		0.06

		13		130		30		10.4		12.35		0.3		0.05		0.18		0.1

		14		130		32		10.4		12.35		0.33		0.06		0.14		0.05

		15		195		32.5		10.73		12.68		0.36		0.05		0.15		0.08

		16		195		30		10.73		13		0.2		0.08		0.12		0.08

		17		195		27.5		11.38		13		0.18		0.08		0.13		0.08

		18		260		27		12.03		13.65		0.1		0.05		0.06		0.03

		19		260		30		12.03		13		0.19		0.05		0.11		0.05

		20		330		30		12.35		14.3		0.1		0.05		0.07		0.05

		21		330		28		13.65		14.3		0.06		0.03		0.04		0.02

		20jan10		66		30		9.43		11.05		0.2		0.05		0.12		0.06

		13		130		30		10.4		12.35		0.3		0.05		0.18		0.1

		16		195		30		10.73		13		0.2		0.08		0.12		0.08

		19		260		30		12.03		13		0.19		0.05		0.11		0.05

		20		330		30		12.35		14.3		0.1		0.05		0.07		0.05

		21
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Лист3

		Ne 14 mm

		1,5 mA

				B, G		h, mm		rin, mm		rout, mm		Win, rad/s		dWin, rad/s		Wout, rad/s		dWout, rad/s

		20jan01		33		29		8.45		8.78		0.21		0.05		0.15		0.08

		2		66		29		9.43		10.73		0.25		0.05		0.2		0.15

		4		130		29		9.42		11.38		0.26		0.07		0.2		0.08

		5		200		29		10.08		12.03		0.25		0.07		0.15		0.08

		6		260		29		10.4		12.03		0.18		0.1		0.11		0.08

		7		330		29		11.38		13.33		0.17		0.08		0.09		0.05

		8		390		29		12.35		13.65		0.09		0.05		0.065		0.04

		9		460		29		13.65		14.95		0.073		0.04		0.05		0.04

		2mA

		20jan10		66		30		9.43		11.05		0.2		0.05		0.12		0.06

		11		66		32		9.75		11.7		0.24		0.08		0.12		0.08

		12		130		28		10.4		12.03		0.18		0.09		0.12		0.06

		13		130		30		10.4		12.35		0.3		0.05		0.18		0.1

		14		130		32		10.4		12.35		0.33		0.06		0.14		0.05

		15		195		32.5		10.73		12.68		0.36		0.05		0.15		0.08

		16		195		30		10.73		13		0.2		0.08		0.12		0.08

		17		195		27.5		11.38		13		0.18		0.08		0.13		0.08

		18		260		27		12.03		13.65		0.1		0.05		0.06		0.03

		19		260		30		12.03		13		0.19		0.05		0.11		0.05

		20		330		30		12.35		14.3		0.1		0.05		0.07		0.05

		21		330		28		13.65		14.3		0.06		0.03		0.04		0.02

		20jan10		66		30		9.43		11.05		0.2		0.05		0.12		0.06

		13		130		30		10.4		12.35		0.3		0.05		0.18		0.1

		16		195		30		10.73		13		0.2		0.08		0.12		0.08

		19		260		30		12.03		13		0.19		0.05		0.11		0.05

		20		330		30		12.35		14.3		0.1		0.05		0.07		0.05

		21
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				22 nov, 2,5mm, 50%

				В, Гс				rincp, mm		Winmax, rad/s		Wincp, rad/s		routcp, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp, rad/s

				34				8.96125		0.25		0.167		11.475		0.074		0.065

				65				8.912		0.57		0.386		10.981		0.28		0.184

				98				8.71125		0.81		0.55775		10.7225		0.36		0.265

				130				8.9625		0.75		0.53		11.14		0.44		0.2925

				163				9.6325		0.76		0.485		11.13875		0.44		0.2875

				195				9.38125		0.76		0.5775		11.22375		0.6		0.4175

				228				9.63375		0.77		0.575		10.72125		0.5		0.3575

				260				9.9		0.55		0.47		11.055		0.43		0.34

				293				10.8		0.38		0.365		10.9675		0.38		0.365

				25nov, 4 mm, 31%

				В, Гс				rincp 31%, mm		Winmax, rad/s		Wincp 31%, rad/s		routcp 31%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 31%, rad/s

				34				8.7083333333		0.32		0.26		11.055		0.14		0.1266666667

				65				9.294		0.6		0.408		11.156		0.26		0.2

				98				9.17		0.64		0.4925		11.055		0.38		0.3025

				130				9.0574444444		0.65		0.5125		10.77		0.44		0.275

				163				9.5075		0.62		0.4625		10.88625		0.46		0.32

				195				9.7166666667		0.65		0.5366666667		11.28		0.5		0.3333333333

				228				10.1633333333		0.6		0.5033333333		11.3933333333		0.36		0.29

				260				10.61		0.44		0.4133333333		11.5016666667		0.27		0.26

				293				11.2225		0.33		0.28		11.56		0.33		0.27

				19nov, 4 mm, 12%

				В, Гс				rincp 12%, mm		Winmax, рад/с		Wincp 12%, rad/s		routcp 12%, mm		Woutmax, rad/s		Woutcp 12%, rad/s

				33				10.88375		0.07		0.03775		12.3125		0.04		0.0205

				65				10.79875		0.2		0.142		12.27		0.14		0.094

				98				10.588		0.26		0.1972		11.994		0.19		0.1394

				130				10.805		0.31		0.2425		11.8925		0.21		0.175

				163				10.3875		0.31		0.255		11.5625		0.19		0.184

				195				10.4933333333		0.34		0.2866666667		11.28		0.24		0.22

				230				11.2225		0.26		0.225		11.56		0.21		0.19

				14nov, 2,5 mm 21%

				30		i, mA		Win 21%				rin 21%		Wout 21%				rout 21%

				14nov03		1.3		0.31		0.04		9.045		0.17		0.04		11.055

				5		1.6		0.35		0.02		9.72		0.19		0.04		11.4

				4		1.9		0.43		0.04		9.72		0.23		0.04		11.4

				6		2		0.5		0.05		10.05		0.23		0.04		11.73

				8		2.2		0.37		0.05		10.72		0.23		0.05		12.2

				7		2.5		0.44		0.04		10.72		0.26		0.05		12.06

				9		2.8		0.34		0.06		10.72		0.23		0.04		12.4

				10		3.1		0.43		0.06		11.56		0.2		0.04		12.4

				11		3.5		0.42		0.06		11.4		0.25		0.06		12.4

				12		3.9		0.28		0.06		12.23		0.21		0.06		12.9

				13		4.3		0.38		0.05		12.23		0.24		0.06		12.9

				14		4.6

				15		4.9

				22 nov, 2,5mm, 50%

				i ,mA		h, mm		rin cp 50%, mm		Win cp 50%, rad/s		dw		rout cp 50%, mm		Wout cp50%, rad/s		dw

				1.5				8.108		0.664		0.02		10.65		0.314		0.05

				2				8.849		0.584		0.05		10.99		0.292		0.05

				2.5				10.152		0.5575		0.05		11.994		0.3375		0.05

				3				10.72		0.535		0.05		12.27		0.3225		0.05

				3.5				11.14		0.4475		0.05		12.73		0.2925		0.05

				4		30		11.73		0.38		0.05		12.9		0.25		0.05

				4.5		30		12.06		0.4		0.04		13.07		0.26		0.05





Лист1

		



Wincp, rad/s

Woutcp, rad/s

w(r)50%



Лист2

		



Wincp 31%, rad/s

Woutcp 31%, rad/s

w(r)31%



Лист3

		



Wincp 12%, rad/s

Woutcp 12%, rad/s

W(r)12%



		



Win 21%

Wout 21%

W(r)21%



		



Win cp 50%, rad/s

Wout cp50%, rad/s

w(r)50%



		

								9.21		60		0.6541666667		0.6170405844		0.1

										50		0.785

										80		0.490625

										70		0.5607142857

										66		0.5946969697

								9.72		91		0.4313186813		0.425123372		0.03

										90		0.4361111111

										90		0.4361111111

										105		0.3738095238

										100		0.3925

										91		0.4313186813

										84		0.4672619048

										86		0.4563953488

										96		0.4088541667

										94		0.4175531915

								10.05		103		0.3810679612		0.3650685852		0.02

										114		0.3442982456

										111		0.3536036036

										116		0.338362069

										110		0.3568181818

										108		0.3634259259

										108		0.3634259259

										104		0.3774038462

										108		0.3634259259

										96		0.4088541667

								10.39		102		0.3848039216		0.3637816886		0.04

										110		0.3568181818

										107		0.3668224299

										120		0.3270833333

										100		0.3925

										91		0.4313186813

										115		0.3413043478

										125		0.314

										102		0.3848039216

										116		0.338362069

								10.72		118		0.3326271186		0.3217048831		0.05

										117		0.3354700855

										105		0.3738095238

										142		0.2764084507

										126		0.3115079365

										140		0.2803571429

										110		0.3568181818

										128		0.306640625

								11.055		150		0.2616666667		0.2676402628		0.02

										127		0.3090551181

										140		0.2803571429

										146		0.2688356164

										150		0.2616666667

										170		0.2308823529

										142		0.2764084507

										150		0.2616666667

										152		0.2582236842

								11.39		160		0.2453125		0.2572406583		0.02

										128		0.306640625

										116		0.338362069

										170		0.2308823529

										180		0.2180555556

										160		0.2453125

										170		0.2308823529

										146		0.2688356164

										170		0.2308823529

								11.73		240		0.1635416667		0.2200179161		0.04

										160		0.2453125

										200		0.19625

										224		0.1752232143

										168		0.2336309524

										138		0.2844202899

										170		0.2308823529

										170		0.2308823529





				0.1		0.1

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.03		0.03

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.02		0.02

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.04		0.04

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.05		0.05

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.02		0.02

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.02		0.02

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				NaN		NaN

				0.04		0.04



r, mm

W, rad/s
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