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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Գաղտնի ք  չ է , ո ր  արտադր ո ւ թյ ան  մե ջ  գիտական  

ձ ե ռ քբ ե ր ո ւ մնե ր ի  արագ  նե ր դր ո ւ մն  այ ս օ ր վա հ րամայ ական  

պահանջ նե ր ի ց  է : Դրա վառ  օ ր ի նակ նե ր ի ց  մե կ ն  է  հանդի սանո ւ մ  հ ե նց  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  (Հ Բ ) օպտի կան  և  ֆոտո նի կան : Հ Բ -նե ր ի  

ֆի զի կայ ի  և , մասնավո րաբար  օպտի կայ ի  բ ո ւ ռ ն  զար գաց ո ւ մը  դար ձ ե լ  

է  ո չ  միայ ն  գիտական  ձ ե ռ քբ ե ր ո ւ մ , այ լ  մի  շ ար ք  բ նագավառ նե ր ո ւ մ  

հանգե ց ր ե լ  է  արտադրական  տեխնո լ ո գիանե ր ի  «հ ե ղափոխո ւ թյ ան»:  

Հ Բ -նե ր ի  օպտի կական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  դրանց  հ ի մքի  

վրա մշ ակ ված  նո րագո ւ յ ն  տեխնո լ ո գիանե ր ը , հատկապե ս  մե ծ  թափ ե ն  

ստաց ե լ  վե ր ջ ի ն  20-25 տար ի նե ր ի  ը նթաց քո ւ մ : Այ ս  բ նագավառ ո ւ մ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հաջ ո ղո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ամփոփված  ե ն  մի  շ ար ք  

ո չ  վաղ  հ րատարակ ված  մե նագր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  (տե ս , օ ր ի նակ  [1-11]): 

Հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  մի ջ ավայ ր ե ր ի  կար ևո րագո ւ յ ն  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ո վ  նրանք  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ի ց , դրանց  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ե ր կար  առանց քնե ր ի  

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ անի  գո յ ո ւ թյ ո ւ նն  է : 

Վե ր ջ ի նս   բ նո ւ թագր ո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ  անի զոտր ոպ մի ջ ավայ ր ո ւ մ  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  տարածական  կար գավո ր ված ո ւ թյ ո ւ նը : Քանի  ո ր  Հ Բ -

ո ւ մ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  կար գը  պայ մանավո ր ված  է  հ ի մնականո ւ մ  

Վան -դե ր -Վալ ս յ ան ՝  դի սպե ր սայ ի ն  ո ւ ժ ե ր ո վ  [12], ո ւ ստի  թո ւ յ լ  

արտաքի ն  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  առաջ աց նո ւ մ  ե ն  կար գավո ր ված ո ւ թյ ան  

աստի ճ անի  զգալ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր : Դա, բ նականաբար  հանգե ց նո ւ մ  

է  Հ Բ -այ ի ն  փո ւ լ ի  բ ո լ ո ր  ֆի զի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

փոփոխո ւ թյ ան , ո ր ը  տալ ի ս  է  դրանց  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դ յ ո ւ ր ի ն  

ղե կավար ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն : Այ ս օ ր  լ ավ  հայ տնի  է , ո ր  Հ Բ -նե ր ն  

օ ժտված  ե ն  մե ծ  զգայ ո ւ նո ւ թյ ամբ  արտաքի ն  այ նպի ս ի  դաշ տե ր ի  

նկատմամբ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  է լ ե կտրական , մագնի սական  [3], լ ո ւ սայ ի ն  

դաշ տե ր ը  [4, 8, 9], ջ ե ր մայ ի ն  և  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ը  [11, 13], 

մեխանի կական  տատանո ւ մնե ր ը  [14] և  այ լ ն : Վե ր ն  աս ված ը  կ ի րառական  

տե սանկ յ ո ւ նի ց  Հ Բ -նե ր ը  դար ձ նո ւ մ  է  չ ափազանց  հ ե ռանկարայ ի ն , 

մաս նավո րապե ս ՝  է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ  [15], ջ ե ր մատեխնի կայ ո ւ մ , 

բ ժ շ կ ո ւ թյ ան  մե ջ  [16], և  փոր ձ արարական  ֆի զի կայ ի  տար բ ե ր  
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բ նագավառ նե ր ո ւ մ ՝  ֆոտո նի կայ ո ւ մ  [17], ո չ  գծայ ի ն  օպտի կայ ո ւ մ  [8, 

10], քի միայ ո ւ մ , բ ի ո լ ո գիայ ո ւ մ  [16] և  այ լ ն : 

Վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  լ այ ն  թափ է  ստաց ե լ  լ ազե րայ ի ն  ֆի զի կայ ի  

և  ֆոտո նի կայ ի   բ ո ւ ռ ն  զար գաց ո ղ  մի  նո ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  կապված  

է  ֆոտո նայ ի ն  արգե լ ված  գոտի ո վ  (ՖԱԳ ) օ ժտված  

մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ ` ֆոտո նայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  (ՖԲ ) և  

մի կ ր ո ռ ե զո նատո ր նե ր ո ւ մ  գծայ ի ն  և  ո չ  գծայ ի ն  օպտի կական  

ե ր ևո ւ յ թնե ր ի , ի նչ պե ս  նաև  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  գե նե րաց իայ ի  

հ ետազոտման  հ ետ: Այ դպի ս ի  մի կ ր ո կառ ո ւ ց ված քնե ր ն  օ ժտված  ե ն  

դի է լ ե կտրական  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  պար բ ե րական  մո դո ւ լ յ աց իայ ո վ , 

ո ր ի  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  տե սանե լ ի  լ ո ւ յ ս ի  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  

կար գի  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն  է : Դրա հ ետևանքո վ  առաջ անո ւ մ  է  ալ ի քայ ի ն  

վե կտո ր նե ր ի  մի  այ նպի ս ի  մի ջ ակայ ք , ո ր ո վ  արգե լ ված  է  լ ո ւ յ ս ի  

տարած ո ւ մը  [18, 19]: Վե ր ջ ե ր ս , ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  նման  համակար գե ր ն  

առավե լ  հատաքր քրական  ե ն , ե ր բ  դրանց  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  առ կա ե ն  

արատնե ր  [20], և  հատկապե ս  կ ի րառական  տե սակ ետի ց , է լ  ավե լ ի  

հ ետաքր քրական  ե ն , ե ր բ  այ դ  արատնե ր ն  արտաքի ն  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  ղե կավար վո ղ  ե ն  [21, 22]: Դժվար  չ է  նկատե լ , ո ր  

«պինդ» ՖԲ -նե ր ո ւ մ  բավականի ն  դժվար  է , ե թե  չ աս ե նք  հաճ ախ անհ նար , 

ստե ղծ ե լ  հ ե շ տ ղե կավար վո ղ  արատնե ր : Այ ս  տե սակ ետի ց  

հ ետաքր քրական  ե ն  Հ Բ -այ ի ն  ՖԲ -նե ր ն  ո ւ  ֆոտո նայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , ո ր ո նց ո ւ մ  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  կար ե լ ի  է  արտաքին  

դաշ տե ր ո վ  մակած ե լ  (և , հ ետևաբար  նաև  այ դ  նո ւ յ ն  դաշ տե ր ո վ  

ղե կավար ե լ ) տեղայ նաց ված  արատնե ր  [23]: Բո լ ո ր ո վի ն  վե ր ջ ե ր ս  ց ո ւ յ ց  

է  տրվե լ , ո ր  նման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  կար ո ղ  ե ն  ը նձ ե ռ ե լ  նաև  Հ Բ -

այ ի ն  թաղանթնե ր ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ո վ  

ձ ևավո ր ված  արատնե ր ը  [22, 24]: 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց , Հ Բ -այ ի ն  բարակ  թաղանթնե ր ո ւ մ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ո վ , կանխատե ս ե լ ի  և  ղե կավար վո ղ  

արատնե ր ի  մակած ո ւ մն  ո ւ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մը , կար ո ղ  է  ծառայ ե լ  Հ Բ -

այ ի ն  օպտի կական  տար ր ե ր ո ւ մ  դրանց  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ը նդ լ այ նմանը , ի նչ պե ս  նաև  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղնե ր ի  

կատար ե լ ագո ր ծ մանը : 
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Ահա, մաս նավո րապե ս , ս րանք  ե ն  այ ն  հ ի մնական  պատճ առ նե ր ը , ո ր  

այ ս  բ նագավառ ո ւ մ  հ ետազոտո ղնե ր ի  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն  

հաղո ր դո ւ մ  է  ի նչ պե ս  ակադե միական , այ նպե ս  ե լ  կ ի րառական  

ասպե կտնե ր : Հ ի մնարար  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  նրանո ւ մ  է , ո ր  

մի ջ ավայ ր ի  օպտի կական  ար ձ ագանքը  հ նարավո ր  է  ղե կավար ե լ ` 

օ ր ի նակ , կար ե լ ի  է  ի րականաց նե լ  ֆոտո լ յ ո ւ մի նե ս ց ե նց իայ ի  

կտր ված քի  վե րահ ս կ ե լ ի  ո ւ ժ ե ղաց ո ւ մ , թաղանթն  անցած  և  

անդրադար ձ ած  լ ո ւ յ ս ի  բ ևե ռաց ման  վե րահ ս կ ե լ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  և  

այ լ ն : Հ Բ -նե ր ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  կ ի րառական  ն շ անակ ո ւ թյ ո ւ նը  կապված  է  դրանց  

հ ի ման  վրա նո ր  տիպի  ֆոտո նայ ի ն  և  օպտո է լ ե կտր ո նայ ի ն  սար քե ր ի  

ստե ղծ ման  և  գո ր ծ ո ղնե ր ի  կատար ե լ ագո ր ծ ման  հ ե ռանկար ի  հ ետ: 

Նմանատիպ տար ր ե ր ի  մշ ակ ո ւ մը  կար ևո ր  է  նաև  լ ո ւ յ ս ի  մի ջ ո ց ո վ  

լ ո ւ յ ս ի  ղե կավար ման , օպտի կական  տեղե կ ո ւ յ թի  փոխանց ման , 

պահպանման  և  վե րականգնման  համար : 

Անհ րաժե շ տ է  ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն  դար ձ նե լ  այ ն  հանգամանքի ն , ո ր  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ը  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  ո ւ նե ն  մի  շ ար ք  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նց ո վ  դրանք  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  

ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի ց  [25]: 

Նախ, դա պայ մանավո ր ված  է  նրանո վ , ո ր  բաց ի  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր  առաջ աց նո ղ  պատճ առ նե ր ի ց  

(ջ ե ր մաստի ճ անի  կամ  ճ ն շ ման  գրադի ե նտնե ր  և  այ լ ն ), ո րպե ս  դրանք  

ղե կավար ո ղ  մի ջ ո ց  կար ո ղ  ե ն  հանդե ս  գալ  նաև  արտաքի ն  է լ ե կտրական , 

մագնի սական , լ ո ւ սայ ի ն  և  այ լ  դաշ տե ր ը :  

Եր կ ր ո ր դ  հանգամանքը , կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , ո ր  ջ ե ր մայ ի ն  

կ ո նվե կ ց իան  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  (ՆՀ Բ ) բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  

մե ծ  թվո վ  ն յ ո ւ թական  հաստատո ւ ննե ր ո վ , ի նչ ը  ե նթադր ո ւ մ  է  

դի ս իպատիվ  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  առաջ աց ման  բազմաբ նո ւ յ թ 

ս ց ե նար նե ր : Նշ ե նք , ո ր  ջ ե ր մայ ի ն  կ ո նվե կ ց իան  բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  

մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  Լ ե ս լ ի ի  հ ի նգ  գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ , 

առաձ գականո ւ թյ ան  Ֆրանկ ի  ե ր ե ք  հաստատո ւ ննե ր ո վ , 

ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  ե ր կ ո ւ  գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ  և  ջ ե ր մայ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  գո ր ր ծակ ց ո վ : 
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Եր ր ո ր դ  կար ևո ր  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ նը , պայ մանավո ր ված  է  

Հ Բ -նե ր ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կ ո ղմնո ր ո շ ման  վրա պատե ր ի  և  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ :    

Արտաքի ն  ազդակ նե ր ո վ  ղե կավար վո ղ  մի  շ ար ք  օպտի կական  

տար ր ե ր ի ` նե ղշ ե րտ կառավար վո ղ  լ ո ւ սազտի չ նե ր ի , 

մի կ ր ո ռ ե զո նատո ր նե ր ի , բարակ  թաղանթայ ի ն  լ յ ո ւ մի նե ս ց ե նտ 

մի ջ ավայ ր ե ր ի , լ ո ւ յ ս ի  բ ևե ռաց ման  ղե կավար ման  տար ր ե ր ի , և  այ լ ն , 

մշ ակ ման  և  ստե ղծ ման  համար  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  

նե ր կայ աց նո ւ մ  ո չ  միայ ն  Հ Բ -նե ր ն  ո ւ  ֆոտո նայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , 

այ լ  նաև  այ ն  Հ Բ -նե ր ը , ո ր ո նք  պարո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  տարատե սակ  արատնե ր : 

Առավե լ  ևս , այ ն  Հ Բ -նե ր ը , ո ր ո նք  պար ո ւ նակ ո ւ մ  ե ն  արտաքի ն  

ազդակ նե ր ո վ  ղե կավար ե լ ի  մակած ված  արատնե ր : Այ ս  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  չ ափազանց  աղքատի կ  ե ն , ե թե  

չ աս ե նք , ո ր  շ ատ դեպքե ր ո ւ մ  գր ե թե  բացակայ ո ւ մ  ե ն : 

Նե ր կայ աց վո ղ  ատենախո ս ո ւ թյ ան  նպատակն է  հանդի սաց ե լ . 

մաքո ւ ր  և  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  ի զոտր ոպ և  անի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  լ ազե րայ ի ն  

գր գռ ո ւ մը , և  դրանց  վրա փոքր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  նանո մաս նի կ նե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ան  փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ մը , լ ազե ր ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման  և  դրա հ ետևանքո վ  վե ր ջ ի նի ս  օպտի կական  

բ նո ւ թագր ե ր ի  վար քի  փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ մը : 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  հ րատարակ ված  ե ն  

[26-30] աշ խատանքնե ր ո ւ մ ՝  3 հ ո դված նե ր ո ւ մ  և  2 մի ջ ազգայ ի ն  

գիտաժո ղո վնե ր ի  թե զի ս նե ր ո ւ մ : 

Աշ խատանքի  գիտական նորու յ թը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  առաջ ի ն  անգամ  

ի րականաց ված  փո ր ձ արարական  աշ խատանքնե ր ի  նե ր քևո ւ մ  բ ե ր ված  

համախմբ ո ւ թյ ամբ : 

 Առաջ ի ն  անգամ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թնան  կ լ անմամբ  

պայ մանավո ր ված  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  

մակած վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  սահ ո ւ ն  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ե ր բ  հ ի դր ո -

դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  ո ւ ղղո ր դի  
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ճ կ ման  հարթո ւ թյ ամբ , վե ր ջ ր նի ս  կ ո ր ո ւ թյ ան  կ ե նտր ո նի ց  դեպի  

դո ւ ր ս : 

 Առաջ ի ն  անգամ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թնան  կ լ անմամբ  

պայ մանավո ր ված  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  

մակած վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  թռ ի չ քաձ և  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ե ր բ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  

ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  հարթո ւ թյ ամբ , վե ր ջ ր նի ս  կ ո ր ո ւ թյ ան  

կ ե նտր ո նի ց  դեպի  նե ր ս : 

 Առաջ ի ն  անգամ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թնան  կ լ անմամբ  

պայ մանավո ր ված  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  

մակած վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ե ր բ  հ ի դր ո դի նա-

մի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  

հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց : 

 Առաջ ի ն  անգամ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  միամո դ  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  մակած վե լ  և  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  կանո նավո ր  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  

հար ստաց ված  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ ի  բարակ  շ ե րտո ւ մ : 

 Առաջ ի ն  անգամ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  միամո դ  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  մակած վե լ  և  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  կանո նավո ր  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  

հար ստաց ված  անի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ ի ՝  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  բարակ  շ ե րտո ւ մ : 

Աշ խատանքի  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  կար ևո րագո ւ յ ն  կիրառական 

նշանակու թյ ու նը  կապված  է  տեղե կ ո ւ յ թի  արտապատկ ե ր ման , լ ո ւ յ ս ո վ  

ղե կավար վո ղ  տրանսպարանտնե ր ի  և  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  

բ ևե ռաց ման  ո ւ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  տարածական  բաշ խման  ղե կավար ման  

և  փոխակ ե րպման  համար  նախատե ս ված  բարակ  թաղանթայ ի ն  այ լ  

սար քե ր ի  հ ետ: Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  

լ ո ւ յ ս ի  մի ջ ո ց ո վ  լ ո ւ յ ս ի  ղե կավար ման  բարակ  թաղանթայ ի ն  

է նե ր գախնայ ո ղ  սար քե ր ի  ստե ղծ ման  և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման , 
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ջ ե ր մաստի ճ անի  փոփոխո ւ թյ ան  արագո ւ թյ ան  և  ի նֆրակար մի ր  

ճ առագայ թման  գե ր զգայ ո ւ ն  տվի չ նե ր ի  ստե ղծ ման  և  

կատար ե լ ագո ր ծ ման  համար , ի նչ ը  կար ո ղ  է  օ գտագո ր ծ վե լ , 

մաս նավո րապե ս , անտառ նե ր ո ւ մ , և  այ լ  վտանգավո ր  օ բ յ ե կտնե ր ո ւ մ  

հ ր դե հ նե ր ի  արագ  հայ տնաբ ե ր ման  և  կանխար գե լ ման  տվի չ նե ր ո ւ մ : 

Սո ւ յ ն  ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  կառու ցվածքայ ին ի մաստո վ  

բաղկացած  է . Ընդհանո ւ ր  նե րած ո ւ թյ ո ւ նի ց , ե ր ե ք  գ լ ո ւ խնե ր ի ց , 

ամփոփո ւ մի ց , օ գտագո ր ծ ված  գրականո ւ թյ ան  ցանկ ի ց  և  

համառ ոտագր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ց ո ւ ցակ ի ց : 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  առաջ ի ն  գ լ ո ւ խո ւ մ , ո ր ն  ո ւ նի  ակնար կայ ի ն  

բ նո ւ յ թ, բ ե ր ված  է  աշ խատանքի  բ ո ւ ն  թե մայ ի ն  առ նչ վո ղ , այ ս օ ր  

հայ տնի  գրականո ւ թյ ան  ամփոփ վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ նը  և  այ ն  հ ի մնական  

գաղափարնե ր ն  ո ւ  սահ մանո ւ մնե ր ը , ո ր ո նք  անհ րաժե շ տ ե ն  

շ արադրանքն  առավե լ  ը նկալ ե լ ի  դար ձ նե լ ո ւ  համար : 

Գլ ո ւ խ II-ո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  առաջ աց ո ղ  լ ո ւ սամակած ված  

հ ո դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ը : Բե ր ված  է  այ դ  շ ար ժ ո ւ մնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մ -

նաս ի ր ման  համար  մշ ակ ված  փո ր ձ արարական  սար քի  

նկարագր ո ւ թյ ո ւ նը , հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նմո ւ շ ի  

նկարագր ո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  պատրաստման  տեխնո լ ո գիական  նր բ ո ւ թյ ո ւ ն -

նե ր ը : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ աց ո ղ  տաքաց ո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է   ՆՀ Բ -ի  ծավալ ի  

ը նդար ձ ակ ման , ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  հար թ մազանոթի  տե ս քո վ  ձ ևավո ր ված  

բ ջ ջ ո ւ մ : Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քը  փոխո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը , ի նչ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  փոփոխվո ւ մ  ե ն  ՆՀ Բ -ական  

շ ե րտի  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Փո ր ձ նականո ր ե ն  գրանց վե լ  է  

ՆՀ Բ -ի  տեղայ ի ն  ո ւ ղղո ր դի  թե քման  անկ յ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պե ս  

նաև  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ն  կար ե լ ի  է  

համար ե լ  ո րպե ս  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե ն»: Փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը , ե ր բ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  
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դո ւ ր ս : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  այ դ  դեպքո ւ մ  դա հանգե ց նո ւ մ  է  «ճ կ ո ւ ն  

ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  մե ծաց ման : Փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  նաև  ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը , ե ր բ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  «ճ կ ո ւ ն  

ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  նե ր ս : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  այ դ  դեպքո ւ մ  

մե ծ  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  հ ո ս քը  հանգե ց նո ւ մ  է  «ճ կ ո ւ ն  

ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  «նշ անի » թռ ի չ քաձ և  փոփոխո ւ թյ ան :  

Գլ ո ւ խ III-ո ւ մ  փո ր ձ արարական  ճ անապար հ ո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ո ւ սայ ի ն  փնջ ի  կ լ անման  

հ ետևանքո վ  կանո նավո ր  կ ո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ո ւ մը ՝  

նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  ի զոտր ոպ և  

անի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ ։  Բե ր ված  է  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  լ ո ւ սամակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

գր գռ ման  և  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ման  համար  անհ րաժե շ տ փո ր ձ արարական  

սար քի  նկարագր ո ւ թյ ո ւ նը : Կո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ո ւ մն , այ ստե ղ  

պայ մանավո ր ված  է  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ամբ ։  Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  թե  ի զոտր ոպ, 

թե  անի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի  դեպքո ւ մ , նանո մաս նի կ նե ր ն  է ապե ս  

մե ծաց նո ւ մ  ե ն  խառնո ւ ր դի  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  

բ ե ր ո ւ մ  է  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ան  նվազման։  

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ի դր ո դի նամի կ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ան  

կախված ո ւ թյ ո ւ նը  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  ի նտե նս ի վո ւ թյ ո ւ նի ց  և  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի ց ։   

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  գ լ ո ւ խ ո ւ նի  ի ր  ամփոփո ւ մը , 

ո րտե ղ  հակ ի ր ճ  բ ե ր ված  է  տվյ ալ  գ լ խո ւ մ  արված  հ ի մնական  

ե զրահանգո ւ մնե ր ը :  

Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նն  ավարտվո ւ մ  է  ը նդհանո ւ ր  ամփոփմամբ , 

օ գտագո ր ծ ված  գրականո ւ թյ ան  ցանկ ո վ  և  համառ ոտագր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

ց ո ւ ցակ ո վ : 

Այ սպի ս ո վ , ս ո ւ յ ն  ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ ո ւ մ  

պաշ տպանո ւ թյ ան  ե ն  նե ր կայ աց վո ւ մ  հ ետև յ ալ  հիմնական 

դրու յ թները՝  

1. ՈՒ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ , լ ազե ր ո վ  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ո վ  հ նարավո ր  է  
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սահ ո ւ ն  փոխե լ  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խո ւ մը  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  

նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  և  ղե կավար ե լ  նրանո վ  անց նո ղ  

լ ո ւ յ ս ի  բ ևե ռաց ո ւ մը : 

2. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ո ւ ղղո ր դի  բաշ խո ւ մը , լ ազե ր ո վ  մակած ված  հ ի դր ո -

դի նամի կական  հ ո ս քե ր ո վ  կար ե լ ի  է  թռ ի չ քաձ և  փոխե լ , դրանո վ  

ի ս կ  թռ ի չ քաձ և  փոխե լ ո վ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղայ ի ն  թաղանթի  

օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը :  

3. Նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր  է  

կառավար ե լ  փոխե լ ո վ  նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան : 

4. Նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  և , հ ետևաբար , 

օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  հ նարավո ր  է  կառավար ե լ  

փոխե լ ո վ  նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան : 
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ԳԼՈՒԽ 1. ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՇԱՐԺՈՒՄՆԵՐ ԻԶՈՏՐՈՊ ԵՎ 

ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ՀԵՂՈՒԿՆԵՐՈՒՄ  

(ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ) 

 

1.1. Ներածու թյ ու ն 

Իզոտր ոպո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը  ե ր կ ո ւ  կար ևո ր  

տե ր մի ննե ր  ե ն , ո ր ո նք  օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  մի ջ ավայ ր ի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բ նո ւ թագր ե լ ո ւ  համար : Մի ջ ավայ ր ե ր ի  այ սպի ս ի  

բաժանման  հ ի մքո ւ մ  ը նկած  է  նրանց ո ւ մ  ատոմնե ր ի  կամ  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կար գավո ր ված ո ւ թյ ան  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Ինչ պե ս  հայ տնի  է , ի զոտր ոպ և  անի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի  հ ի մանական  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , ո ր  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  նո ւ յ նն  ե ն  բ ո լ ո ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , այ ն  

դեպքո ւ մ  ե ր բ  անի զոտր ոպնե ր ի  համար  դրանք  տար բ ե ր  ե ն  տար բ ե ր  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : 

Բնո ւ թյ ան  մե ջ  առավե լ  տարած ված  ե ն  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ը ՝  

ի նչ պի ս ի ք  ե ն  ջ ո ւ ր ը , յ ո ւ ղը , մի  շ ար ք  պո լ ի մե ր նե ր , ո ր ո նք  գտնվո ւ մ  

ե ն  հալ ված  վի ճ ակ ո ւ մ  և  այ լ ն :  Սակայ ն  քի չ  չ ե ն  նաև  անի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ը , ո ր ո նք  անի զիտր ոպ ե ն  ի ր ե նց  բ նո ւ յ թո վ  կամ  դառ նո ւ մ  

ե ն  անի զոտր ոպ վե րամշ ակ ման  կամ  արտաքի ն  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ : Այ ս օ ր  գիտո ւ թյ ան  մե ջ  առավե լ  հայ տնի  անի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ի ց  ե ն  համար վո ւ մ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը : 

Հ Բ -նե ր ը  հ ե ղո ւ կ նե ր  ե ն , ո ր ո նց ո ւ մ  առ կա է  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

դասավո ր ո ւ թյ ան  ո ր ո շ ակ ի  կար գ , ի նչ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  է լ  ո րպե ս  

հ ետևանք  Հ Բ -ն  օ ժտված  է  մեխանի կական , մագնի սական , է լ ե կտրական , 

օպտի կական  և  այ լ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  անի զոտր ոպո ւ թյ ամբ : 

Այ սպի ս ո վ  կար ե լ ի  է  աս ե լ , ո ր  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղական  վի ճ ակ ը  

մի ջ անկ յ ալ  վի ճ ակ  է  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ ի  և  պինդ  բ յ ո ւ ր ե ղի  մի ջ և : 

Չնայ ած  նրան , ո ր  Հ Բ -նե ր ը  ի ր ե նց  մե ջ  միավո ր ո ւ մ  ե ն  պինդ  մար մի  և  

ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , այ նո ւ ամե նայ նի վ  նրանց  

է լ ե կտրաօպտի կական , մագնի սաօպտի կական , հ ի դր ո դի նամի կական  և  
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այ լ  շ ատ հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  բավականի ն  առանձ նահատո ւ կ  ե ն  և  հաճ ախ 

չ ո ւ նե ն  ի ր ե նց  նմանօ ր ի նակ ը  բ նո ւ թյ ան  մե ջ : 

Հ Բ -նե ր ը  հայ տնագո ր ծ վե լ  ե ն  1888թ՝  ավստր իաց ի  կ ե նսաբան  

Ռե յ նիտց ե ր ի  կ ո ղմի ց , ո ր ն  ստանալ ո վ  նո ր  ն յ ո ւ թ՝  

խո լ ե ստե ր ի լ բ ե նզոատը  [1, 2], նկատե ց , ո ր  այ ն  կար ծ ե ս  ո ւ նի  հալ ման  

ե ր կ ո ւ  փո ւ լ ՝  ե ր կ ո ւ  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո վ : Առաջ ի նո ւ մ  ն յ ո ւ թը  պինդ  

վի ճ ակ ի ց  անց նո ւ մ  է  պղտո ր  հ ե ղո ւ կ  վի ճ ակ ի ՝  պահպանե լ ո վ  սակայ ն  

միառանց ք  բ յ ո ւ ր ե ղի  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ո ւ մ  

այ ն  անց նո ւ մ  է  թափանց ի կ  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ  վի ճ ակ ի : Հ ետագա 

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  նա հայ տնաբ ե ր ե ց  նմանօ ր ի նակ  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  օ ժտված  մի  շ ար ք  այ լ  մի ջ ավայ ր ե ր , ո ր ո նց  նա 

անվանե ց  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր : 

Հ Բ -նե ր ի  հայ տագո ր ծ ո ւ մի ց  հ ետո  մի նչ և  անցած  դար ի  60-

ականնե ր ի  կ ե ս ե ր ը  Հ Բ -նե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ նե ց ե լ  ե ն  

հ ի մնարար , շ ատ դեպքե ր ո ւ մ  ը նդգծ ված  տե սական   ո ւ ղղված ո ւ թյ ո ւ ն : 

Այ դ  ը նթաց քո ւ մ  ստաց վե լ  ե ն  Հ Բ -նե ր ի  նո ր  տե սակ նե ր , կատարվե լ  է  

դրանց  դասակար գո ւ մ , դո ւ ր ս  ե ն  բ ե ր վե լ  նե ր քի ն  է նե ր գիայ ի  

անի զոտր ոպ բաղադր ի չ ի  հավասար ո ւ մնե ր ը , լ ո ւ ծ վե լ  ե ն  մի  շ ար ք  

հ ի դր ո դի նամի կական  խնդի ր նե ր  [31-34]: Սակայ ն  հ ետագայ ո ւ մ , ե ր բ  

պարզ  դար ձ ավ , ո ր  Հ Բ -ական  թաղանթնե ր ը  կար ե լ ի  է  օ գտագո ր ծ ե լ  

ո րպե ս  ճ առագայ թման  և  տեղե կ ո ւ յ թի  արտապատկ ե ր ման  տվի չ նե ր , 

դրանց  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բ ո ւ ռ ն  զար գաց ո ւ մ  ապր ե ց ի ն : 

Այ ժմ  հայ տնի  ե ն  Հ Բ -նե ր ի  բազմաթի վ  տե սակ նե ր , ո ր ո նք  ը ստ Հ Բ -

ական  փո ւ լ ի ն  անց նե լ ո ւ  ձ ևե ր ի  կար ե լ ի  բաժանե լ  ե ր կ ո ւ  խմբ ի ՝  

լ ի ոտր ոպ և  թե ր մոտր ոպ հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի : Թե ր մոտր ոպ Հ Բ -նե ր ի  

դեպքո ւ մ  պինդ  բ յ ո ւ ր ե ղի ց  Հ Բ -ական  փո ւ լ  և  Հ Բ -ական  փո ւ լ ի ց  

ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ  վի ճ ակ ի  անց ո ւ մը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  մի ջ ավայ ր ի ն  

ջ ե ր մաքանակ  հաղո ր դե լ ո ւ , այ ս ի նքն  տաքաց ման  ճ անապար հ ո վ : 

Լ ի ոտր ոպ Հ Բ -նե ր ի  դեպքո ւ մ  այ դ  անց ո ւ մնե ր ը  տեղի  ե ն  ո ւ նե նո ւ մ  Հ Բ -

ի  բաղադրատար ր ե ր ի ց  մե կ ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  փոփոխո ւ թյ ան  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ : Այ ժմ  առավե լ  մե ծ  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ն  թե ր մոտր ոպ 

Հ Բ -նե ր ը : Հ ավանաբար  դա է  հ ի մնական  պատճ առ ը , ո ր  առ կա ե ն  մե ծ  թվո վ  

աշ խատանքնե ր ՝  նվի ր ված  հ ե նց  թե ր մոտր ոպ Հ Բ -նե ր ի  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  
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ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը  [1, 4, 6, 8, 11, 35-39]: Պայ մանավո ր ված  այ ն  հան -

գամանքո վ , ո ր  ս ո ւ յ ն  ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  նե ր կայ աց ված  ե ն  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր , ո ր ո նք  կատարված  ե ն  

թե ր մոտր ոպ Հ Բ -նե ր ի  համար , այ ստե ղ  կ բավարար վե նք  միայ ն  

թե ր մոտր ոպ Հ Բ -նե ր ի  հ ի մական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ւ  առանձ նա-

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  քննար կ մամբ :  

 

1.2. Հեղու կ  բյ ու րեղների  դասակարգու մն ու  դրանց  հիմական 

կողմնորոշ ման տե -սակները  

Նե ր կայ ո ւ մս  ը նդո ւ նված  է  թե ր մոտր ոպ Հ Բ -նե ր ը  բաժանե լ  ե ր ե ք  

խմբ ի ՝  նե մատի կ , խո լ ե ստե ր ի կ  և  ս մե կտի կ ՝  չ նայ ած  այ ն  

հանգամանքի ն , ո ր  խո լ ե ստե ր ի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  (ԽՀ Բ ) կար ե լ ի  

է  համար ե լ  նե մատի կ ի  տարատե սակ ՝  ի ր ե նց  մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  

բաշ խված ո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  [3, 40]: Ընդո ւ նված  է  նաև  համարե լ  

ս մե կտի կ  բ ո լ ո ր  այ ն  Հ Բ -նե ր ը , ո ր նո նք  չ ե ն  համար վո ւ մ  նե մատի կ  կամ  

խո լ ե ստե ր ի կ , և  նրանք , ո ր ո նց  կառ ո ւ ց ված քը  դե ռ ևս  ամբ ո ղջ ական  

բացահայ տված  չ է : 

Այ ժմ  հայ տնի  թե ր մոտր ոպ Հ Բ -նե ր ը  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ի րար ի ց  

ի ր ե նց  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ձ ևո վ : Հ այ տնի  ե ն  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ե ր կ ո ւ  ձ և ՝  

ձ ո ղաձ և  կամ  ե ր կարաձ գված  և  ս կավառակաձ և : Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  

օ գտագո ր ծ վե լ  ե ն  ե ր կարաձ գված  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ո վ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր , այ նպե ս  ո ր  այ ստե ղ  կ սահ մափակվե նք  միայ ն  

վե ր ջ ի ննե ր ի ս  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ամբ :  Մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

ե ր կարաձ գված  կառ ո ւ ց ված քո վ  է  պայ մանավո ր ված  Հ Բ -նե ր ի  

հ ի մանկան ՝  մեխանի կական , հ ի դր ո դի նամի կական , օպտի կական , 

է լ ե կտրական  մագնի սական  և  այ լ ն , առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Մաս նավո րապե ս  այ ս  կառ ո ւ ց ված քի  շ նո ր հ ի վ  է , ո ր  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

մե ջ  առաջ անո ւ մ  է  լ ի ց քե ր ի  այ նպի ս ի  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ ն , ի նչ ը  

հանգե ց նո ւ մ  է  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  օպտի կական , դի է լ ե կտրական , 

մեխանի կական  և  այ լ  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առաջ աց մանը  [2]: 

Մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  «ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը » տասն յ ակ  անգստե մնե ր ի  

կար գի  ե ն  (10-10մ ), ի ս կ  »հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ը »՝  մի  քանի  անգստե մի  

կար գի  [1]: Շնո ր հ ի վ  մո լ ե կ ո ւ լ ն ե ր ի  ե ր կարաձ գված  կառ ո ւ ց ված քի ՝  
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նրանց  մի ջ և  գո ր ծ ո ւ մ  ե ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր , ի նչ ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  է լ  ո չ  մե ծ  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ , ո ր ո նց  չ ափե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

հաս նե լ  հազարավո ր  անգստր ե մնե ր ի , մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դասավո ր վո ւ մ  

ե ն  ի րար  զո ւ գահ ե ռ : Այ դ  տի ր ո ւ յ թնե ր ն  ը նդո ւ նված  է  անվանե լ  

դո մե ննե ր : 

ա. Հեղու կ  բյ ու րեղների  տեսակները : Նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  ե ն  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  հ ե ռավո ր  

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  կար գավո ր ված ո ւ թյ ամբ , սակայ ն  ՆՀ Բ -ի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ծանր ո ւ թյ ան  կ ե նտր ո ննե ր ը  ազատ կար ո ղ  ե ն  

տեղաշ ար ժվե լ  Հ Բ -ի  ամբ ո ղջ  ծավալ ո ւ մ  (Նկ . 1.1): Դո մե ննե ր ի  նե ր ս ո ւ մ  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ե ր կար  առանց քնե ր ը  դասավո ր վո ւ մ  ե ն  մի  ի նչ -ո ր  

գե րադաս ե լ ի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  այ դ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  

տար բ ե ր  լ ի նե լ  Հ Բ -ի  ամբ ո ղջ  ծավալ ո ւ մ : Այ դ  գե րադաս ե լ ի  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  ո ւ ղղված  միավո ր  վե կտո ր ը  (   ) ը նդո ւ նված  է  անվանե լ  

Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դ  (director): Շնո ր հ ի վ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ե ր կարավո ւ ն  

կառ ո ւ ց ված քի ՝  ՆՀ Բ -ն  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  օպտի կապե ս  

միառանց ք  մի ջ ավայ ր , ո ր ի  բ յ ո ւ ր ե ղագիտական  կառ ո ւ ց ված քը  սակայ ն  

անբ ևե ռ  է , այ ս ի նքն  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ծայ ր ե ր ն  ո ւ նե ն  

հավասարահավանական  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ ն : Բաց ի  այ դ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  

ազատ պտտվո ւ մ  ե ն  ի նչ պե ս  ի ր ե նց  ե ր կար , այ նպե ս  է լ  կար ճ  

առանց քնե ր ի  շ ո ւ ր ջ ը : Ի  տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ս ո վո րական ՝  պինդ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  հ ե շ տո ւ թյ ամբ  

կար ե լ ի  է  կառավար ե լ  փոփոխե լ ո վ  Հ Բ -ի  վրա ազդո ղ  արտաքի ն  

պայ մաննե ր ը : 

 

 

 

 

 

 

 

 

ԽՀ Բ -նե ր ը  բաղկացած  ե ն  օպտի կապե ս  ակտի վ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ց , և  

ՆՀ Բ -նե ր ի ց  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  նրանո վ , ո ր  ԽՀ Բ -ն  ո ւ նի  շ ե րտավո ր  

Նկ . 1.1. Նեմատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

փոխդասավո ր ո ւ թյ ան  գծա-

պատկ ե ր ը   

   

) 
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կառ ո ւ ց ված ք : Ընդ  ո ր ո ւ մ  առանձ ի ն  շ ե րտե ր ո ւ մ  ԽՀ Բ -ն  նման  է  ՆՀ Բ -ի ն : 

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  շ ե րտո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դասավո ր ված  ե ն  ի րար  

զո ւ գահ ե ռ  ո ր ո շ ակ ի  գե րադաս ե լ ի  (ո ւ ղղո ր դի ) ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , ը նդ  

ո ր ո ւ մ  շ ե րտի ց  շ ե րտ անց նե լ ի ս  ո ւ ղղո ր դի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  փոխվո ւ մ  

է  և  կազմո ւ մ  է  ո ր ո շ ակ ի  անկ յ ո ւ ն  նախո ր դ  շ ե րտո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

ո ւ ղղո ր դի  հ ետ (Նկ , 1.2): Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ստաց վո ւ մ  է  մի  կառ ո ւ ց ված ք , 

ո ր ո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  ծայ րակ ետը  տարած ո ւ թյ ան  մե ջ  պտտված  է  

պար ո ւ յ ր ո վ , ո ր ի  պատճ առ ո վ  հաճ ախ աս ո ւ մ  ե ն  ԽՀ Բ -ն  ո ւ նի  պար ո ւ րաձ և  

կառ ո ւ ց ված ք  [6]: Այ ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ի  վրա ո ւ ղղո ր դի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  պտտվո ւ մ  է    -ո վ  կ ո չ վո ւ մ  խո լ ե ստե ր ի կ ի  քայ լ : Այ ն  

ս ո վո րաբար  նշ անակ ո ւ մ  ե ն   -ո վ : Խո լ ե ստե ր ի կ ի     քայ լ ը  կախված  է  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  և  

արտաքի ն  պայ մաննե ր ի ց : Ընդհանո ւ ր  դեպքո ւ մ , թե և  ԽՀ Բ -ի  

կառ ո ւ ց ված քի  ե ր կ րաչ ափական  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը    է , օպտի կական  

ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  տե սակ ետի ց  ֆի զի կական  ի մաստ ո ւ նի  
 
  -ը ՝  այ ն  

նվազագո ւ յ ն  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ի ց  հ ետո  ԽՀ Բ -ի  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կ ր կ նվո ւ մ  ե ն , ո ր ը  հ ետևանք  է     -ի  և      -ի  

օպտի կական  տե սակ ետի ց  համար ժե քո ւ թյ ան : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Եթե  պայ մանականո ր ե ն  ԽՀ Բ -ի  պար ո ւ յ ր ի  առանց քը  նշ անակ ե նք   -

ո վ , ապա կ ստաց վի , ո ր   -ի ն  ո ւ ղղահայ աց  ցանկացած  հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  

ԽՀ Բ -ն  նո ւ յ ն  ՆՀ Բ -ն  է , ը նդ  ո ր ո ւ մ  մի  հարթո ւ թյ ո ւ նի ց  մ յ ո ւ ս ի ն  

անց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  ո ւ ղղո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

կար ե լ ի  է  նե ր կայ աց նե լ  [3]-ո ւ մ  բ ե ր ված  հավասար ո ւ մնե ր ի  հ ետև յ ալ  

համակար գի   օ գնո ւ թյ ամբ ՝  

        
   

 
 ,         

   

 
 ,      :  

Նկ . 1.2. Խո լ ե ստե ր ի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

փոխդասավո ր ո ւ թյ ան  

գծապատկ ե ր ը   

 

 

 
 



17 
 

Կար ևո ր  է  նաև  այ ն  հանգամանքը , ո ր  ԽՀ Բ -ի  քայ լ ը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ  

լ ո ւ յ ս ի  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  կար գի , և  մաս նավո րպե ս  դա է  պատճ առ ը , 

ո ր  ԽՀ Բ -նե ր ը  բ ր ե գ յ ան  անդրադար ձ ման  շ նո ր հ ի վ  հաճ ախ ո ւ նե նո ւ մ  ե ն  

գո ւ նավո ր ո ւ մ : ԽՀ Բ -նե ր ի  շ ար քի ն  ե ն  դաս վո ւ մ  նաև  այ սպե ս  կ ո չ ված  

խի րալ  նե մատի կ նե ր ը , ո ր ո նք  ո ւ նե ն  ՆՀ Բ -ի  նման  մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  

կառ ո ւ ց ված ք , սակայ ն  օ ժտված  ե ն  օպտի կական  ակտի վո ւ թյ ամբ : 

Սմե կտի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ն  (ՍՀ Բ ) ո ւ նե ն  շ ե րտավո ր  

կառ ո ւ ց ված ք , ը նդ  ո ր ո ւ մ  նրանք  ավե լ ի  կար գավո ր ված  ե ն  քան  

նե մատի կ նե ր ը : Սմե կտի կ  փո ւ լ ը  ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  ի րար  

նկատմամբ  ազատ տեղաշ ար ժվե լ ո ւ  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե ց ո ղ  

շ ե րտե ր ի  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ո ւ ն , ը նդ  ո ր ո ւ մ  այ դ  շ ե րտե ր ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  ձ ևավո ր վո ր մ  ե ն  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ծայ ր ե ր ի ց : 

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  շ ե րտո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դասավո ր ված  ե ն  ի րար  

զո ւ գահ ե ռ : Շե րտե ր ի  նե ր ս ո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  չ ո ւ նե ն  հ ե ռահար  

կար գ  (translational order), դրանք  կար ո ղ  ե ն  ազատ տեղաշ ար ժվե լ  ե ր կ ո ւ  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  և  պտտվե լ  ի ր ե նց  ե ր կար  առանց քի  շ ո ւ ր ջ ը : 

Սմե կտի կ ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  չ ե ն  կար ո ղ  անց նե լ  մի  շ ե րտի ց  մ յ ո ւ ս ը  [1, 

4]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ . 1.3-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  առավե լ  տարած ված  ս մե կտի կ  A և  

ս մե կտի կ  C փո ւ լ ե ր ի  գծապատկ ե ր ը : Սմե կտի կ  A փո ւ լ ո ւ մ  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դասավո ր ված  ե ն  Հ Բ -ի  շ ե րտե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց , այ ն  

դեպքո ւ մ , ե ր բ  ս մե կտի կ  C փո ւ լ ո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  դասավո ր ո ւ թյ ան  

մի ջ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ անը  համապատասխանո ղ  առանց քը  կազմո ւ մ  է  

ո ր ո շ ակ ի  անկ յ ո ւ ն  ՍՀ Բ -ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տարված  նո ր մալ ի  հ ետ: 

Նկ . 1.3. Սմե կտի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

փոխդասավո ր ո ւ թյ ան  գծապատկե ր ը : ա) ս մե կտի կ  A 

փո ւ լ , բ ) ս մե կտի կ  C փո ւ լ  
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բ . Հեղու կ  բյ ու րեղների  հիմնական կողմնորոշ ու մայ ին 

հատկու թյ ու նները : Հ Բ -նե ր ի  հ ի մնական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  շ ատ հաճ ախ պատրաստո ւ մ  ե ն  Հ Բ -ական  

բ ջ ի ջ նե ր , ո ր ո նք  ո րպե ս  կանո ն  հաճ ախ բաղկացած  ե ն  ե ր կ ո ւ  հարթ 

ապակ ի նե ր ի ց , ո ր ո նց  մի ջ և  լ ց ված  է  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղը : Ընդ  ո ր ո ւ մ  

ապակ ի նե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  պատի  

մակ ե ր ևո ւ յ թամոտ շ ե րտե ր ո ւ մ  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն  տալ  

նախընտր ե լ ի  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : Կո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  տալ ո ւ  համար  շ ատ 

հաճ ախ ապակ ի նե ր ը  շ փո ւ մ  ե ն  հատո ւ կ  կտո ր ո վ , կամ  ապակ ո ւ  վրա 

նստաց նո ւ մ  ե ն  հատո ւ կ  կ ո ղմնո ր ո շ ի չ  շ ե րտ [41]: 

Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն  կար ե լ ի  է  տալ  տար բ ե ր  

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մնե ր  և  ո րպե ս  արդ յ ո ւ նք  ստանալ  տար բ ե ր  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  օ ժտված  Հ Բ -ական  բ ջ ի ջ նե ր , սակայ ն  ավե լ ի  

հաճ ախ օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  պլ անար , հ ո մե ոտր ոպ, հ ի բ ր ի դ  և  թվի ստ 

կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  բ ջ ի ջ նե ր ը  [11], ո ր ո նց  գծապատկ ե ր նե ր ը  տրված  ե ն  

Նկ . 1.4-ո ւ մ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Պլ անար  կամ  հարթ կ ո ղմնո ր ո շ ման  համար  (նկ . 1.4 ա) հաճ ախ 

ապակ ի նե ր ի  նե ր քի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  նր բահ ղկ մամբ  (rubbing) արվո ւ մ  

է  քե ր ծ ված քնե ր , ի նչ ն  է լ  ստիպո ւ մ  է , ո ր  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

կ ո ղմնո ր ո շ ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ապակ ի նե ր ի ն  մոտ շ ե րտո ւ մ  

գ  

ա բ  

դ  

Նկ . 1.4. Հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղական  բ ջ ջ ի  գծապատկ ե ր նե ր ը ՝  ա) պլ անար  

կ ո ղմնո ր ո շ ման ,      բ ) հ ո մե ոտր ոպ կ ո ղմնո ր ո շ ման , գ ) հ ի բ ր ի դ  

կ ո մնո ր ո շ ման , դ ) թվի ստ կ ո մնո ր ո շ ման  դեպքե ր ո ւ մ  
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լ ի նե ն  մի ն յ անց  զո ւ գահ ե ռ : Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  մի ջ և  գո ր ծ ո ղ  

մի ջ մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նք ո ւ մ  բ ջ ի ջ ը  

ձ ևավո ր ո ղ  ապակ ի նե ր ի  մի ջ և  գտնվո ղ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դասավո ր վո ւ մ  ե ն  բ ջ ջ ի  պատե ր ի ն  զո ւ գահ ե ռ : 

Այ սպի ս ո վ  ստաց վո ւ մ  է , ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դը  

զո ւ գահ ե ռ  է  բ ջ ջ ի  պատե ր ի ն : Հ աճ ախ ապակ ի նե ր ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  

նախապե ս  ձ ևավո ր ո ւ մ  ե ն  պո լ ի մե րայ ի ն  բարակ  թաղանթնե ր , ո ր ո նք  

հ ետագայ ո ւ մ  ե նթար կ վո ւ մ  ե ն  վե ր ո նշ յ ալ  նր բահ ղմանը : 

2. Հ ո մե ոտր ոպ կ ո ղմնո ր ո շ ման  դեպքո ւ մ  (նկ . 1.4 բ ) բ ջ ջ ի  ապակ ի նե ր ի  

վրա նստե ց վո ւ մ  է  հատո ւ կ  ն յ ո ւ թի  բարակ  շ ե րտ, ո ր ի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը , ո րպե ս  կանո ն , ո ւ նե ն  ե ր կարավո ւ ն ՝  բ ևե ռայ ի ն  

գ լ խի կ ո վ  պո չ ի  տե ս ք  (դրանց  հաճ ախ անվանո ւ մ  ե ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թայ ի ն  ակտի վատո ր նե ր  (surface activator)): Այ դ  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  բ ևե ռայ ի ն  գ լ խի կ ո վ  կպչ ո ւ մ  ե ն  ապակ ո ւ  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  այ նպե ս , ո ր  պո չ ը  դասավո ր ված  լ ի նի  ապակ ո ւ  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Այ նո ւ հ ետև , ե ր բ  

այ սպի ս ի  ե ր կ ո ւ  ապակ ի նե ր ի  մի ջ և  լ ց վո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ , 

վե ր ջ ի ննե ր ի ս  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  պատե ր ի ն  մոտ շ ե րտե ր ո ւ մ  դասա-

վո ր վո ւ մ  ե ն  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  շ ե րտի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն  

զո ւ գահ ե ռ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  Հ Բ -ի  նե ր ս ո ւ մ  գո ր ծ ո ղ  

մի ջ մո լ ե կ ո ւ լ այ ի ն  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի  շ նո ր հ ի վ  բ ջ ջ ի  

ամբ ո ղջ  ծավալ ո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դասավո ր վո ւ մ  ե ն  այ նպե ս , ո ր  

նրանց  ո ւ ղղո ր դը  լ ի նո ւ մ  է  բ ջ ջ ի  պատե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց : 

3. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  դեպքո ւ մ  (նկ . 1.4 գ ) բ ջ ջ ի  պատե ր ի ց  մե կ ի ն  

տրվո ւ մ  է  պլ անար  կ ո ղմո ր շ ո ւ մ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ի ն ՝  հ ո մե ոտր ոպ: 

Այ սպի ս ո վ  այ ս  դեպքո ւ մ  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  բ ջ ջ ի  նե ր ս ո ւ մ  

դասավո ր վո ւ մ  ե ն  այ նպե ս , ո ր  նրա ո ւ ղղո ր դը  պատին  զո ւ գահ ե ռ  

դի ր քի ց  աստի ճ անաբար  անց նո ւ մ  է  պատին  ո ւ ղղահայ աց  դի ր քի : Այ ս  

աշ խատանքո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  հ ե նց  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  Հ Բ -

ական  բ ջ ի ջ նե ր : 

4. Թվի ստ կ ո ղմնո ր ո շ ման  դեպքո ւ մ  (նկ . 1.4 դ ) բ ջ ջ ի  ե ր կ ո ւ  

ապակ ի նե ր ի ն  տրվո ւ մ  է  պլ անար  կ ո ղմո ր ո շ ո ւ մ , սակայ ն  ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  պլ անար  բ ջ ջ ի , այ ս  դեպքո ւ մ  ե ր կ ո ւ  պատե ր ի  մոտ 

կ ո ղմո ր ո շ ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ի րար  նկատմամբ  ո ր ո շ  
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անկ յ ո ւ նո վ  պտտված  ե ն : Այ սպի ս ո վ  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  բ ջ ջ ի  

պատե ր ի  մի ջ և  ը նկած  տարած ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  կատար ո ւ մ  ե ն  պար ո ւ րաձ և  

պտո ւ յ տ: 

 

1.3. Հեղու կ  բյ ու րեղների  հիմանական օպտիկական 

առանձնահատկու թյ ու նները  

Ինչ պե ս  նշ վե լ  է  վե ր ևո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ն  ո ւ նե ն  

ե ր կարաձ գված  տե ս ք , ը նդ  ո ր ո ւ մ  նրանք  ազատ կար ո ղ  ե ն  պտտվե լ  

ի ր ե նց  ե ր կար  առանց քնե ր ի  շ ո ւ ր ջ ը : Այ սպի ս ի  միառանց ք  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կար գավո ր ված ո ւ թյ ան  աստի ճ անը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  

Ցվետկ ո վի  կ ո ղմի ց  նե ր մո ւ ծ ված  կար գավո ր ված ո ւ թյ ան  կար գի    

պարամետր ի  մի ջ ո ց ո վ  [12, 42], ո ր ը  ո չ -բ ևե ռայ ի ն  նե մատի կ  փո ւ լ ի  

համար ՝            համաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ , ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  

արտահայ տո ւ թյ ամբ ՝  

  
 

 
             , 

ո րտե ղ    -ն  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  դասավո ր ո ւ թյ ան  գե րադաս ե լ ի  

ո ւ ղղո ւ թյ ան  (ո ւ ղղո ր դի ) և  առանձ ի ն  մո լ ե կ ո ւ լ ի  առանց քի  մի ջ և  

կազմած  անկ յ ո ւ նն  է : Դա ջ ե ր մադի նամի կական  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն  է , ո ր ը  

բ նո ւ թագր ո ւ մ  է  ջ ե ր մադի նամի կական  փո ւ լ այ ի ն  անց ման  ժամանակ  

մի ջ ավայ ր ո ւ մ  հ ե ռավո ր  կար գը , ո ր ն  առաջ անո ւ մ  է  համաչ ափո ւ թյ ան  

ի նքնակամ  խախտման  հ ետևանքո վ : Դժվար  չ է  նկատե լ , ո ր   -ի  արժե քը  

պինդ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  համար  հավասար  է  1-ի , ի ս կ  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի  

համար ` 0-ի : Հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար , ո ր ո ւ մ  առ կա է  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

զո ւ գահ ե ռ  դասավո ր ված ո ւ թյ ո ւ ն , այ ն        տի ր ո ւ յ թո ւ մ  է : Հ ե նց  

այ ս  փոփոխականի  մի ջ ո ց ո վ  է լ  ամբ ո ղջ ո ւ թյ ամբ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղի  օպտի կական  և  է լ ե կտրական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը : ՆՀ Բ -ի  դիամագնի սական  ը նկալ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  

անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  նո ւ յ ն  պարամետր ե ր ի  անի զոտ-

ր ոպո ւ թյ ան  մի ջ ո ց ո վ , ի նչ  պինդ  բ յ ո ւ ր ե ղնո ր ի  դեպքո ւ մ : Հ Բ -նե ր ի  

համար  անի զոտր ոպ ե ն  համար վո ւ մ  նաև  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ո ւ նը  և  

ը նկալ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նը  [3, 37]:     դեպքո ւ մ  մո նոտո ն  նվազո ւ մ  ե ն  Հ Բ -

ի  ի նչ պե ս  օպտի կական  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը ՝     , այ նպե ս  է լ  

դի է լ ե կտրական  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը ՝    : 
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Այ ն  ՆՀ Բ -նե ր ը , ո ր ո նց  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  ե ր կար  առանց քնե ր ն  

ո ւ ղղված  ե ն  մի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ , համար վո ւ մ  ե ն  անի զոտր ոպ 

կ ո նդե նսաց ված  մի ջ ավայ ր : Անի զոտր ոպ մի ջ ավայ ր ի  դի է լ ե կտրական  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  թե նզո րական  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն  է , ո ր ը  

բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  ե ր կ ո ւ  բաղադր ի չ նե ր ո վ      և    , ո ր ո նք  

համապատասխանաբար  դի է լ ե կտրական  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  Հ Բ -ի  

ո ւ ղղո ր դի ն  զո ւ գահ ե ռ  և  ո ւ ղղահայ աց  բաղադր ի չ նե ր ն  ե ն :    

դի է լ ե կտրական  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  ո րպե ս  այ դ  ե ր կ ո ւ  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ               : Դի է լ ե կտրական  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  նշ անը  կախված  է  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  քի միական  

բաղադր ո ւ թյ ո ւ նի ց  և  կառ ո ւ ց ված քի ց : Եր կայ նական  դիպո լ այ ի ն  

մո մե նտո վ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  համար  այ դ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը  դրական  է : Հ Բ -ի  

մո ւ լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  համար  օպտի կական  տե սանալ ի  սպե կտրայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ  դի է լ ե կտրական  թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  առավե լ  մե ծ  արժե ք  

ապահ ո վվո ւ մ  է  ո ւ ղղո ր դի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  է լ ե կտր ո նայ ի ն  

բ ևե ռաց վե լ ի ո ւ թյ ամբ : Սակայ ն  սպե կտր ի  ցած ր  հաճ ախայ ի ն  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ , ո րտե ղ  է ական  է  այ լ  ռ ե լ աքսաց ի ո ն  մո դանե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը , ո ւ ղղո ր դի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  դի է լ ե կտրական  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  ավե լ ի  փոքր  լ ի նե լ ՝  քան  

ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Այ ս  դեպքե ր ո ւ մ  Հ Բ -ն  ո ւ նի  բացասական  

դի է լ ե կտրական  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ ն : 

Է լ ե կտրական  դաշ տո ւ մ  Հ Բ -նե ր ի  վար քը  պայ մանավո ր ված  է    -ի  

նշ անո վ : Մակած վո ղ  բ ևե ռաց ո ւ մն  ստե ղծ ո ւ մ  է  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

դիպո լ այ ի ն  մո մե նտ, ո ր ը  կախված  դի է լ ե կտրական  անի զոտր ոպո ւ թյ ան  

նշ անի ց  դասավո ր ո ւ մ  է  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  դաշ տի ն  զո ւ գահ ե ռ  (    ) կամ  

ո ւ ղղահայ աց  (    ) [43]: Հ Բ -ի  շ ե րտի  վրա արտաքի ն  է լ ե կտրական  դաշ տ 

կ ի րառ ե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  բ ևե ռաց ման  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն , ի նչ ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  հանգե ց նո ւ մ  է  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման : Եթե  Հ Բ -ն  ո ւ նի  դրական  դի է լ ե կտրական  

անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ ն , ապա ո ւ ղղո ր դը  ձ գտո ւ մ  է  դասավո ր վե լ  

կ ի րառ ված  դաշ տի ն  զո ւ գահ ե ռ , ի ս կ  բացասական  դի է լ ե կտրական  

անի զոտր ոպո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ ՝  ո ւ ղղահայ աց : Դի է լ ե կտրական  

թափանց ե լ ի ո ւ թյ ան  անի զոտր ոպո ւ թյ ան  և  

է լ ե կտրահաղո ր դականո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  
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վրա ազդո ւ մ  է  պտտող  մո մե նտ: Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ո ր ը  Հ Բ -ո ւ մ  փոքր  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  

և  նե ր քի ն  շ փման  պատճ առ ո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  կար ճ  ժամանակ ի  

ը նթաց քո ւ մ : 

Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  անի զոտր ոպ կառ ո ւ ց ված քը  հանգե ց նո ւ մ  է  

ս ո վո րական        և  անս ո վո ր       ճ առագայ թնե ր ի  համար  բ ե կ ման  

ց ո ւ ց ի չ նե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  առաջ աց ման : Այ ն  պայ մանավո ր ված  է  

ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի ն  զո ւ գահ ե ռ  և  ո ւ ղղահայ աց  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

լ ո ւ յ ս ի  բ ևե ռաց ման  հ ետ: Հ Բ -ի  օպտի կական  անի զոտր ոպո ւ թյ ո ւ նը  (  ) 

ի ր ե նի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  է  ս ո վո րական  և  անս ո վո ր  ճ առագայ թնե ր ի  

բ ե կաման  ց ո ւ ց ի չ նե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը : Հ ար կ  է  նշ ե լ , ո ր       

բ ո լ ո ր  հայ տնի  Հ Բ -նե ր ի  համար :   -ը  կար ո ղ  է  նվազե լ  ջ ե ր մաստի ճ անի  

աճ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , քանի  ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  նվազո ւ մ  է  Հ Բ -ի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կար գավո ր ված ո ւ թյ ան  աստի ճ անը : Է լ ե կտրական  

դաշ տո ւ մ  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  հանգե ց նո ւ մ  է     

բաղադր ի չ ի  փոփոխո ւ թյ անը , ի նչ ն  է լ  բ ե ր ո ւ մ  է  խաչ ված  բ ևե ռ ի չ նե ր ի  

(polarizer) մի ջ և  տե ղադր ված  Հ Բ -ի  շ ե րտո վ  անցած  լ ո ւ յ ս ի  օպտի կական  

բաց թո ղնման  տատանո ւ մնե ր ի : 

 

 

1.4. Հիդրոդինամիկական շարժու մները  հեղու կներու մ և դրանց  

դասակարգու մը  

 

Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  

վե րաբ ե ր յ ալ  առաջ ի ն  համակար գված  աշ խատանքնե ր ը  կատար ե լ  է  

Բե նար ը  [44, 45]: Նա ի ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  հաստատո ւ ն  պահ ե լ ո վ  հ ե ղո ւ կ ի  

հ ո ր ի զո նական  շ ե րտի  տե ս ք  ո ւ նե ց ո ղ  նմո ւ շ ի  նե ր քևի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

ջ ե ր մաստի ճ անը , ի ս կ  վե ր ևի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  թո ղնե լ ո վ  շ ր ջ ապատող  

օ դի  հ ետ ազատ շ փման  պայ մաննե ր ո ւ մ  նկատե ց , ո ր  տաքաց ման  

տի ր ո ւ յ թո ւ մ , բար ձ րաց ո ղ  հ ո ս քի  մոտ գտնվո ղ  կ ետե ր ո ւ մ , հ ե ղո ւ կ ի  

շ ե րտի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  նվազո ւ մ  է : Հ ետագայ ո ւ մ  այ լ  հ ե ղի նակ նե ր  [46] 

կատար ե լ ո վ  փո ր ձ ե ր  նմանատիպ պայ մաննե ր ո ւ մ , սակայ ն  այ լ  տիպի  

հ ե ղո ւ կ նե ր ի  համար , ստացան  հակառակ  պատկ ե ր ը : Այ ս ի նքն , 
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փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  տվե ց ի ն , ո ր  վե ր ևի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  բաց , 

հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ր ի զո նական  շ ե րտը  նե ր քևի ց  տաքաց նե լ ո ւ  ժամանակ , 

բար ձ րաց ո ղ  հ ո ս քի  մոտ գտնվո ղ  կ ետե ր ո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ ի  

շ ե րտի  հաստո ւ թյ ան  մե ծաց ո ւ մ : Ավե լ ի  ո ւ շ  կատարված  

փո ր ձ արարական  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  պարզ  դար ձ ավ , ո ր  

դիտվո ղ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  մի  դեպքո ւ մ  պայ մանավո ր ված  ե ն  

գրավիտաց ի ո ն  ո ւ ժ ե ր ո վ , մ յ ո ւ ս  դեպքո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

տար բ ե ր  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  տաքաց ման  հ ետևանքո վ  առաջ աց ո ղ  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ամբ  [47]: 

Պար զվե ց  նաև , ո ր  նշ ված  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի ց  թե  ո ր ը  կ դիտվի  (ի ջ ե ց ո ւ մ ը  

թե ՞  բար ձ րաց ո ւ մը ), խի ստ կախված  է  փո ր ձ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ղ  հ ե ղո ւ կ ի  

շ ե րտի  հաստո ւ թյ ո ւ նի ց : 

Գրավիտաց ի ո ն  ո ւ ժ ե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քե ր ը  անվանո ւ մ  ե ն  Ռե լ ե յ -Բե նար ի  կ ո նվե կ ց իա (այ ս  դեպքո ւ մ  

դիտվո ւ մ  է  բար ձ րաց ո ղ  հ ո ս քի  մոտ գտնվո ղ  կ ետե ր ի  շ ր ջ ակայ քո ւ մ , 

այ ս ի նքն  տաքաց վո ղ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտի  հաստո ւ թյ ան  

մե ծաց ո ւ մ ): Հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  

գո ր ծակ ի ց նե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  պատճ առ ո վ  առաջ աց ո ղ  հ ո ս քե ր ը  

անվանո ւ մ  ե ն  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իա (հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտի  

հաստո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  դեպքո ւ մ , տաքաց վո ղ  տի ր ո ւ յ թո ւ մ  նվազո ւ մ  է ): 

Ռե լ ե յ -Բե նար ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  հ ե ղո ւ կ ը  

տաքաց վո ւ մ  է  նե ր քևի ց , հ ե ղո ւ կ ի  նե ր քևի  շ ե րտե ր ը  տաքանո ւ մ  ե ն  և  

դառ նո ւ մ  ե ն  ավե լ ի  «թեթև », քան  հ ե ղո ւ կ ի  վե ր ի ն  շ ե րտե ր ը  (հ ե ղո ւ կ ի  

խտո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ան  շ նո ր հ ի վ ): Վե ր ի ն  

շ ե րտե ր ը  ձ գտո ւ մ  ե ն  ի ջ նե լ  նե ր քև  ի ր ե նց  վրա ազդո ղ  ծանր ո ւ թյ ան  

ո ւ ժ ե ր ի  պատճ առ ո վ , ի ս կ  նե ր քևի  շ ե րտե ր ը  բար ձ րանո ւ մ  ե ն  վե ր և  

դրանց  վրա ազդո ղ  արքի մե դ յ ան  ո ւ ժ ե ր ի  շ նո ր հ ի վ : 

Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  ժամանակ  այ ն  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ , 

ո ր ո նք  տաքանո ւ մ  ե ն , հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  

գո ր ծակ ի ց ն  ո ւ նե նո ւ մ  է  ավե լ ի  փոքր  արժե ք , քան  սառ ը  

տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  սահ մանի ն  առաջ անո ւ մ  է  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  գրադի ե նտ, ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  է  

այ նպի ս ի  ո ւ ժ ե ր ի  առաջ աց ման , ո ր ո նք  հ ե ղո ւ կ ը  տանո ւ մ  ե ն  
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մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  փոքր  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թի ց  

դեպի  ավե լ ի  մե ծ  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թ: 

Հ ի մնվե լ ո վ  Բե նար ի  փո ր ձ արարական  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

վրա՝  Ռե լ ե յ ը  հ ետագայ ո ւ մ  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե ց  

կ ո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ման  պայ մաննե ր ը  հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ր ի զո նական , 

ե ր կ ո ւ  ե զր ե ր ը  ազատ շ ե րտի  համար  [48]: Նա ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե ց  հ ե ղո ւ կ ի  

հ ո ր ի զո նական  շ ե րտ՝  ազատ, բայ ց  չ դե ֆո ր մաց ված  ե զր ե ր ո վ , ո ր ո նց  

վրա ապահ ո վվո ւ մ  է ր  տար բ ե ր , բայ ց  մի ևնո ւ յ ն  ժամանակ  հաստատո ւ ն  

ջ ե ր մաստի ճ ան ՝  հաշ վի  առ նե լ ո վ  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի  դաշ տը : Ցո ւ յ ց  

տրվե ց , ո ր  դի ֆֆո ւ զիայ ի  ռ ե ժի մի ց  կ ո նվե կ ց իայ ի  ռ ե ժի մ  անց ո ւ մը  

նե ր քևի ց  տաքաց վո ղ  հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ր ի զո նական  շ ե րտի  համար  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  մի  մե ծ ո ւ թյ ան  կ ր իտի կական  արժե ի ց  անց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ , 

ո ր ը  հ ետագայ ո ւ մ  անվանվե ց  Ռե լ ե յ ի  թի վ : Այ դ  թի վն  ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  բար ձ րաց նո ղ  ո ւ ժ ե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը  

մած ո ւ ց ի կ  շ փման  ո ւ ժ ե ր ի ն : Այ սպի ս ո վ , Ռե լ ե յ ի  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը  

բացատր ո ւ մ  է  այ ն  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  առաջ աց ո ւ մը , ո ր ո նք  

պայ մանավո ր ված  ե ն  արքի մե դ յ ան  բար ձ րաց նո ղ  ո ւ ժ ե ր ո վ : 

ա. Ռել եյ -Բենարի  կոնվեկցիան: Հ այ տնի  է , ո ր  ջ ե ր մաստի ճ անի  և  

արագո ւ թյ ան  տղայ նաց ված  գրադի ե նտնե ր ի  տարած ո ւ մը  հ ե ղո ւ կ ի  

շ ե րտո վ  ո ր ո շ վո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  դի ֆո ւ զիայ ի  հավասար ման  

մի ջ ո ց ո ւ վ : Ջե ր մաստի ճ անի  բաշ խման  համար  դի ֆֆո ւ զիայ ի  գո ր ծակ ի ց  

է  համար վո ւ մ  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը `  

          , 

ո րտե ղ   -ն  տե սակարար  ջ ե ր մո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ նն  է ,  -ն  հ ե ղո ւ կ ի  

խտո ւ թյ ո ւ նն  է , ի ս կ   -ն ՝  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ը : 

Հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  արագո ւ թյ ան  գրադի ե նտի , կամ  շ ր ջ ապտո ւ յ տի  տարած ման  

համար  ո րպե ս  դի ֆֆո ւ զիայ ի  գո ր ծակ ի ց  համար վո ւ մ  է  կ ի նե մատի կ  

մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ո ւ նը ` 

   
 
  , 

ո րտե ղ   -ն  դի նամի կ  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է : 

Օգտվե լ ո վ  այ ս  գո ր ծակ ի ց նե ր ի ց  կար ո ղ  ե նք  գտնե լ  

գրադի ե նտնե ր ի  ռ ե լ աքսաց իայ ի  ժամանկ նե ր ի  բ նո ւ թագրական  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կար գը  [126] d հաստո ւ թյ ամբ  հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտի  

համար ՝  
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   և       

  

 
: 

Սրանց  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  կ ո չ վո ւ մ  է  Պրանդտլ ի  թի վ      
 

 
, ո ր ը  

բ նո ւ թագր ո ւ մ  է  այ ս  ե ր կ ո ւ  տիպի  գրադի ե նտնե ր ի  ժամանակայ ի ն  

է վո լ յ ո ւ ց իան : 

Քննար կ ե նք  այ ն  դեպքը , ե ր բ  հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտի  նե ր քևի  

մակ ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ նի  ավե լ ի  բար ձ ր  ջ ե ր մաստի ճ ան , քան  վե ր ևի նը  

(այ ս ի նքն  հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտո ւ մ  ո ւ ղղաձ ի գ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  առ կա է  

հաստատո ւ ն  բացասական  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Դիտար կ ե նք  հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ր ի զո նական  շ ե րտի  հատակ ի ն  գտնվո ղ  

մտո վի  ը նտր ված  գնդաձ և  տար ր ը  (նկ . 1.5): Հ ե ղո ւ կ ի   այ դ  տար ր ի  վրա, 

ո ր ը  գտնվո ւ մ  է  պակաս  խիտ տի ր ո ւ յ թո ւ մ  քան  վե ր ի ն  շ ե րտե ր ն  ե ն , չ ի  

ազդո ւ մ  նրան  դեպի  վե ր  հ ր ո ղ  ո ւ ժ , քանի  ո ր  նրա հ ո ր ի զո նական  

շ ր ջ ակայ քն  ո ւ նի  նո ւ յ ն  խտո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ  1 դի ր քո ւ մ  ը նտր ված  

տար ի նն  է  (Նկ . 1.5): Այ ժմ  ե նթադր ե նք , ո ր  ը նտր ված  տար ր ը  1 դի ր քի ց  

տեղաշ ար ժվե լ  է  դեպի  2 դի ր քը : Եթե  այ դ  շ ար ժո ւ մն  այ նքան  արագ  է , 

ո ր  2 դի ր քո ւ մ  նրան  շ ր ջ ապատող  մաս նի կ նե նր ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  չ ի  

հաս ց նո ւ մ  հավասար վե լ , ապա այ դ  տար ր ը  շ ր ջ ապատված  կ լ ի նի  ավե լ ի  

խիտ տի ր ո ւ յ թո վ  և  նրա վրա կազդի  արքի մե դ յ ան  վե րամբար ձ  ո ւ ժ : 

Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  ը նտր ված  տար ր ը  կ ստանա դեպի  վե ր  ո ւ ղղված  շ ար ժո ւ մ : 

Այ սպի ս ո վ  հ ո ս քի  առաջ աց ման  հ ի մնական  պայ մանը  կար ե լ ի  է  

ձ ևակ ե րպե լ  այ սպե ս . հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ս ք , հ ետևաբար  նաև  կ ո նվե կ ց իա 

կառաջ անա, ե թե  հ ե ղո ւ կ ի  մտո վի  ը նտր ված  տար ր ը  1–ի ց  2 դի ր քե ր ի  

մի ջ և  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նն  անց նի  ավե լ ի  արագ , քան  2 դի ր քո ւ մ  այ դ  

տար ր ի  և  նրա շ ր ջ ապատող  հ ե ղո ւ կ ի  մի ջ և  կ հաստատվի  ջ ե ր մայ ի ն  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ն  [126]: 

Նկ . 1.5. Ռե լ ե յ -Բե նար ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  ժամանակ  հ ե ղո ւ կ ի  գնդաձ և  

տար ր ի  տեղաշ ար ժը  նկարագր ո ղ  գծապատկ ե ր ը  

 

 

 

d 

1 

2 
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Շար ժման  ը նթաց քո ւ մ  դիտար կ վո ղ  հ ե ղո ւ կ ի  տար ր ի  վրա կազդե ն  

ե ր կ ո ւ  տիպի  ո ւ ժ ե ր : Դրանց ի ց  մե կ ն  Ար քի մե դ յ ան  ո ւ ժ ն  է ` 

            
 , 

ո րտե ղ    -ն  ազատ անկ ման  արագաց ո ւ մն  է ,   –ն ՝  հ ե ղո ւ կ ի  խտո ւ թյ ո ւ նը , 

 -ն ՝  հ ե ղո ւ կ ի  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  գո ր ծակ ի ց ը ,   -ն  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  հ ե ղո ւ կ ի  տար ր ի  և  նրա 

շ ր ջ ապատի  մի ջ և , ի ս կ  r-ը  մտո վի  ը նտր ված  գնդաձ և  տար ր ի  շ առավի ղն  է : 

Մյ ո ւ ս  ո ւ ժ ը  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  դի մադր ո ւ թյ ան  ո ւ ժն  է , ո ր ն  ո ւ ղղված  

է  տար ի  շ ար ժման  ո ւ ղղո ւ թյ անը  հակառակ : Այ ն  ո ր ո շ վո ւ մ  է  Ստո քս ի  

հայ տնի  բանաձ ևո վ ՝  

          , 

ո րտե ղ   -ն  դի նամի կ  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է , V-ն ՝  տար ր ի  

շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նը , r-ը ՝  տար ր ի  շ առավի ղը : 

Մի մ յ անց  հավասարաց նե լ ո վ  այ ս  ո ւ ժ ե ր ը , ի նչ պե ս  դա արված  է  

[126] աշ խատանքո ւ մ  կար ո ղ  ե նք  գտնե լ  այ ն  ժամանակ ը , ո ր ն  անհ րաժե շ տ 

է  հ ե ղո ւ կ ի  տար ր ի ն  d հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հաղթահար ե լ ո ւ  համար , 

այ ս ի նքն  հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտի  հատակ ի ց  մակ ե ր ևո ւ յ թ բար ձ րանալ ո ւ  

համար ՝  

   
 

 
  

    

       
: 

Շար ժո ւ մն  աջ ակ ց ո ւ թյ ո ւ ն  կ ո ւ նե նա, ե թե  ջ ե ր մայ ի ն  

ռ ե լ աքսաց իայ ի  ժամանակ ն  ավե լ ի  մե ծ  է  քան  t-ն ՝      : Տե ղադր ե լ ո վ    -

ի  արժե քը ՝       սահ մանայ ի ն  դեպքի  համար  կ ստանանք ` 

      

  
  , 

ո րտե ղ  K-ն  ո ր ո շ  հաստատո ւ ն  է : Ձախ կ ո ղմի  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նն  

անվանո ւ մ  ե ն  Ռե լ ե յ ի  թի վ : Այ սպի ս ո վ , ե թե  Ռե լ ե յ ի  թի վը  մե ծ  է  

ո ր ո շ ակ ի  շ ե մայ ի ն  արժե քի ց , ապա հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտը  դո ւ ր ս  է  գալ ի ս  ի ր  

կայ ո ւ ն  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  վի ճ ակ ի ց  և  նրանո ւ մ  առաջ անո ւ մ  է  

կ ո նվե կտի վ  հ ո ս ք : Այ ն  ո ր ո շ ո ւ մ  է  ծանր ո ւ թյ ան  դաշ տո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  գտնվո ւ մ  է  ջ ե ր մաստի ճ անի  ո ւ ղղաձ ի գ  

գրադի ե նտի  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

բ . Մարանգոնիի  կոնվեկցիան: Բե նար ի  կ ո ղմի ց  ի րականաց ված  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  ե նթադր վո ւ մ  է ր , ո ր  հ ե ղո ւ կ ի  վե ր ի ն  

մակ ե ր ևո ւ յ թն  ո ւ նի  հաստատո ւ ն  ջ ե ր մաստի ճ ան : Իրականո ւ մ  Բե նար ի  
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փո ր ձ ո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  վե ր ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ջ ե ր մաստի ճ անը  

հաստատո ւ ն  չ է ր : Հ ետագա աշ խատանքնե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  տրվե ց , ո ր  

հ ե ղո ւ կ ի  այ ն  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար , ո ր ո վ  աշ խատո ւ մ  է ր  Բե նար ը  

( 1 մմ ) տեղի  ո ւ նի  կ ո նվե կտի վ  հ ո ս քե ր ի  առաջ աց ման  թե ր մո կապի լ յ ար  

մեխանի զմը  [49, 52]: Հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  այ սպի ս ի  հ ո ս քե ր ի  առաջ աց ո ւ մը  

պայ մանավո ր ված  է  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  

ջ ե ր մաստի ճ անի ց  ո ւ նե ցած  կախված ո ւ թյ ամբ  [50, 51]: Եր բ  հ ե ղո ւ կ ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ջ ե ր մաստի ճ անը  հաստատո ւ ն  չ է , առաջ անո ւ մ  ե ն  

ջ ե ր մամազական  ո ւ ժ ե ր , ո ր ո նք  բ ե ր ո ւ մ  ե ն  հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ս քի  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  ավե լ ի  փոքր  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  

տի ր ո ւ յ թի ց  դեպի  ավե լ ի  մե ծ  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թը : 

Բավական  ե ր կար  ժամանակ  գիտնականնե ր ը  փո ր ձ ո ւ մ  է ի ն  

բացատր ե լ  այ ս  ե ր ևո ւ յ թը  [50]: Միայ ն  19-ր դ  դար ո ւ մ  բ ր իտանաց ի  

գիտնական  Թո մս ո նի ն  [53] և  իտալ աց ի  ֆի զի կ ո ս  Մարանգո նի ի ն  [54, 55] 

հաջ ո ղվե ց  բացատր ե լ  ջ ե ր մամազական  ե ր ևո ւ յ թո վ  պայ մանավո ր ված  

հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ս քի  առաջ աց ո ւ մը , ո ր ն  այ ս օ ր  ը նդո ւ նված  է  անվանե լ  

Մարանգո նի ի  է ֆֆե կտ: Հ ետագայ ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե ց  նաև  լ ո ւ յ ս ի  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  մակած ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  [56, 57, 62]: Հ ետազոտվե ց  հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

հ ո ս քի  ո ւ  դե ֆո ր մաց իայ ի  առաջ աց ո ւ մն  ի նչ պե ս  անը նդհատ [58, 59], 

այ նպե ս  է լ  ի մպո ւ լ սայ ի ն  լ ազե ր նե ր ի  [60, 61] ճ առագայ թման  

կ լ անաման  ազդե ց ո ւ թյ ամբ : Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  այ լ  

է լ ե կտրամագնի ս կան  ճ առագայ թման  աղբ յ ո ւ ր նե ր ի ՝  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  նկատմամբ  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  

է  նրա այ նպի ս ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  մե ծ  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը , բար ձ ր  միագո ւ նո ւ թյ ո ւ նը , ժամանակայ ի ն  և  

տարածական  կ ո հ ե ր ե նտո ւ թյ ո ւ նը : 

Մի  շ ար ք  միաբաղադր ի չ  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  համար , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  

օ ր ի նակ  ջ ո ւ ր ը , օ ր գանական  ն յ ո ւ թե ր ը , աղե ր ի  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ը  և  

այ լ ն , կ ր իտի կական  կ ետի ց  հ ե ռ ո ւ  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  մակ ե ր ևո ւ յ թայ ի ն  

լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  մոտ է  

գծայ ի նի  [63]: Այ ն  հաճ ախ բ ե ր վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  տե ս քո վ ՝  

                 , 
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այ ս ի նքն  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ը  նվազո ւ մ  է  

ջ ե ր մաստի ճ անի  աճ ի ն  զո ւ գը նթաց : Այ ստե ղ     -ն  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է  ջ ե ր մաստի ճ անի  ս կ զբ նական  արժե քի  

դեպքո ւ մ ,  -ն  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  ջ ե ր մաս -

տի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ն  է ,   -ն ՝  ս կ զբ նական  

ջ ե ր մաստի ճ անը : Ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի  վրա, ո րտե ղ  առ կա է  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտ, առ կա է  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  ո ւ ժ ե ր ի  

անկայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  ձ գտո ւ մ  է  ցած ր  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թը  (ավե լ ի  տաք  

տի ր ո ւ յ թը ) տեղափոխե լ  դեպի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  

գո ր ծակ ց ի  ավե լ ի  բար ձ ր  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թ (ավե լ ի  սառ ը  

տի ր ո ւ յ թ): Հ ե ղո ւ կ ի  այ դ  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  շ ար ժո ւ մը ՝  շ նո ր հ ի վ  

հ ե ղո ւ կ ի  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան , հաղո ր դվո ւ մ  է  հար ևան  շ ե րտե ր ի ն : Այ դ  

պատճ առ ո վ  հ ե ղո ւ կ ի  ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի  տակ  առաջ անո ւ մ  է  

բացասական  ճ ն շ ո ւ մ   [63], ո ր ը  բ նո ւ թագր վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  դի նամի կ  

հավասար մամբ ՝   

                         , 

ո րտե ղ          
   

   
  

   

   
 -ն  մած ո ւ ց ի կ  լ ար ված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  թե նզո ր ն  է , 

 -ն  դի նամի կ  մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ո ւ նն  է ,         ,   -ը  ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի  

նո ր մալ ն  է ՝  ո ւ ղղված  դեպի  հ ե ղո ւ կ ի  նե ր ս ,   -ն  ս կ զբանական  

ճ ն շ ո ւ մը : Եր բ  հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ս կ ս վո ւ մ  է  ը նդար ձ ակ ո ւ մը , և  

ո րպե ս  հ ետևանք  այ ն  ձ ևախախտվո ւ մ  է  (ե նթար կ վո ւ մ  է  դե ֆո ր -

մաց իայ ի ), ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի  տակ  առաջ անո ւ մ  է  բացասական  

լ ապլ աս յ ան  ճ ն շ ո ւ մ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  հար ևան  տի ր ո ւ յ թնե ր ի ց  հ ե ղո ւ կ ը  

շ ար ժվո ւ մ  է  դեպի  «ազատված » տարած ո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ի  

հայ տ է  գալ ի ս  հ ե ղո ւ կ ի  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մը : Հ ե նց  այ ս  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  մակած ված  

կ ո նվե կ ց իան  է լ  անվանո ւ մ  ե ն  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իա: 

1.5. Հիդրոդինամիկական շարժու մները  նանոմասնիկներով 

հարստացված  հեղու կներու մ և հեղու կ  բյ ու րեղներու մ 

Նանո մաս նի կ նե ր ը  փոքր  չ ափի  (1100 նմ -ի  կար գի ) կ ո շ տ 

օ բ յ ե կտնե ր  ե ն : Հ ե նց  ի ր ե նց  այ դ  փոքր  չ ափո վ  է  պայ մանավո ր ված  

նրանց  անս ո վո ր  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Նանո մաս նի կ նե ր ը  



29 
 

մակ ե ր ևո ւ յ թի  մե ծ  մակ ե ր ե ս ի  հ ետ մե կտե ղ  ո ւ նե ն  համե մատաբար  

փոքր  ծավալ : Նրանց  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ի  հայ տ ե ն  գալ ի ս  

շ նո ր հ ի վ  այ ն  բանի , ո ր  նրանք  շ ատ փոքր  ե ն  քվանտայ ի ն  է ֆֆե կտնե ր  

ստե ղծ ե լ ո ւ  համար : Շնո ր հ ի վ  ի ր ե նց  յ ո ւ րահատո ւ կ  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նանո մաս նի կ նե ր ը  լ այ նո ր ե ն  օ գտագո ր ծ ո ւ մ  ե ն  

օպտի կայ ո ւ մ , մի կ ր ո է լ ե կտր ո նի կայ ո ւ մ , քի միայ ո ւ մ , 

կ ե նսաբանո ւ թյ ան  և  բ ժ շ կ ո ւ թյ ան  մե ջ : Առավե լ  հայ տնի  

նանո մաս նի կ նե ր ի  օ ր նակ նե ր  ե ն  ածխած նայ ի ն  նանոխո ղո վակ նե ր ը , 

ո ս կ ո ւ , ե ր կաթի , ար ծաթի  նանո մաս նի կ նե ր ը  և  այ լ ն : 

Նանո մաս նի կ նե ր ի  և  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  խառնո ւ ր դնե ր ը  հաճ ախ 

անվանո ւ մ  ե ն  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր : Որպե ս  այ դպի ս ի ք , ի ր ե նց  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  խի ստ տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ի զոտր ոպ և  անի զոտր ոպ 

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ը : 

Վե ր ջ ե ր ս  կատարված  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  օ ր ի նակ ի  համար , 

տե ս  [64, 65] ց ո ւ յ ց  ե ն  տվե լ , ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ը  ո ւ նե ն  

համե մատաբար  մե ծ  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  և  դրանո վ  

պայ մանավո ր ված  ավե լ ի  ո ւ ժ ե ղ  արտահայ տված  հ ե դր ո դի նամի կական  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , քան  դրանց  հ ի մքայ ի ն  հ ե ղո ւ կ նե ր ը : 

Սկ սած  1993 թվականի ց  ամբ ո ղջ  աշ խար հ ո ւ մ  աճ ո ւ մ  է  այ ն  

աշ խատանքնե ր ի  թի վը , ո ր ո նք  նվի ր ված  ե ն  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  

հ ի դր ո դի նամի կայ ի ն  [66]: 

Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ը  և  ջ ե ր մո ւ թյ ան  

փոխանց ման  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  նաև  

[67, 68] աշ խատանքնե ր ո ւ մ : Առանձ նահատո ւ կ  է ֆֆե կտնե ր  ե ն  դիտվե լ  

մագնի սական  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  [69, 87], ծակ ոտկ ե ն  մի ջ ավայ ր ե ր ո ւ մ  

[70], ջ ե ր մայ ի ն  խողո վակ նե ր ո ւ մ  [71] և  ջ ե ր մայ ի ն  մի կ ր ո -

կ ո նվե րտո ր նե ր ո ւ մ  [72]: [73, 74] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  և  

ջ ե ր մո ւ թյ ան  փոխանց ման  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  թվայ ի ն  մե թո դնե ր , 

ի նչ պե ս  նաև  տար բ ե ր  թվայ ի ն  մե թո դնե ր ի  համե մատո ւ թյ ո ւ ննե ր : 

Լ ամի նարայ ի ն  և  տո ւ ր բ ո ւ լ ե նտայ ի ն  հ ո ս քե ր ի  համար  կ ո նվե կտի վ  

ջ ե ր մայ ի ն  հաղո ր դակ ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ան  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  ամփոփված  ե ն  [75, 76] 

աշ խատանքնե ր ո ւ մ : Հ ետազոտված  է  նաև  է նթր ոպիայ ի  գե նե րաց իան  
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նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  հ ո ս քե ր ի  ժամանակ  [77]: Որ ո շ  գր քե ր ո ւ մ  [78, 79] 

քննար կ վո ւ մ  ե ն  սառ նարաննե ր ո ւ մ  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  ջ ե ր մայ ի ն  

փոխանց ման  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կ ի րառ ո ւ մը : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  նաև  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  գե նե րաց վո ղ  

կ ո նվե կտի վ  պր ո ց ե ս նե ր ն  արտաքի ն  է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տե ր ի  

ազդե ց ո ւ թյ ան  տակ  [64, 88, 89], ի նչ պե ս  նաև  Լ ո ր ե նց ի  ո ւ ժ ի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  հ ո ս քի  վրա [90, 91]: 

Քանի  ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  մի շ տ կապված  է  

նրա այ ս  կամ  այ ն  տիպի  հ ո ս քի  հ ետ, ապա այ ստե ղ  կար ևո րագո ւ յ ն  դե ր  

ո ւ նի  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մը  (այ դ  թվո ւ մ  նաև  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թմամբ  մակած ված  շ ար ժո ւ մը ): Չնայ ած  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  

կ ո ւ տակ ված  մե ծաքանակ  փո ր ձ արարական  գրականո ւ թյ անը , մի նչ և  

այ ժմ  բացակայ ո ւ մ  ե ն  համակար գայ ի ն  շ ատ տվյ ալ նե ր , ի ս կ  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ո ր ո շ  արդ յ ո ւ քնե ր  հաճ ախ դե ռ ևս  ի րարամե ր ժ  

ե ն : Բանը  նրանո ւ մն  է , ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ն  օ ժտված  ե ն  մի  շ ար ք  

այ նպի ս ի  ֆի զի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  

մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ո ւ նը , խտո ւ թյ ո ւ նը , ջ ե ր մո ւ թյ ան  փոխանց ո ւ ման  

մեխանի զմնե ր ը  և  այ լ ն , ո ր ո նք  է ապե ս  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  հ ի մքայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ ի  համապատասխան  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց  [80-82]: Հ ի մքայ ի ն  

հ ե ղո ւ կ նե ր ի  (օ ր ի նակ  ջ ո ւ ր  կամ  յ ո ւ ղ ) հ ետ համե մատած  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ն  օ ժտված  ե ն  այ նպի ս ի  ո ւ ժ ե ղ  ջ ե ր մաֆի զի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  բար ձ ր  ջ ե ր մայ ի ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն ը , ջ ե ր մադի ֆֆո ւ զիայ ի , մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  և  

կ ո նվե կտի վ  ջ ե ր մահաղո ւ ր դականո ւ թյ ան  մե ծ  գո ր ծակ ի ց նե ր ը  և  այ լ ն  

[83, 84]: Վե ր ջ ե ր ս   [85, 86] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  տե սականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  

տրվե լ  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  ջ ե ր մայ ի ն  փոխանց ման  բար ձ րաց ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , և  դրանո վ  պայ մանավո ր ված ՝  շ ե րտի  

հարթո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  տարածականո ր ե ն  պար բ ե րական  բաշ խո ւ մո վ  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ամբ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թմամբ  մակած ված  

Մարանգո նի ի  և  Ռե լ ե յ -Բե նար ի  ջ ե ր մայ ի ն  կ ո նվե կ ց իայ ի  նվազե ց ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը : 

Վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  բավական  հ ետաքր քրական  խնդի ր  է  

համար վո ւ մ  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կ  հ ո ս քե ր ի  
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ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը : Հ Բ -նե ր ը  հ ետաքր քրական  ե ն  նրանո վ , ո ր  

կար ո ղ  ե ն  փոխե լ  ի ր ե նց  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  արտաքի ն  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ : Այ դպի ս ի  արտաքի ն  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  է  համար վո ւ մ  նաև  հ ո ս քի  առաջ աց ո ւ մը : Հ ո ս ք  կար ե լ ի  

է  առաջ աց նե լ  փոփոխե լ ո վ  տար բ ե ր  արտաքի ն  պայ մաննե ր , ի նչ պի ս ի ք  

ե ն  հ ի դր ո ստատի կական  ճ ն շ ո ւ մը  [97-102], ակ ո ւ ստի կական  ճ ն շ ո ւ մը  [103, 

104], է լ ե կտրական  դաշ տը  [105, 106], լ ո ւ սայ ի ն  դաշ տի  կ լ անո ւ մը  [22, 93, 

107, 108], ի նչ պե ս  նաև  տաքաց ման  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  հանգե ց նո ւ մ  է  Հ Բ -ի  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  առաջ աց ման  [81, 94]: Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ  լ ո ւ յ ս ի  կ լ անման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  հատկո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

ՆՀ Բ -ե ր ո ւ մ  լ ո ւ յ ս ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  ո ւ ղղո ր դի  

հ ի դր ո դի նամի կական  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման  ե ր ևո ւ յ թը  կանխատե ս վե լ  է  

վաղո ւ ց  և  բավական  մանրամաս ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  է  ե նթար կ վե լ  

[92-95]: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  է նե ր գիայ ի  նո ւ յ նի ս կ  չ ն չ ի ն  կ լ անո ւ մը  

բավական  է  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  

ի րականաց նե լ ո ւ  համար  [96]: Վե ր ջ ի ն  տար ի նե ր ի ն  կանխատե ս վե լ  է  

լ ո ւ սամակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  ե ր ե ք  հ ի մական  

մեխանի զմ ՝  Ռե լ ե յ -Բե նար ի , Մարանգո նի ի  և  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմը : Առաջ ի ն  ե ր կ ո ւ ս ը  մանրամաս ն  քննար կ վե լ  

է  նախո ր դ  բաժի ննե ր ո ւ մ : Ինչ ո ւ մն  է  կայ անո ւ մ  ե ր ր ո ր դ ՝  ո ւ ղի ղ  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմի  է ո ւ թյ ո ւ նը : 

Ու ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակաման  մեխանի զմի  է ո ւ թյ ո ւ նը  

կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , ո ր  կ լ անված  լ ո ւ յ ս ն  առաջ աց նո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  

ը նդար ձ ակ ո ւ մ , ի նչ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ը  ը նդար ձ ակ վե լ ո վ  

ստե ղծ ո ւ մ  է  լ րաց ո ւ ց ի չ  ճ ն շ ո ւ մ : Ապա ճ նշ ման  գրադի ե նտը  

հանգե ց նո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ ի ՝  մե ր  դեպքո ւ մ  Հ Բ -ի  Պո ւ ազե յ լ յ ան  հ ո ս քի  

առաջ աց ման : Վե ր ջ ի նս  հ ի դր ո դի նամի կական  և  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  մի ջ և  առ կա ո ւ ժ ե ղ  կապի  պատճ առ ո վ  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  է  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն : 

Հ Բ -ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր  առաջ աց նե լ ո ւ  համար  

հաճ ախ օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  է նե ր գիան : [96, 

109] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  մաս նավո րապե ս  տե սականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , 

ո ր  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  տարածապար բ ե րական  
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կառ ո ւ ց ված քո վ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թո ւ մ , հ նարավո ր  է  առաջ աց նե լ  

կանո նավո ր  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ : Ու ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  այ ս  մեխանի զմի  մի ջ ո ց ո վ  

լ ո ւ յ ս ի  ի նքնաֆո կ ո ւ սաց ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  [110]: [111, 112] 

աշ խատանքնե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  կ ի րառ ե լ ո վ  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  փո ւ նջ , հ նարավո ր  է  մակած ե լ  տո ր ո ի դալ  

համաչ ափո ւ թյ ամբ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղական  բ ջ ի ջ նե ր ո ւ մ : [113, 114] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  

տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -

նե ր ո ւ մ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը , ո ր ո նք  

պայ ամանվո ր ված  ե ն  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ : 

Լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  ց ր ո ւ մը  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ո վ  

անց նե լ ո ւ  հ ետևանքո վ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  [115] աշ խատանքո ւ մ , 

ո րտե ղ  հ ե ղի նակ նե ր ի  կ ո ղմի ց  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  տար բ ե ր  հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  Հ Բ  - ո ւ մ  հանգե ց նո ւ մ  է  բ ե կ ման  ց ո ւ ց ի չ ի  տար բ ե ր  

մո դո ւ լ յ աց իանե ր ի : 

 

1.6. Առաջին գլ խի  ամփոփու մը  

Այ սպի ս ո վ , առաջ ի ն  գ լ խո ւ մ  կատարվե ց  գրականո ւ թյ ան  

վե ր լ ո ւ ծ ո ւ թյ ո ւ ն : Նե ր կայ աց վե ց ի ն  Հ Բ -նե ր ի  հ ի մնական  տե սակ նե ր ը , 

կ ո ղմնո ր ո շ ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , հ ի մնական  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Խո ս վե ց  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  և  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  առաջ աց ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

մաս ի ն , ի նչ պե ս  նաև  նե ր կայ աց վե ց ի ն  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  տե սակ նե ր ը ՝  Ռե լ ե յ -Բե նար ի , Մարանգո նի ի  և  ո ւ ղի ղ  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմնե ր ը : Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  

նե ր կայ աց ված  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  գո ր ծ  ե նք  ո ւ նե նալ ո ւ  վե ր ջ ի ն  

ե ր կ ո ւ ս ի  հ ետ: Տր վե ց  նաև  համառ ոտ տեղե կ ո ւ թյ ո ւ ն  

նանո մաս նի կ նե ր ի  մաս ի ն , խո սվե ց  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  հ ետ նրանց  

խառնո ւ ր դնե ր ի ՝  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի , ը նդհանո ւ ր  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

մաս ի ն , ի նչ պե ս  նաև  նե ր կայ աց վե ց ի ն  նանո մաս նի կ նե ր ի  

կ ի րառ ո ւ թյ ան  առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ւ մ  ե ն  ի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  և  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թմամբ  մակած ված  
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հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ը : Սա շ ատ արդիական  խնդի ր  է  մե ր  

ժամանակ նե ր ո ւ մ : Մաս նավո րապե ս  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թմամբ  

մակած ված  թե ր մո կապի յ լ ար  կ ո նվե կ ց իայ ի  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  

գտնե լ  ի ր ե նց  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  լ ազե րայ ի ն  

դիագնո ստի կայ ո ւ մ  [116], բ ի ո ճ արտարագիտո ւ թյ ան  [117], լ ազե րայ ի ն  

հ ո րատման  և  աբ յ լ աց իայ ի  [118, 119], մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  լ ե գի ր ման  [120], 

լ ազե րայ ի ն  զո դման  [121], մետաղնե ր ի  և  դի է լ ե կտր ի կ նե ր ի  կտր ման  

[122] և  այ լ  ո լ ո րտնե ր ո ւ մ : Ժամանակակ ի ց  լ ազե րայ ի ն  

տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ  տեղի  ո ւ նե ց ո ւ ղ  արագը նցած  զար գաց ո ւ մը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ նո ւ մ  այ ս  տիպի  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ան  մե ծաց մանը : 

Քննար կ ված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  Հ Բ -ական  

կառ ո ւ ց ված քնե ր ը , ո րտե ղ  խոս վո ւ մ  է  դրանց  պատրաստման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մաս ի ն : Մի  շ ար ք  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  [123, 124] 

ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  թե քման  անկ յ ան  փոփո -

խո ւ թյ ո ւ նը  (հ ի բ ր ի դո ւ թյ ան  աստի ճ անը ) ՆՀ Բ -ի  թաղանթո ւ մ  կախված  է  

բ ջ ջ ի  պատե ր ի  և  Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կապի  է նե ր գիայ ի ց  և  շ ե րտի  

հաստո ւ թյ ո ւ նի ց : Ժամանակակ ի ց  գիտո ւ թյ ան  մե ջ  բավական  

հ ետաքր քրական  խնդի ր  է  համար վո ւ մ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղական  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման  խնդի ր ը : Հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  մաս նավո րապե ս  

պայ մանավո ր ված  է  այ ն  հանգամանքո վ , ո ր  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր շ ված  ՆՀ Բ -

ո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մն  անշ ե մ  ե ր ևո ւ յ թ է  [125]։  

Այ ս  հատկ ո ւ թյ ո ւ նը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ նո ւ մ  կ ի րառ ե լ  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  ցած րաշ ե մ  օպտի կական  

տար ր ե ր ի  ստե ղծ ման  համար :  
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ԳԼՈՒԽ 2. ՈՒՂԻՂ ԾԱՎԱԼԱՅԻՆ ԸՆԴԱՐՁԱԿՄԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄՈՎ, 

ԼԱԶԵՐՈՎ ՄԱԿԱԾՎԱԾ ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՇԱՐԺՈՒՄՆԵՐԻ 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ ՀԻԲՐԻԴ ԿՈՂՄՆՈՐՈՇՎԱԾ 

ՆԵՄԱՏԻԿ ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ 

 

2.1. Ներածու թյ ու ն 

Հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  նկատմամբ  առ կա մե ծ  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  նրանո վ , ո ր  նրանց  

հ ի մնական  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  կառավար ե լ ՝  

փոփոխե լ ո վ  Հ Բ -ի  վրա ազդո ղ  արտաքի ն  պայ մաննե ր ը : Մի  շ ար ք  այ լ  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հ ետ միաս ի ն , Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

դասավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  հ ետևաբար  նաև  նրա օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ե լ ի  է  փոփոխե լ  նաև  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  

հ ո ս ք  առաջ աց նե լ ո ւ  ճ անապար հ ո վ : Դա կար ե լ ի  է  ի րականց նե լ  մի  քանի  

ե ղանակ ո վ ՝  փոփոխե լ ո վ  հ ի դր ո ստատի կ  կամ  ակ ո ւ ստի կ  ճ ն շ ո ւ մը , 

կ ի րառ ե լ ո վ  է լ ե կտրական  դաշ տ կամ  առաջ աց նե լ ո վ  լ ո ւ սայ ի ն  դաշ տի  

կ լ անո ւ մ : Հ ատո ւ կ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  է  նե ր կայ աց նո ւ մ  հատկապե ս  

այ ս  վե ր ջ ի ն  նշ ված  մե թո դը , քանի  ո ր  այ ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  

տալ ի ս  գե նե րաց նե լ  հ ո ս ք  Հ Բ -ի  մե ջ ՝  այ ն  տաքաց նե լ ո վ  մի  քանի  

մի լ ի վատ հ զո ր ո ւ թյ ամբ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  մի ջ ո ց ո վ : 

ՆՀ Բ -նե ր ի  ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  լ ո ւ յ ս ի  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ  կանխատե ս վե լ  և  մանրամաս ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

դե ռ ևս  վաղո ւ ց  մի  շ ար ք  հ ե ղի նակ նե ր ի  կ ո ղմի ց  [92-95]: Առաջ ար կ վե լ  է  

լ ո ւ սամակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  ե ր ե ք  հ ի մնական  

մեխանի զմնե ր ՝  Մարանգո նի ի  կամ  թե ր մո կապի լ յ ար , Ռե լ ե յ -Բե նար ի  

կամ  գրավիտաց ի ո ն ,  և  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ մամբ  մեխանի զմը  

[81, 94]: Այ ս  գ լ խո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  հ ե նց  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  ՆՀ Բ -ո ւ մ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  

ֆի զի կական  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքնե ր ը : 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է ՝  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  

մեխանի զմո ւ մ  Հ Բ -ի  կ ո ղմի ց  կ լ անված  լ ո ւ յ ս ը  հանգե ց նո ւ մ  է  նրա 

ջ ե ր մայ ի ն  ը նդար ձ ակ ման , ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  է  Պո ւ ազե յ լ ի  

հ ո ս քի  առաջ աց ման : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  այ դ  մակած ված  հ ո ս քն  
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առաջ աց նո ւ մ  է  Հ Բ -ի   մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  Մաքս վե լ յ ան  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ :  

Այ ս  գ լ խո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  հ ի դր ո դի նամի կ  հ ո ս քի  մակած ման  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -նե ր ո ւ մ : ՆՀ Բ -ի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղնմո ր ո շ ո ւ մ  ստաց վո ւ մ  է , ե ր բ  ՆՀ Բ -ական  

բ ջ ջ ի  նի ստե ր ի ց  մե կ ը  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն  հաղո ր դո ւ մ  է  հ ո մե ոտր ոպ 

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ը ՝  պլ անար : Այ սպի ս ի  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  դասավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բ ջ ջ ի  

հաստո ւ թյ ամբ  փոխվո ւ մ  է  բ ջ ջ ի  մի  պատին  տրված  ո ւ ղղահայ աց  

դի ր քի ց  մի նչ և  բ ջ ջ ի  մ յ ո ւ ս  պատին  տրված  զո ւ գահ ե ռ  դի ր քը : 

Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -նե ր ի  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  տար բ ե ր  հ ե ղի նակ նե ր ի  

կ ո ղմի ց  [123, 125] և  հ ետաքր քրական  ե ն  ի նչ պե ս  կ ի րառական , այ նպե ս  է լ  

հ ի մնարար  գիտո ւ թյ ան  տե սանկ յ ո ւ նի ց ։  Մաս նավո րապե ս  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  հ ետաքր քրական  ե ն  

ցած րաշ ե մ  գո ւ նավո ր  դի սփլ ե յ նե ր ի  ստե ղծ ման  տե սանկ յ ո ւ նի ց  [125]: 

[123, 124]  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  

թե քման  անկ յ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  ի նչ պե ս  բ ջ ջ ի  պատե ր ի  և  

Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ ն ե ր ի  կապի  է նե ր գիայ ի ց , այ նպե ս  է լ  Հ Բ -ի  շ ե րտի  

հաստո ւ թյ ո ւ ի ց : Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  թե քման  անկ յ ան  այ ս  

փոփոխո ւ թյ ան  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ նը  բավական  հ ետաքր քրական  խնդի ր  է  

հ ի մնարար  գիտո ւ թյ ան  տե սակ ետի ց : Ցո ւ յ ց  Է  տվե լ , ո ր  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր շ ված  ՆՀ Բ -ո ւ մ  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մն  անշ ե մ  

ե ր ևո ւ յ թ է ։  Մաս նավո րապե ս  [125] աշ խատանքո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

է լ ե կտրական  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ վո ւ մ  ե ն  դաշ տի  լ ար ված ո ւ թյ ան  արժե քի ց  անկախ, 

այ նի նչ  պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ ման  դեպքո ւ մ  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  

Ֆր ե դե ր ի քս ի  անց ման  շ ե մը , ո ր ը  հաղթահար ե լ ո ւ ց  հ ետո  միայ ն  Հ Բ -ի  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  վե րակ ո ղմնո ր ո շ վե լ ։  Այ ս  հատկ ո ւ թյ ո ւ նը  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ նո ւ մ  ցած րաշ ե մ  օպտի կական  

բաղադր ի չ նե ր ի  ստե ղծ ման  համար : Այ ս  տե սանկ յ ո ւ նի ց  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  դասավո ր ո ւ թյ ան  
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կառավար ման  մե թո դնե ր ի  ստե ղծ ման  հար ց ը  բավական  հ ետաքր քի ր  

խնդի ր  է : 

Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մն  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմի  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  միայ ն  տեսականո ր ե ն ՝  [113] 

աշ խատանքո ւ մ : Այ դ  աշ խատանքո ւ մ  դիտար կ վե լ  է  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  կ լ անման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ աց ո ղ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ը : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  կար ե լ ի  է  համար ե լ  ո րպե ս  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե ն» (նկ . 

2.1): 

 

  Լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  հ ետևանքո վ  առաջ անո ւ մ  է  

Հ Բ -ի  հ ո ս ք  (նկ . 2.1-ո ւ մ  այ դ  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  

պատկ ե ր ված  է       վե կտո ր ո վ , ո ր ի  գրադի ե նտն  ո ւ նի  հ ո ս քի  

ո ւ ղղո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց ՝  այ ս ի նքն  բ ջ ջ ի  պատե ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ), ի նչ ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  արագո ւ թյ ան  գրադի ե նտի  

շ նո ր հ ի վ  (Մաքս վե լ ի  ե ր ևո ւ յ թի  շ նո ր հ ի վ ) փոխո ւ մ  է  այ դ  ժապավե նի  

կ ո ր ո ւ թյ ան  աստի ճ անը : Ընդ  ո ր ո ւ մ  այ ն , թե  ի նչ պե ս  կազդի  առաջ ացած  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  այ դ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  վրա, կախ-

ված  է  արագո ւ թյ ան , արագո ւ թյ ան  գրադի ե նտի  և  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  

կ ո ր ո ւ թյ ան  փոխդասավո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց : Այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  Հ Բ -ական  

բ ջ ջ ո ւ մ  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  «ճ կ ո ւ ն  

Նկ . 2.1. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ո ւ ղղո ր դի  բաշ խո ւ մը  ո րակապե ս  նկարագր ո ղ  գծապատկե ր ը  

ա       բ  
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ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս , ապա հ ո ս քն  ո ւ ղղակ ի  

մե ծաց նո ւ մ  է  հ ի բ ր ի դո ւ թյ ան  կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը  (նկ . 2.1 ա): Իս կ  ե ր բ  

բ ջ ջ ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ ղղված  է  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  նե ր ս  (նկ . 2.1 բ ), 

կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նն  է ապե ս  դե ֆո ր մաց վո ւ մ  է  և  այ ս  դե ֆո ր մաց իան  

ժամանակ ի  ը նթաց քո ւ մ  աճ ո ւ մ  է : Այ սպի ս ո վ  ո ւ ղղո ր դի  

դե ֆո ր մաց իայ ի  առաձ գական  է նե ր գիան  ժամանակ ի  ը նթաց քո ւ մ  աճ ո ւ մ  

է : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նը  փոխո ւ մ  է  ի ր  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  դե ֆո ր մաց իայ ի  է նե ր գիան  

դառ նո ւ մ  է  ավե լ ի  մե ծ  քան  մակ ե ր ևո ւ յ թի  հ ետ Հ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

կապի  (կամ  ի նչ պե ս  հաճ ախ աս ո ւ մ  ե ն ՝  կառ չ ման ) է նե ր գիան : Այ ս ի նքն  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ո ր ո շ ակ ի  սահ մանայ ի ն  արժե քի  դեպքո ւ մ  կար ո ղ  

է  տեղի  ո ւ նե նեալ  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  կ ո ր ո ւ թյ ան  թռ ի չ քաձ և  շ ր ջ ո ւ մ : 

Հ ետագա շ արադրանքը  հ ստակ  և  դ յ ո ւ ր ի ն  դար ձ նե լ ո ւ  նպատակ ո վ , 

սահ մանե նք , թե  ի ՞ ն չ  ե նք  հաս կանալ ո ւ  աս ե լ ո վ  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  

հարթո ւ թյ ո ւ ն : Ու ղղո ր դի  ճ կ ման  հարթո ւ թյ ո ւ ն  աս ե լ ո վ , 

հաս կանալ ո ւ  ե նք  Հ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  այ ն  հարթո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ի  

յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  կ ետո ւ մ  ո ւ ղղո ր դը  գտնվո ւ մ  է  այ դ  հարթո ւ թյ ան  

մե ջ , թե և  այ դ  հարթո ւ թյ ան  տար բ ե ր  կ ետե ր ո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  կար ո ղ  է  լ ի նե լ  տար բ ե ր : Օր ի նակ , նկ . 2.1-ո ւ մ  դա XZ 

հարթո ւ թյ ո ւ նն  է : Նկ . 2.1. ա – դեպքո ւ մ , կաս ե նք ՝  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս  

(կամ  I ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ), ի ս կ  նկ . 2.1. բ  – դեպքո ւ մ ՝  ո ւ ղղո ր դի  

կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս  (կամ  II ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ):  

 

2.2. Հեղու կ  բյ ու րեղներու մ ու ղիղ ծավալ այ ին ընդարձակման 

մեխանիզմով լ ազերով մակածված  հիդրոդինամիկական 

շարժու մների  հետազոտման փորձարարական սարքի  

նկարագրու թյ ու նը  

Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  լ ազե ր ո վ  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  

համար  հավաքվե լ  է  նկ . 2.2-ո ւ մ  ո ւ ր վագծ ո ր ե ն  պատկ ե ր ված  

փո ր ձ արարական  սար քը : 
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Փո ր ձ ն  ի րականաց նե լ ո ւ  համար  պատրաստվե լ  է  նկ . 2.2-ո ւ մ  

պատկ ե ր ված  6 հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  Հ Բ -ական  բ ջ ի ջ ը : Նշ ե նք , ո ր  ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  պլ անար , հ ո մե ոտր ոպ և  թվի ստ կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մնե ր ի , 

ՆՀ Բ -ի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  ստանալ ն  ո ւ նի  մի  շ ար ք  

նր բ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  և  դժվար ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Դա առաջ ի ն  հ ե ր թի ն  

պայ մանավո ր ված  է  այ ն  հանգամանքո վ , ո ր  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

դեպքո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դը  դե ֆո ր մաց ված  է , և  բ ջ ջ ի  ամբ ո ղջ  

հարթո ւ թյ ան  մե ջ  համաս ե ռ , այ ս ի նքն  միատե սակ  նախնական  

դե ֆո ր մաց իա ստանալ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ է  ապահ ո վե լ  սահ մանայ ի ն  

պայ մաննե ր ի  բար ձ ր  կար գի  համասե ռ ո ւ թյ ո ւ ն : Այ ս  տե սակ ետի ց , ՆՀ Բ -ի  

ո ւ ղղո ր դի  ո րակ յ ալ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  ստանալ ո ւ  համար , 

պահանջ վո ւ մ  է  ո րակ յ ալ  տեխնո լ ո գիանե ր ի  կ ի րառ ո ւ մ  և  փո ր ձ արա-

րական  լ ո ւ ր ջ  հ մտո ւ թյ ո ւ ննե ր : Եր կ ր ո ր դ  բար դո ւ թյ ո ւ նը , կապված  է  

ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  տակդի ր նե ր ի  մե ծ  ճ շ տո ւ թյ ամբ  զո ւ գահ ե ռ ո ւ թյ ան  

ապահ ո վման  հ ետ: Հ ակառակ  դեպքո ւ մ , բ ջ ջ ի  հարթո ւ թյ ան  մե ջ  ծագո ւ մ  

ե ն  տար բ ե ր  տիպի  արատնե ր  (defects) և  յ ո ւ ղանման  շ ե րտե ր  (oily streaks): 

Ինչ պե ս  արդե ն  նշ վե լ  է , ՆՀ Բ -ի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  

ստանալ ո ւ  համար  բ ջ ջ ի  պատե ր ի ց  մե կ ի  վրա մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն  տրվո ւ մ  

է  պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ի  վրա՝  հ ո մե ոտր ոպ: Մե ր  

դեպքո ւ մ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ի ջ  ստանալ ո ւ  համար  

բ ջ ջ ի  տակդի ր նե ր ի ց  մե կ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թը  (պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

համար  նախատե ս ված ը ) պատվե լ  է  Nylon 6/6 տիպի  պո լ ի մե րայ ի ն  բարակ  

(1÷2 մկ մ  հաստո ւ թյ ամբ ) թաղանթո վ : Այ նո ւ հ ետև , տակդի ր ի  վրա 

ձ ևավո ր ված  թաղանթն  ե նթար կ վե լ  է  ջ ե ր մայ ի ն  մշ ակ ման  (24 ժամ  

պահվե լ  է        ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ ), ապա  ի րականաց վե լ  

է  վե ր ջ ի նի ս  նր բահ ղկ ո ւ մը  (rubbing) թավշ յ ա գո ր ծ ված քի  վրա՝  

տակդի ր ի  ե ր կայ նական  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  պո լ ի մե րայ ի ն  

շ ե րտի  վրա առաջ աց ե լ  ե ն  նո ւ ր բ  խազե ր , ո ր ո նք  այ դ  տակդի ր ի  վրա 

ապահ ո վե լ  ե ն  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : 

Բջ ջ ի  մ յ ո ւ ս  տակդի ր ի  վրա, ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի ն  հ ո մե ոտր ոպ 

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  հաղո ր դե լ ո ւ  համար , նստե ց վե լ  է  HTAB (Hegzadecyicetil 

Trimethil Ammonium Bromide,          ) տիպի  մակ ե ր ևո ւ յ թայ ի ն  ակտի վ  

ն յ ո ւ թի  (surfactant) միամո լ ե կ ո ւ լ յ ար  շ ե րտ: HTAB-ն  ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  կատի ո նայ ի ն  ակտի վատո ր , ո ր ը  բաղկացած  է  ե ր կար  
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«պո չ ի ց » և  բ ևե ռայ ի ն  գ լ խի կ ի ց : Դրանք  ի ր ե նց  բ ևե ռայ ի ն  գ լ խի կ ո վ  

կառ չ ո ւ մ  ե ն  ապակ ո ւ  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն , ի ս կ  «պո չ ե ր ո վ » դասավո ր վո ւ մ  

ապակ ո ւ  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  ո ւ ղղահայ աց : ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  

տակդի ր ի ն  մոտ շ ե րտե ր ո ւ մ  դասավո ր վո ւ մ  ե ն  հ ետևե լ ո վ  մակ ե ր ևո ւ յ -

թայ ի ն  ակտի վատո ր ի  «պո չ ե ր ի » դասավո ր ո ւ թյ անը  [127]: 

Նկարագր ված  պլ անար  և  հ ո մե ոտր ոպ տակդի ր նե ր ո վ  ձ ևավո ր վե լ  է  

հարթ զո ւ գահ ե ռ  մազանոթ, ո ր ի  պատե ր ի  զո ւ գահ ե ռ ո ւ թյ ո ւ նն  

ապահ ո վվե լ  է  ի նտե ր ֆե ր ե նց ի ո ն  շ ե րտե ր ի  մե թո դո վ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , 

այ դ  շ ե րտե ր ի  մի ջ և  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ  լ ց նե լ ի ս , նրա մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  

պլ անար  տակդի ր ի  վրա դասավո ր վո ւ մ  ե ն  նր բահ ղկ ման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

առաջ ացած  խազե ր ի ն  զո ւ գահ ե ռ , ի ս կ  հ ո մե ոտր ոպ տակդի ր ի  մոտ՝  

տակդի ր ի ն  ո ւ ղղահայ աց  և  ստաց վո ւ մ  է  Հ Բ -ի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : 

Հ Բ -ի  բ ջ ջ ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  կազմե լ  է  12 մկ մ : Բջ ի ջ ը  պատրաստվե լ  է  

այ նպե ս , ո ր  այ ն  ո ւ նե նա տակդի ր նե ր ի ց  մե կ ի  վրա արված  ե ր կ ո ւ  

անց քե ր , ո ր ո նց  ամրաց ված  ե ն  անոթնե ր , ո ր ո նք  Հ Բ -ի  համար  ծառայ ո ւ մ  

ե ն  ո րպե ս  օ ժանդակ  ծավալ նե ր  (նկ . 2.2-ո ւ մ  6 բ ջ ջ ի  I և  II անոթնե ր ը ): 

Անոթնե ր ի  վե ր ևի  ծայ ր ե ր ը  բաց  ե ն , այ նպե ս  ո ր  նրանց ո ւ մ  ե ղած  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղն  ազատ կար ո ղ  է  շ փվե լ  օ դի  հ ետ: Առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  

անոթնե ր ո ւ մ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  բացակայ ո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ , հ ո ր ի զո նական  տեղադր ված  բ ջ ջ ո ւ մ , ՆՀ Բ -ն  հավասա-

րակ շ ռ ված  է : Ճնշ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  առաջ անալ ո ւ  դեպքո ւ մ  

ՆՀ Բ -ն  հարթ զո ւ գահ ե ռ  անոթո վ  կար ո ղ  է  ազատո ր ե ն  հ ո ս ե լ  մի  անոթի ց  

մ յ ո ւ ս ը :   
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Փո ր ձ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  Merck ֆի ր մայ ի  E7 (ալ կ ի լ  ց իանո  

բ ի ֆի նի լ  բազմաբաղադր ի չ  խառնո ւ ր դ ) տիպի  ՆՀ Բ -ական  խառնո ւ ր դ , ո ր ը  

գտնվո ւ մ  է  նե մատի կ  Հ Բ -ական  փո ւ լ ո ւ մ           

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  տի ր ո ւ յ թո ւ մ : Այ ն  ստո ւ գվե լ  է  նաև  մե ր  կ ո ղմի ց  

ի րականաց ված  թե ստայ ի ն  փո ր ձ ե ր ո վ : Փո ր ձ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ված  զո նդո ղ  

STL-650 տիպի  լ ազե ր ի  (2) 650 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  վրա E7 նե մատի կ  

խառնո ւ ր դի  համար  անս ո վո ր  ալ ի քի  բ ե կ ման  ց ո ւ ց ի չ ը  ստաց ե լ  է  

       , ի ս կ  ս ո վո րականը ՝          արժե քը , այ ս ի նքն         : 

Չափո ւ մնե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  ս ե ն յ ակայ ի ն        պայ մաննե ր ո ւ մ , 

Աբ բ ե յ ի  ռ ե ֆրակտո մետր ո վ , ո ր ն  ապահ ո վո ւ մ  է       ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն : 

Նկ . 2.2. Փո ր ձ արարական  սար քի  պարզե ց ված  գծապատկ ե ր ը , ո րտե ղ  1-ը  մղման  

Nd:YAG քվազիանը նդհատ  լ ազե ր ն  է , 1064 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ ,  

2-ը ՝  զո նդո ղ  լ ազե ր ը , ո ր ը  650 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  դի ո դայ ի ն  

լ ազե ր  է , 3, 4-ը ՝  բ ևե ռ ի չ նե ր ը , 5-ը ՝  հ զո ր ո ւ թյ ան  չ ափի չ  սար քը , 6-ը ՝  

հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ  բ ջ ի ջ ը , 7-ը ՝  փո ւ նջ ը  շ ր ջ ո ղ  

օպտի կական  հատվածակ ո ղմը  

 

6 

7 
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Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  չ ափման  համար  Հ Բ -ի ն  

ավե լ աց վե լ  ե ն  ալ յ ո ւ մի նի  մանր  փո շ ե հատի կ նե ր , ո ր ո նց  չ ափե ր ը  1 

մկ մ  կար գի  ե ն  ե ղե լ : Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս ք  առաջ աց նե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

փնջ ի  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ , λ=1.06 մկ մ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ , 

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաշ խման  կ ի սաբար ձ ր ո ւ թյ ան  վրա 1.70.1 մմ  փնջ ի  

լ այ նո ւ թյ ամբ  քվազիանը նդհատ Nd:YAG լ ազե ր ի  փո ւ նջ ը  (1), ո ր ն  

ո ւ ղղվե լ  է  բ ջ ջ ի ն  ամրաց ված  7 օպտի կական  հատվածակ ո ղմի  վրա, 

ո րտե ղի ց  է լ  այ ն  ը նկ ե լ  է  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո վ  լ ց ված  I անոթի  մե ջ : 

Անո թո ւ մ  Հ Բ -ի  ս յ ան  բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նն  այ նպի ս ի ն  է , ո ր  մղման  Nd:YAG 

լ ազե ր ի  փո ւ նջ ն  ամբ ո ղջ ո վի ն  կ լ անվո ւ մ  է : 

Հ Բ -ո ւ մ  տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գրանց ե լ ո ւ  համար  

նմո ւ շ ը  տեղադր վե լ  է  3 և  4 խաչ ված  բ ևե ռ ի չ նե ր ի  (polarizer) մի ջ և , 

բ ևե ռ ի չ նե ր ի  բաց թո ղման  առանց քնե ր ի  նկատմամբ  45⁰  անկ յ ան  տակ , 

ի նչ ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  650 նմ  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ամբ  2 զո նդո ղ  դի ո դայ ի ն  լ ազե ր ի  փնջ ի  համար  ստանալ  

համակար գո վ  անց ման  առավե լ ագո ւ յ ն  գո ր ծակ ի ց : Զո նդո ղ  լ ազե ր ի  

հ զո ր ո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գրանց վե լ  ե ն  հ զո ր ո ւ թյ ան  S120VC 

տվի չ ո վ  Thorlabs ֆի ր մայ ի  PM 100 տիպի  5 չ ափի չ  սար քի  օ գնո ւ թյ ամբ : 

Չափի չ  սար քի  տվի չ ի  տրամագի ծ ը  9.5 մմ  է , այ նպե ս  ո ր  նրա վրա է  

ը նկ ե լ  բ ջ ի ջ ն  անցած  լ ո ւ յ ս ի  ո ղջ  փո ւ նջ ը : Մե ր  ը նտրած  ռ ե ժի մո ւ մ  (650 

նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  վրա) հ զո րաչ ափն  ապահ ո վե լ  է       Վտ 

լ ո ւ ծ ո ղականո ւ թյ ո ւ ն  և     չ ափման  ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն : Հ ետազոտվո ղ  

համակար գո վ  անցած  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը , 

հ ետևաբար  նաև  անց ման  գո ր ծակ ի ց ը , չ ափվե լ  է  1 վ  ը նդմի ջ ո ւ մնե ր ո վ , 

ը նդ  ո ր ո ւ մ  ո րպե ս  արդ յ ո ւ նք  ը նտր վե լ  է  100 չ ափո ւ մնե ր ի  

մի ջ ի նաց ված  արժե քը :  

Զո նդո ղ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  անց ման  գո ր ծակ ց ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  օ գնո ւ թյ ամբ  է , ո ր  հ նարավո ր  է  դառ նո ւ մ  

պատկ ե րաց ո ւ մ  կազմե լ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  բ ջ ջ ո ւ մ  Nd:YAG 

լ ազե ր ի  ճ առագայ թման  կ լ անման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  առաջ աց ո ղ  

հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  հ ետևանքո վ  տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  ՆՀ Բ -ի  

ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մաս ի ն : Փո ր ձ ի  

ը նթաց քո ւ մ  չ ափվե լ  է  նաև  Nd:YAG լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը : 
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Ստաց ված  բ ո լ ո ր  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  մո ւ տքագր վե լ  և  մշ ակ ման  ե ն  

ե նթար կ վե լ  համակար գ չ ո ւ մ : 

Nd:YAG լ ազե ր ի  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  չ ափվե լ  է  ճ առագայ թո ւ մը  

կ լ անո ղ  անոթի ն  ամրաց ված  TM-902C թե ր մո զո ւ յ գի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ն  

ապահ ո վե լ  է       ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն : Փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ  անը նդհատ 

չ ափվե լ  ե ն  զո նդո ղ  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  մղման  

փո ւ նջ ը  կ լ անո ղ  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անը ՝  հաստատո ւ ն  պահ ե լ ո վ  

մղման  և  զո նդո ղ  լ ազե ր նե ր ի  փնջ ե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը : Փո ր ձ ո ւ մ  մե զ  

հ ետաքր քր ո ղ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  չ ափվե լ  ե ն  նաև  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

անջ ատվե լ  է  մղման  լ ազե ր ը , այ ս ի նքն  ե ր բ  նմո ւ շ ի  մղման  փո ւ նջ ը  

կ լ անո ղ  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անն  ի ջ նո ւ մ  է , կամ  այ լ  կ ե րպ ասած , 

համակար գը  ռ ե լ աքսաց վո ւ մ  է  ս կ զբ նական  վի ճ ակ ի ն : Չափո ւ մնե ր ը  

կատարվե լ  ե ն  մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  

համար ՝  հաջ ո ր դաբար  փո ւ նջ ն  ո ւ ղղե լ ո վ  բ ջ ջ ի  առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  

օ ժանդակ  անոթնե ր ի  վրա: Նախ մղման  փո ւ նջ ն  ո ւ ղղվե լ  է  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղո վ  լ ց ված  առաջ ի ն  անոթի  վրա՝  տաքաց վե լ  է  առաջ ի ն  

օ ժանդակ  անոթը , ո ր ի  դեպքո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  հ ո ս քը  հարթ 

մազանո թո վ  դեպի  ե ր կ ր ո ր դ  անոթը : Այ նո ւ հ ետև , առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  

օ ժանդակ  անոթնե ր ի  դե ր ե ր ը  փոխվո ւ մ  ե ն , այ ս ի նքն  մղման  լ ազե ր ի  

փո ւ նջ ն  ո ւ ղղվո ւ մ  է  ե ր կ ր ո ր դ  օ ժանդակ  անոթի  վրա: Այ լ  կ ե րպ ասած , 

տաքաց վո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  ե ր կ ր ո ր դ  օ ժանդակ  ծավալ ը , ո ր ի  

դեպքո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  հ ո ս քը  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ ՝  հարթ 

մազանոթո վ  ե ր կ ր ո ր դ  օ ժանդակ  անոթի ց  դեպի  առաջ ի նը : Ընդ  ո ր ո ւ մ  

այ ն  անոթը , ո ր ը  կ լ անո ւ մ  է  մղման  լ ազե ր ի  փո ւ նջ ը , հ ե ր մետի կ  

փակվե լ  է , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ը ՝  բաց  է  թողնվե լ , այ նպե ս  ո ր  այ ն  ազատ շ փվե լ  

է  օ դի  հ ետ և  ճ ն շ ո ւ մն  այ նտե ղ  ե ղե լ  է  մթնո լ ո րտայ ի ն : Փո ր ձ ի  

ը նթաց քո ւ մ  չ տաքաց վո ղ  անոթի  ջ ե ր մաստի ճ անը  չ ի  փոխվե լ  և  ե ղե լ  է  

ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

չ ափո ւ մի ց  հ ետո , ե ր բ  մղման  փո ւ նջ ն  անջ ատվե լ  է , նմո ւ շ ը  ե ր կար  

ժամանակ  թո ղնվե լ  է  հանգի ստ այ նքան  ժամանակ , ո րպե ս զի  անհ ետանա 

մղման  փնջ ի  կ լ անմամբ  պայ մանավո ր ված , ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմի  հ ետևանքո վ  ե ր կ ո ւ  անոթնե ր ո ւ մ  



43 
 

առաջ ացած  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  և  բ ջ ջ ո ւ մ  հաստատվի  

ջ ե ր մադի նամի կական  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ն : 

Այ սպի ս ո վ , փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  կ ո ղմնո ր ո շ ման  վրա, ե ր կ ո ւ  դեպքի  

համար  (տե ս  նկ . 2.3-ը ), ե ր բ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս  

(նկ . 2.3-ո ւ մ  նշ ված  է  ո րպե ս  I ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ) և  ե ր կ ր ո ր դ  դեպքը , ե ր բ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս  (նկ . 2.3-ո ւ մ  այ ն  նշ ված  

է  ո րպե ս  II ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ): 

 

2.3. ՈՒղիղ ծավալ այ ին ընդարձակման մեխանիզմով լ ազերով 

մակածված  հիդրոդինամիկական շարժու մների  փորձարարական 

ու սու մնասիրու մը  հիբրիդ կողմնորոշ ված  նեմատիկ  հեղու կ  

բյ ու րեղներու մ 

Նախո ր դ  պարագրաֆո ւ մ  նկարագր ված  փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ , հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ն  առաջ ի ն  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  տաքանալ ո վ  

ը նդար ձ ակ վո ւ մ  է ՝  շ նո ր հ ի վ  Nd:YAG լ ազե ր ի  մղման  փնջ ի  կ լ անման : Դա 

հանգե ց նո ւ մ  է  բ ջ ջ ի  ե ր կայ նքո վ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  

առաջ աց մանը  և , հ ետևաբար  բ ջ ջ ո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

II 

ո ւ ղղո ւ թյ ո

ւ ն  

I 

ո ւ ղղո ւ թյ ո

ւ ն  

Ապակ ո ւ  

շ ե րտ 

Ապակ ո ւ  

շ ե րտ 

Նկ . 2.3. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ո ւ մ  հ ո ս քի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

նշ ված  ե ն  I և  II: Հ ո ս քի  I ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  

բացատրո ւ թյ ո ւ ննե ր ո ւ մ  հաճ ախ կանվանե նք  ո ւ ղղո ր դի  

բաշ խման  կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  դո ւ ր ս  ո ւ ղղված , II-ը ՝  նե ր ս  ո ւ ղղված  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն  
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առաջ աց մանը : Վե ր ջ ի նս , Մաքս վե լ ի  է ֆֆե կտի  շ նո ր հ ի վ  ՆՀ Բ -ո ւ մ  

հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  և  ՆՀ Բ -ի  ե ր կարաձ գված  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  մի ջ և  առ կա 

ո ւ ժ ե ղ  կապի , վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դը : Եր կ ո ւ  

անոթնե ր ի  մի ջ և  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  ո չ  մե ծ  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  

համապատասխանո ւ մ  է  մղման  փնջ ի  փոքր  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , 

հանգե ց նո ւ մ  է  բ ջ ջ ո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  Պո ւ ազե յ լ ի  հ ո ս քի  առաջ աց ման , ո ր ն  

ո ւ ղղված  է  տաքաց վո ղ  անոթի ց  դեպի  մ յ ո ւ ս ՝  օ դի  հ ետ ազատ շ փվո ղ  

անոթը : ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  բ ե ր ո ւ մ  է  ՆՀ Բ -

ական  թաղանթի  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ան , ի նչ ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  է լ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  նմո ւ շ ի  մի ջ ո վ  անց նո ղ  զո նդո ղ  

լ ազե ր ի  գծայ ի ն  բ ևե ռաց ված  փնջ ի  բ ևե ռաց ման  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  և , 

հ ետևաբար  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ն  է լ  հ ե նց  

գրաց վո ւ մ  է  հ զո ր ո ւ թյ ան  չ ափի չ  սար քի  օ գնո ւ թյ ամբ : 

Վե ր ը  նկարագր ված  պր ո ց ե ս ի  ը նթաց քո ւ մ , բ ջ ի ջ ը  սպիտակ  

լ ո ւ յ ս ո վ  լ ո ւ սավո ր ե լ ի ս , հ ստակ  դիտվո ւ մ  է  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  թաղանթի  գո ւ յ նի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  

միաց վո ւ մ  է  մղման  լ ազե ր ի  փո ւ նջ ը : Դա հ ետևանք  է  այ ն  բանի , ո ր  

բ ջ ի ջ ն  անց նո ղ  լ ո ւ սայ ի ն  ալ ի քնե ր ի  համար  ի նչ պե ս  հայ տնի  է  

անս ո վո ր  և  ս ո վո րական  ալ ի քնե ր ի  փո ւ լ ե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  կախված  է  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ նի ց : 

Բջ ջ ի  գո ւ նայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  և  լ ո ւ սանկար նե ր ն  արվե լ  

ե ն  CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ո վ  համալ ր ված  և  մե ր  դիտո ւ մնե ր ի  համար  

հատո ւ կ  կատար ե լ ագո ր ծ ված  МБС-2 տիպի  հ ե ռավո ր  դաշ տի  դիտար կ ման  

մանրադիտակ ի  մի ջ ո ց ո վ : Այ դ  նո ւ յ ն  մանրադիտակ ն  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

նաև  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  

գնահատման  ժամանակ : Դրա համար  ՆՀ Բ -ի ն  ավե լ աց վե լ  է  չ ն չ ի ն  

քանակ ո ւ թյ ամբ  ալ յ ո ւ մի նի  փո շ ի , այ նպե ս  ո ր  մի  կ ո ղմի ց  կար ե լ ի  

լ ի նի  դրա պատճ առ ո վ  ՆՀ Բ -ի  բ նո ւ թագր ե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  

անտե ս ե լ , մ յ ո ւ ս  կ ո ղմի ց  մանրադիտակ ի  դաշ տո ւ մ  նշ մար վի  մի  քանի  

փո շ ե հատի կ :  

Փո ր ձ ի  հ ի մնական  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  բ ե ր ված  է  2.4 - 2.7 նկար նե ր ո ւ մ : 

Հ ո ս քը  ե ր կ ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  է լ  (ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  

դո ւ ր ս ՝  նկ . 2.4, նկ . 2.5 և  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  կ ո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  նե ր ս ՝  
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նկ . 2.6, նկ . 2.7) մակած վե լ  է  մղման  մի ևնո ւ յ ն  130 մՎտ հ զո ր ո ւ թյ ամբ  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ : Նախ դիտար կ ե նք  հ ո ս քն  առաջ ի ն  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  (այ դ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  կանվանե նք  նաև  «ճ կ ո ւ ն  

ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն ): Հ ո ս քը  

տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  առաջ ի ն  օ ժանդակ  անոթի ց  դեպի  ե ր կ ր ո ր դը , ե ր բ  

առաջ ի ն  օ ժանդակ  անոթը  տաքաց վո ւ մ  է  մղման  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ : Փո ր ձ ո ւ մ  նմո ւ շ ի  ս կ զբ նական  ջ ե ր մաստի ճ անը  26⁰ C է : 

Փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ , մղման  փո ւ նջ ը  միաց նե լ ո ւ ց  հ ետո  մի նչ և  

շ ր ջ ապատի  հ ետ ջ ե ր մայ ի ն  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  հաստատո ւ մը , 

օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  փոխվո ւ մ  է  5⁰ C-ո վ : Նկ . 2.4-ի  

ա-դ  նկար նե ր ո ւ մ  պատկ ե ր ված  ե ն  նմո ւ շ ի  պատկ ե ր նե ր ը  մղման  

լ ազե ր ո վ  առաջ ի ն  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  տաքաց ման  ը նթաց քո ւ մ  

տար բ ե ր  պահ ե ր ի  դեպքո ւ մ ՝  մի նչ և  լ ազե ր ը  միաց նե լ ը  (տե ս  նկ . 2.4 ա-ն ) 

0վ  

26⁰ C 

150վ  30⁰ C 

320վ  32⁰ C 450վ  32⁰ C 

ա բ  

գ  դ  

1մ

մ  

1մ

մ  

1մ

մ  

1մ

մ  

Նկ . 2.4. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  պատկե ր նե ր ը  130 

մՎտ հ զո ր ո ւ թյ ամբ  լ ազե ր ո վ  տաքաց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  

հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս  
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և  միաց ո ւ մի ց  հ ետո ՝  բ  - 150 վ , գ  - 320 վ  և  դ  - 450 վ  պահ ե ր ի ն  

համապասխանաբար : 

Ինչ պե ս  և  կար ե լ ի  է  նկատե լ  նե ր կայ աց ված  նկար նե ր ի ց , 

ջ ե ր մաստի ճ անի  աճ ի ն  զո ւ գը նթաց  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ի  

շ ե րտի  գո ւ նավո ր ո ւ մը  փոխվո ւ մ  է  (նկ . 2.4  բ , գ ), և  վե րադառ նո ւ մ  է  ի ր  

ս կ զբ նական  վի ճ ակ ի ն , ե ր բ  ջ ե ր մաստի ճ անը  հաս նո ւ մ  է  32°C արժե քի ն  

(նկ . 2.4 դ ): Դա տե ղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  այ ն  բանի  շ նո ր հ ի վ , ո ր  տաքաց վո ղ  

անոթո ւ մ  հաստատվո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ն  և  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քը  դադար ո ւ մ  է , քանի  ո ր  ճ ն շ ո ւ մ ը  

տաքաց վո ղ  անոթո ւ մ  հավասար վո ւ մ  է  մ յ ո ւ ս ՝  մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ ման  

տակ  գտնվո ղ  անոթո ւ մ  ճ ն շ մանը : 

Նկ . 2.5-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  զո նդո ղ  փնջ ի ՝  նմո ւ շ ի  մի ջ ո վ  

անց նե լ ո ւ ց  հ ետո , ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  և  

ջ ե ր մաստի ճ անի  ժամանակայ ի ն  կախվաված ո ւ թյ ան  գրաֆի կ նե ր ը : 

Կար մի ր  ս լ աքո վ  գրաֆի կ ո ւ մ  նշ ված  է  այ ն  պահ ը , ե ր բ  մղման  Nd:YAG 

Նկ . 2.5. Զո նդո ղ  լ ազե ր ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  (1 կ ո ր ը ) և  մղման  

փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ անը  ե նթար կ ված  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անի  

(2 կ ո ր ը ) ժամանակայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  մղման  

փո ւ նջ ը  մի ց վո ւ մ  է  (ժամանակ ի  ս կ զբ նական  պահը ) և , ե ր բ  այ ն  

անջ ատվո ւ մ  է  (նկար ի  վրա այ դ  պահ ը  նշ ված  է  ս լ աքո վ ): 

Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմ -

նո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս ՝  մղման  լ ազե ր ի  

հ զո ր ո ւ թյ ան  130 մՎտ արժե քի  դեպքո ւ մ  
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լ ազե րայ ի ն  փո ւ նջ ն  անջ ատվո ւ մ  է : Նայ ե լ ո վ  բաց թո ղնման  կ ո ր ի ն , 

կար ո ղ  ե նք  տե ս նե լ , ո ր  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  

օ ժանդակ  անոթո ւ մ  գտնվո ղ  ՆՀ Բ -ի  տաքաց ման  հ ետևանքո վ , 

համակար գո վ  անց նո ղ  զո նդո ղ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  նվազո ւ մ  է  (բաց թո ղնման  գո ր ծակ ի ց ը  նվազո ւ մ  է ) 

մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  միաց ո ւ մի ց  հ ետո  առաջ ի ն  320 վ -ի  ը նթաց քո ւ մ  և  

աճ ո ւ մ  է  400 վ -ի ց  մի նչ և  450 վ , ի նչ ը  համը նկ նո ւ մ  է  նկ . 2.4-ո ւ մ  

բ ե ր ված  նկար նե ր ի  տե ս ո ղական  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հ ետ: Նկ . 2.5-ո ւ մ  

կար ո ղ  ե նք  նաև  դիտե լ  բաց թո ղնման  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը , մղման  լ ազե ր ի  

փո ւ նջ ն  անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո : Կար ե լ ի  է  նկատե լ , ո ր  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  

ՆՀ Բ -ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  ս կ ս ո ւ մ  է  նվազե լ  և  մղման  փո ւ նջ ն  

անջ ատե լ ո ւ ց  500 վ  անց  անոթո ւ մ  հաստատվո ւ մ  է  ս կ զբ նական  

ջ ե ր մաստի ճ անը : Չնայ ած  այ ն  հանգամանքի ն , ո ր  մղման  փո ւ նջ ն  անջ ա-

տե լ ո ւ ց  հ ետո  բ ջ ջ ո ւ մ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս ք , ո ր ն  ո ւ ղղված  է  ս կ զբ նականի ն  հակառակ , բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ց ի  վրա է ական  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր  այ ս  ը նթաց քո ւ մ  չ ե ն  

դիտվո ւ մ : Սա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  ջ ե ր մայ ի ն  ռ ե լ աքսաց իան  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  բավականաչ ափ դանդաղ : Այ նպե ս  ո ր  այ դ  դեպքո ւ մ  ծագո ղ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ  դրա գրադի ե նտնե ր ը  

բավարար  չ ե ն  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  լ րաց ո ւ ց ի չ  

զգալ ի  ձ ևախախտո ւ մնե ր ՝  դե ֆո ր մաց իանե ր  առաջ աց նե լ ո ւ  համար : 
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Նկ . 2.6-ո ւ մ  բ ե ր ված  ե ն  կատար ե լ ագո ր ծ ված  МБС-2 մանրադիտակ ո վ  

արված  լ ո ւ սանկար նե ր ը , ո ր ո նք  արվե լ  ե ն  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  

ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  ե ր կ ր ո ր դ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  համար  («ճ կ ո ւ ն  ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս ): 

Հ ո ս քը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ե ր կ ր ո ր դ  անոթի ց  դեպի  առաջ ի ն  անոթ, 

այ ս ի նքն  մղման  փնջ ո վ  տաքաց վո ւ մ  է  ե ր կ ր ո ր դ  անո թը : Այ ս  դեպքո ւ մ  

հ ե ր մետի կ  փակվո ւ մ  է  ե ր կ ր ո ր դ  անոթը , ի ս կ  առաջ ի նը  բաց վո ւ մ  է , 

ի նչ ի  հ ետևանքո վ  այ նտե ղ  հաստատվո ւ մ  և  պահպանվո ւ մ  է  

մթնո լ ո րտայ ի ն  ճ ն շ մանը  հավասար  ճ ն շ ո ւ մ : Այ ս  դեպքո ւ մ , 

մանրադիտակ ո վ  արված  լ ո ւ սապատկ ե ր նե ր ն  է ապե ս  տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  

նկ . 2.4-ո ւ մ  համապատասխան  պատկ ե ր նե ր ի ց : Նկ . 2.6-ի  գ  և  դ  պատկ ե ր նե ր ի  

ձ ախ կ ո ղմո ւ մ  հ ստակ  ե ր ևո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ո ւ մ  ծագած  դո մե նայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քը , ո ր ի  գո ւ նավո ր ո ւ մն  է ապե ս  տե ր բ ե ր վո ւ մ  է  ի ր  շ ր ջ ակա 

տի ր ո ւ յ թի  գո ւ նավո ր ո ւ մի ց :  Նկ . 2.6 գ -ո ւ մ  տե ս նո ւ մ  ե նք , ո ր  այ դ  

դո մե նը  տեղաշ ար ժվո ւ մ  է  Հ Բ -ի  հ ո ս քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  և  փոխո ւ մ  է  ի ր  

ա բ  

գ  դ  

0վ  

26⁰ C 

50վ  27⁰ C 

70վ  28⁰ C 80վ  29⁰ C 

1մմ 1մմ 

1մմ 1մմ 

Նկ . 2.6. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  Հ Բ -կան  բ ջ ջ ի  լ ո ւ սանկար նե ր ը  

մղման  փնջ ի  130 մՎտ հ զո ր ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ , ե ր բ  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  

ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս  
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գո ւ յ նը : Այ դ  նո ր  առաջ ացած  դո մե նի , բ ևե ռաց ո ւ մայ ի ն  

մանրադիտակ ո վ , հ ետազոտո ւ մը , ո ր ո վ  արված  ո ր ո շ  պատկ ե ր նե ր  

բ ե ր ված  է  2.6 գ  և  դ  նկար նե ր ո ւ մ , ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս , ո ր  այ դ  տի ր ո ւ յ թն  

օ ժտված  է  նո ւ յ ն  բ ևե ռաց ո ւ մայ ի ն  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , 

ի նչ  հար ևան  դո մե նը : Այ ս ի նքն , ե ր բ  նմո ւ շ ի  պլ անար  տակդի ր ի  վրա 

կ ո ղմնո ր ո շ ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  զո ւ գահ ե ռ  է  մանրադիտակ ի  

բ ևե ռաց ո ւ ց ի չ նե ր ի ց  մե կ ի ն , ե ր կ ո ւ  դո մե նն  է լ  ո ւ նե ն  մի նի մալ  

բաց թո ղո ւ մ : Նշ ե նք , ո ր  ՆՀ Բ -ն  այ դ  դո մե նո ւ մ  չ ի  կար ո ղ  գտնվե լ  

ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ  վի ճ ակ ո ւ մ , քանի  ո ր  բ ջ ջ ի  հարթ մազանոթո ւ մ  

ջ ե ր մաստի ճ անը  մի շ տ ս ե ն յ ակայ ի ն  է , ի ս կ  օ ժանդակ  անոթնե ր ո ւ մ  

ջ ե ր մաստի ճ անը  բավականի ն  ցած ր  է  E7 Հ Բ -ի  ի զոտր ոպ վի ճ ակ ի  

անց նե լ ո ւ  ջ ե ր մաստի ճ անի ց : Նշ ե նք  նաև , ո ր  բ ջ ջ ո ւ մ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  

դո մե նայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  ե ն  МИН-8 տիպի , մե ր  

կ ո ղմի ց  կատար ե լ ագո ր ծ ված  բ ևե ռաց ո ւ մայ ի ն  մանրադիտակ ո վ , ո ր ը  

համալ ր վե լ  է  Tucsen CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ո վ : Դո մե նայ ի ն  

կառ ո ւ ց ված քի  դիտման  համար  մանրադիտակ ը  կար գաբ ե ր ված  է  ե ղե լ  

110x խո շ ո րաց ման  համար : Վե ր ո նշ յ ալ  նկար նե ր ն  արվե լ  ե ն  TSView7 

համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ո վ : 

Ինչ պե ս  և  նախո ր դ  դեպքո ւ մ , այ ս  դեպքո ւ մ  ևս  անոթի  տաքաց ման  

հ ետևանքո վ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կ  հ ո ս քի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  գո ւ նավո ր ման  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն : Մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  

միաց ման  պահ ի ն  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  26⁰ C է , 

այ նպե ս  ո ր  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  Հ Բ -ի  տաքաց ո ւ մը   ի րականաց վո ւ մ  
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է  նո ւ յ ն  ս կ զբ նական  ջ ե ր մաստի ճ անի ց  ս կ ս ված , ի նչ  նախո ր դ  դեպքո ւ մ  

է ր , և  տաքանո ւ մ  է  մի նչ և  29⁰ C: 

Նկ . 2.7-ո ւ մ  բ ե ր ված  է  խաչ ված  բ ևե ռ ի չ նե ր ի  մի ջ և  տեղադր ված  

հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  և  

օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անի  ժամանակ ի ց  կախո ւ մն  

արտահայ տո ղ  գրաֆի կ նե ր ը , ե ր բ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  

կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս  (2.3 նկար ո ւ մ  II ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը ): Դժվար  

չ է  նկար ո ւ մ  բ ե ր ված  բաց թո ղնման  կ ո ր ո ւ մ  տե սնե լ , ո ր  առաջ ի ն  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ո ս քի  համանմանո ւ թյ ամբ  զո նդո ղ  փնջ ի  

բաց ո թո ղնման  գո ր ծակ ի ց ը  նվազո ւ մ  է  ջ ե ր մաստի ճ անի  աճ ի ն  

զո ւ գը նթաց : Սակայ ն  հաս նե լ ո վ  ո ր ո շ ակ ի  մի նի մալ  արժե քի , 

բաց թո ղնման  գո ր ծակ ի ց ը  կտր ո ւ կ  աճ ո ւ մ  է  60-ր դ  վայ ր կ յ անի ն ՝  

չ նայ ած  այ ն  հանգամանքի ն , ո ր  ջ ե ր մաստի ճ անը  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  

շ ար ո ւ նակ ո ւ մ  է  աճ ե լ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  համար  

հաստատվո ւ մ  է  ս կ զբ նական  արժե քի ն  մոտ արժե ք , ո ր ը  հ ետագա 

տաքաց ման  ժամանակ  գր ե թե  չ ի  փոխվո ւ մ : Այ սպի ս ո վ , ի նչ պե ս  և  

նախո ր դ  դեպքո ւ մ , տաքաց ման  պրո ց ե ս ո ւ մ  հաստատվո ւ մ  է  մի  վի ճ ակ , 

Ժամանակ ը  (վ ) 
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Նկ . 2.7. Բջ ջ ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  (1 կ ո ր ը ) և  մղման  փնջ ի  

ազդե ց ո ւ թյ անը  ե նթար կ ված  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անի  (2 կ ո ր ը ) 

ժամանակայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  մղման  փո ւ նջ ը  միաց վո ւ մ  

է  (ժամանակ ի  ս կ զբ նական  պահը ) և , ե ր բ  այ ն  անջ ատվո ւ մ  է  (նկար ի  

վրա այ դ  պահ ը  նշ ված  է  ս լ աքո վ ): Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  

ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  

նե ր ս ՝  մղման  լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  130 մՎտ արժե քի  դեպքո ւ մ  
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ե ր բ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ի ց ն  ո ւ նե նո ւ մ  է  ս կ զբ նական  արժե քի ն  մոտ 

արժե ք , սակայ ն  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  նախո ր դ  դեպքի , այ ս  անգամ  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  է ական  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն , ի նչ ը  

հաստատվո ւ մ  է  Նկ . 2.6 գ  և  դ -ո ւ մ  դիտվո ղ  դո մե նի  տեղաշ ար ժո վ : 

Հ նարավո ր  է , ո ր  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  թռ ի չ քաձ և  աճ ի  ժամանակ  

տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  կ ո ր ի  կ ո ր ո ւ թյ ան    

թե քո ւ թյ ան  փոփոխո ւ մ  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ան , ի նչ ը  տե սականո ր ե ն  

կանխատե ս վե լ  է   [113] աշ խատանքո ւ մ : Փո ր ձ ո ւ մ  մղման  Nd:YAG 

լ ազե րայ ի ն  փո ւ նջ ն  անջ ատվե լ  է  470 վ  պահ ի ն : Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

առաջ ի ն  դեպքի , ե ր բ  տաքաց նո ղ  լ ազե ր ն  անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո  զո նդո ղ  

լ ազե ր ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  է ական  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  չ ի  դիտվո ւ մ , 

այ ս  դեպքո ւ մ  նախ տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  գո ր ծակ ց ի  արագ  նվազո ւ մ ՝  

մի նչ և  ո ր ո շ ակ ի  մի նի մալ  արժե ք , ո ր ի ն  հաս նո ւ մ  է  600 վ  պահ ի ն , ապա 

դիտվո ւ մ  է  աճ  և  ի  վե ր ջ ո  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  վե րադար ձ  փո ր ձ ն  

ս կ ս ե լ ո ւ  պահ ի ն  ո ւ նե ցած  վի ճ ակ ի ն : 

Այ սպի ս ո վ , առաջ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ո ս քի  դեպքո ւ մ  մե նք  

դիտո ւ մ  ե նք  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  թե քո ւ թյ ան  անկ յ ան  աճ ՝  

մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  ձ գտո ւ մ  ե ն  դասավո ր վե լ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Հ աս նե լ ո վ  ստաց ի ո նար  

հ ո ս քի  ռ ե ժի մի ՝  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  մնո ւ մ  է  

անփոփոխ մի նչ և  մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  անջ ատե լ ը : Եր կ ր ո ր դ  դեպքո ւ մ  

մե նք  դիտո ւ մ  ե նք  ՆՀ Բ -ի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե նի » 

կ ո ր ո ւ թյ ան  ո ւ ղղո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  դեպի  հակառակ  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն : 

Նկ . 2.8-ո ւ մ  բ ե ր ված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  

լ ո ւ սանկար նե ր ը , մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  միաց ման  պահ ի ց  հաշ ված , 

ժամանակ ի  տար բ ե ր  պահ ե ր ի ն , ե ր բ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս : Այ ս  դեպքո ւ մ , մե նք  օ գտագո ր ծ ե լ  ե նք  

մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  ավե լ ի  մե ծ  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ն  (230 մՎտ), քան  նախո ր դ  

դեպքո ւ մ , նպատակ  ո ւ նե նալ ո վ  բ ջ ջ ո ւ մ  ստե ղծ ե լ  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ավե լ ի  մե ծ  գրադի ե նտ: 

Փո ր ձ ո ւ մ  նմո ւ շ ի  մղման  փնջ ո վ  տաքաց վո ղ  անոթո ւ մ  Հ Բ -ի  

ս կ զբ նական  ջ ե ր մաստի ճ անը  26°C է : Մղման  փնջ ի  230 մՎտ հ զո ր ո ւ թյ ան  
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դեպքո ւ մ , բ ջ ջ ի  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  հաստատվո ւ մ  է  44°C 

առավե լ ագո ւ յ ն  ջ ե ր մաստի ճ ան : Նկ . 2.8-ի  ա և  բ  նկար նե ր ն  արվե լ  ե ն  

համապատասխանաբար  մի նչ  մղման  փո ւ նջ ը  միաց նե լ ը  և  դրանի ց  հ ետո  

60-ր դ  վայ ր կ յ անի ն : Նկ . 2.8 բ -ն  համապատասխանո ւ մ  է  նկ . 2.9-ո ւ մ  

զո նդո ղ  փնջ ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  առաջ ի ն  մի նի մո ւ մի ն : Նկ . 2.8 գ  

և  դ -ն  համապատասխանո ւ մ  ե ն  մղման  փո ւ նջ ն  անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո  

օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  սառ ե ց ման  ժամանակ  արված  նկար նե ր ի ն , ե ր բ  

օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անը  հաս նո ւ մ  է  ս ե ն յ ակայ ի ն  

ջ ե ր մաստի ճ անի ն : Նմո ւ շ ի  օ ժանդակ  անոթը  Nd:YAG լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  

տաքաց նե լ ո ւ  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , ի նչ պե ս  և  նկ . 2.7-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  դեպքո ւ մ , դիտվո ւ մ  է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ց ի  նվազո ւ մ  (տե ս  նկ . 2.9-ը ): Բացթո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քը ՝  

հաս նե լ ո վ  ո ր ո շ ակ ի  նվազագո ւ յ ն  արժե քի , ս կ ս ո ւ մ  է  շ ատ արագ  աճ ե լ  

0վ  

26⁰ C 

60վ  35⁰ C 

500վ  32⁰ C 1100վ  26⁰ C 

ա բ  

գ  դ  

1մմ 1մմ 

1մմ 1մմ 

Նկ . 2.8. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  տես քը  մանրադիտակի  

տակ , ե ր բ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս ՝  մղման  լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  

230 մՎտ արժե քի  դեպքո ւ մ : ա-ն  համապատասխանո ւ մ  է  մղման  

փնջ ի  միաց ման  պահ ի ն , բ -ն  այ դ  պահ ի ց  60 վ  անց , ի ս կ  գ -ն  և  դ -ն  

մղման  փո ւ նջ ն  անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո  համակար գի  

ռ ե լ աքսաց իայ ի ն  
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մի նչ և  չ ի  հաստատվո ւ մ  ս կ զբ նական  բաց թո ղնման  արժե քի ն  մոտ 

արժե ք , ո ր ն  է լ  հ ետագա տաքաց ման  ը նթաց քո ւ մ  գր ե թե  մնո ւ մ  է  

անփոփոխ: Նկ . 2.9-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  գրաֆի կ ի ց  դժվար  չ է  նկատե լ , ո ր  

այ ս  դեպքո ւ մ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ի ց ը  նվազո ւ մ  է  մի նչ և  87% 

արժե քը , ո ր ի ց  հ ետո  ս կ ս վո ւ մ  է  նրա աճ ը , այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  130 մՎտ 

հ զո ր ո ւ թյ ամբ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  տաքաց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  այ դ  աճ ը  

դիտվո ւ մ  է ր  բացթո ղնման  գո ր ծակ ց ի  73% արժե քի ց  ս կ ս ված : Այ ս ի նքն  

կար ե լ ի  է  ե զրակաց նե լ , ո ր  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  նվազո ւ մն  

այ նքան  ավե լ ի  արագ  է  փոխակ ե րպվո ւ մ  աճ ի , ո ր քան  հ զո ր  է  մղման  

լ ազե րայ ի ն  փո ւ նջ ը : Հ ատկանշ ական  է  նաև  այ ն  հանգամանքը , ո ր  ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  առաջ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  («ճ կ ո ւ ն  ժապավե նի » 

կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս )  դիտված  հ ո ս քի  համար  

նե ր կայ աց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի , ե ր կ ր ո ր դ  ո ւ ղղո ւ թյ ան  («ճ կ ո ւ ն  

ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս ) համար  նե ր կայ աց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ո ւ մ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  աճ ի ց  հ ետո  հաստատվո ւ մ  է  

մի  արժե ք , ո ր ը  գր ե թե  չ ի  փոխվո ւ մ  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  հ ետագա 

տաքաց ման  ժամանակ : 

Ժամանակ ը  (վ ) 
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Նկ . 2.9. Բջ ջ ի  բաց թո ղնման  (1 կ ո ր ը ) և  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  

ջ ե ր մաստի ճ անի  (2 կ ո ր ը ) կախված ո ւ թյ ո ւ նը  ժամանակ ի ց , 

մղման  փնջ ի  միաց ման  պահ ի ց  հաշ ված ՝  անոթի  տաքաց ման  և  

սառ ե ց ման  ը նթացքո ւ մ , ե ր բ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս , մղման  լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ան   

230 մՎտ արժե քի  դեպքո ւ մ  
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Մղման  Nd:YAG լ ազե ր ի  փո ւ նջ ն  անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո , ո ր ը  նկ . 2.9-

ո ւ մ  նշ ված  է  կար մի ր  ս լ աքո վ , տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  հ ո ս ք  արդե ն  

հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Բացթո ղնման  գո ր ծակ ի ց ը  ս կ ս ո ւ մ  է  նվազե լ  

և  նո ր ի ց  հաս նե լ ո վ  ո ր ո շ ակ ի  նվազագո ւ յ ն  արժե քի  ս կ ս ո ւ մ  է  աճ ե լ , 

մի նչ և  չ ի  հաստատվո ւ մ  ս կ զբ նական  արժե քի ն  մոտ արժե քը , ո ր ը  

հ ետագայ ո ւ մ  մնո ւ մ  է  գր ե թե  անփոփոխ: 

Նկ . 2.8 դ -ո ւ մ  դիտվո ւ մ  է  բ ջ ջ ի  դո մե նայ ի ն  կառ ո ւ ց ված ք , ո ր ը  շ ատ 

նման  է  նկ . 2.6 գ  և  դ -ո ւ մ  դիտված  դո մե նի ն : Ամե նայ ն  

հավանականո ւ թյ ամբ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  կտր ո ւ կ  

փոփոխո ւ թյ ո ւ նը , մղման  փո ւ նջ ը  միաց նե լ ո ւ ց  հ ետո  1000-ր դ  

վայ ր կ յ անի ն , կար ո ղ  է  պայ մանավո ր ված  լ ի նե լ  հ ե նց  այ դ  դո մե նի  

հայ տնվե լ ո վ  զո նդո ղ  փնջ ի  տի ր ո ւ յ թո ւ մ : 

CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ո վ  համալ ր ված  МИН-8 մանրադիտակ ի  

մի ջ ո ց ո վ  ՆՀ Բ -ի ն  ավե լ աց ված  չ ն չ ի ն  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  ալ յ ո ւ մի նի  

փո շ ե հատի կ նե ր ի  շ ար ժո ւ մն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո վ , գնահատե լ  ե նք  ՆՀ Բ -

ի  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նը : Ստաց վե լ  է , ո ր  կախված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քը  մակած ո ղ  մղման  Nd:YAG լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ո ր ի  

արժե քը  փոխվե լ  է  100-300 մՎտ-ի  սահ մաննե ր ո ւ մ , ՆՀ Բ -ի  հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ան  առավե լ ագո ւ յ ն  արժե քը  փոխվե լ  է  մի  քանի  տասն յ ակ ի ց  

մի նչ և  մի  քանի  հար յ ո ւ ր  մկ մ /վ  մի ջ ակայ քո ւ մ , և  բ նականաբար , 

այ նքան  ավե լ ի  մե ծ  է  ե ղե լ , ո ր քան  ավե լ ի  հ զո ր  է  ե ղե լ  հ ո ս քը  

մակած ո ղ  փո ւ նջ ը :  

 

2.4. Հիդրոդինամիկական հոսքերի  ազդեցու թյ ու նը  հիբրիդ 

կողմնորոշ մամբ  նեմատիկ  հեղու կ  բյ ու րեղի  օպտիկական 

հատկու թյ ու նների  վրա 

Այ ս  պարագրաֆո ւ մ  մե նք  կ քննար կ ե նք  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ի  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա, ե ր բ  բ ջ ջ ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց  (տե ս  նկ . 2.10-ը ):  

Փո ր ձ ի  վե ր ո նշ յ ալ  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ , հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  առաջ աց ո ղ  օպտի կական  
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հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  

ևս  հավաքվե լ  է  նկ . 2.2-ո ւ մ  ո ւ ր վագծ ո ր ե ն  պատկ ե ր ված  փո ր ձ արարական  

սար քը : Սակայ ն  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  նախո ր դ  դեպքե ր ի , այ ս  անգամ  

օ գտագո ր ծ վե լ  է  Հ Բ -ական  բ ջ ի ջ , ո ր ո ւ մ  պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  ո ւ ղղված  է  բ ջ ջ ի  լ այ նական  կտր ված քո վ : Հ ի դր ո -

դի նամի կական  հ ո ս ք  առաջ աց նե լ ո ւ  համար  այ ստե ղ  ևս  օ գտագո ր ծ վե լ  

է  փնջ ի  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ , λ=1.06 մկ մ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  

քվազիանը նդհատ Nd:YAG լ ազե ր ը , ի ս կ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -

ական  բ ջ ջ ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  առաջ ացած  

ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գրանց վե լ  ե ն  650 նմ  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ամբ  զո նդո ղ  դի ո դայ ի ն  լ ազե ր ի  փնջ ի  օ գնո ւ թյ ամբ : 

Այ ս  դեպքո ւ մ  օ գտագո ր ծ վե լ  է  10.6 մկ մ  հաստո ւ թյ ամբ  բ ջ ի ջ : 

Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  բ ջ ի ջ  պատրաստե լ ո ւ  համար , բ ջ ջ ի  տակդի ր  

ծառայ ո ղ  ապակ ի նե ր ի ց  մե կ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տրվե լ  է  հ ո մե ոտր ոպ 

կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , այ ն  նախատե ս  ծած կ ե լ ո վ  HTAB-ո վ  և  ե նթար կ ե լ ո վ  

ջ ե ր մայ ի ն  մշ ակ ման : Մյ ո ւ ս  տակդի ր ի ն  տրվե լ  է  պլ անար  կ ո ղմնո -

ր ո շ ո ւ մ , այ ն  նախապե ս  ծած կ ե լ ո վ  Nylon 6/6-ո վ , ե նթար կ ե լ ո վ  

համապատասխան  ջ ե ր մամշ ակ ման  և  այ նո ւ հ ետև  նր բահ ղկ ե լ ո վ ՝  

այ նպե ս  ո ր  առաջ ացած  խազե ր ն  ո ւ ղղված  լ ի նե ն  ապակ ո ւ  լ այ նական  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ :  Բջ ի ջ ն  ի նչ պե ս  և  նախո ր դ  դեպքո ւ մ , այ ս  անգամ  ևս  

ո ւ նի  հատո ւ կ  կառ ո ւ ց ված ք : Եր կ ո ւ  անոթ ի րար  ե ն  միաց ված  բարակ  

մազանոթի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  ստաց վե լ  է  ե ր կ ո ւ  ի րար  զո ւ գահ ե ռ  

Նկ . 2.10. Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  պարզաբանող  

գծապատկ ե ր : Դե ղի նո վ  պատկե րած  ե ն  հարթ մազանոթի  10.6 մկ մ  

հաստո ւ թյ ամբ  մի ջ ադի ր նե ր ը  

 
  

Ապակ յ ա տակդի ր  

Ապակ յ ա տակդի ր  
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տեղադր ված  և  ի րար  ամրաց ված  պլ անար  և  հ ո մե ոտր ոպ կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ  

հաղո ր դո ղ  ապակ ի նե ր ի  շ ե րտե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : Այ դ  հարթ մազանոթո վ  ՆՀ Բ -

ն  կար ո ղ  է  ազատ հ ո ս ե լ  մի  անոթի ց  մ յ ո ւ ս ը : Ինչ պե ս  և  նախո ր դ  

դեպքե ր ո ւ մ , ՆՀ Բ -ի  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  

գնահատականնե ր  տալ ո ւ  համար  ՆՀ Բ -ի ն  ավե լ աց վե լ  է  փոքր  

կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  ալ յ ո ւ մի նի  1 մկ մ  չ ափե ր ի  մանր  փո շ ե հատի կ նե ր : 

ՆՀ Բ -ի  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գնահատվե լ  ե ն  Tucsen CCD թվայ ի ն  

տե սախց ի կ ո վ  МИН-8 մանրադիտակ ի  մի ջ ո ց ո վ  կատարված  դիտո ւ մնե ր ի  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ : Մանրադիտակ ը  կար գաբ ե ր ված  է  ե ղե լ  110x խո շ ո րաց ման  

համար : Չափո ւ մնե ր ն  ո ւ  լ ո ւ սապատկ ե ր նե ր ի  մշ ակ ո ւ մն  ի րականաց վե լ  

ե ն  TSView7 համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ո վ :  

Փո ր ձ ը  կատարվե լ  է  ս ե ն յ ակայ ի ն  ջ ե ր մաստի ճ անի  

պայ մաննե ր ո ւ մ : Փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ , ի նչ պե ս  նախո ր դ  փո ր ձ ե ր ո ւ մ , 

մղման  լ ազե ր ի  փնջ ո վ  հաջ ո ր դաբար  տաքաց վե լ  ե ն  ե ր կ ո ւ  անոթնե ր ն  

է լ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  այ ն  անոթը , ո ր ը  կ լ անո ւ մ  է  մղման  փնջ ի  ճ առագայ -

թո ւ մը ՝  տաքաց վո ւ մ  է , ե ղե լ  է  հ ե ր մետի կ  փակված , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ը  բաց  է  

թո ղնվե լ , այ նպե ս , ո ր  այ նտե ղ  ճ ն շ ո ւ մը  լ ի նի  մթնո լ ո րտայ ի ն : 

Տաքաց վո ղ  անոթո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  գրանց վե լ  

է  անոթի ն  ամրաց ված  TM-902C  թե ր մո զո ւ յ գ ի  մի ջ ո ց ո վ , ո ր ը  ապահ ո վե լ  

է  0.1  ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն : 

Փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ  նախ ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  օ ժանդակ  ծավալ ը  մղման  

լ ազե ր ի  փնջ ո վ  տաքաց վե լ  է , ապա ո ր ո շ ակ ի  ժամանակ  անց , ե ր բ  

օ ժանդակ  անոթի  և  շ ր ջ ապատի  մի ջ և  հաստատվո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ն  և  դադարո ւ մ  է  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քը , 

մղման  լ ազե ր ի  փո ւ նջ ն  անջ ատվո ւ մ  է : Չափո ւ մնե ր ը  շ ար ո ւ նակ վե լ  ե ն  

նաև  մղման  փո ւ նջ ն  անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո , այ ս ի նքն  բ ջ ջ ի  օ ժանդակ  

անոթի  սառ ե ց ման  պր ո ց ե ս ի  ը նթաց քո ւ մ : Չափո ւ մնե ր ը  կատարվե լ  ե ն  

Nd:YAG լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  մի  քանի  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  և  

կատարվե լ  է  այ դ  գրանց ված  արժե քնե ր ի  մի ջ ի նաց ո ւ մ : 

Nd:YAG լ ազե ր ը  միաց նե լ ո ւ ց  հ ետո  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  

ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  պայ մանավո ր ված  դիտվո ւ մ  է  նե մատի կ  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հ ո ս ք  տաքաց վո ղ  անոթի ց  դեպի  մթնո լ ո րտի  հ ետ 

կապված  անոթը : Պայ մանավո ր ված  փո ր ձ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ված  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  բ ջ ջ ի  ե ր կ րաչ ափո ւ թյ ամբ , այ ս  դեպքո ւ մ  հ ի դր ո դի -
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նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղահայ աց  է  

լ ի նո ւ մ  բ ջ ջ ո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  հարթո ւ թյ անը , ի նչ պե ս  

ց ո ւ յ ց  է  տրված  նկ . 2.10-ո ւ մ : Փո ր ձ ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ՆՀ Բ -ի  

ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ե ր կ ո ւ  

հակադի ր  ո ւ ղղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : 

Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քը  շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  է  այ նքան  ժամանակ , 

քանի  դե ռ  բ ջ ջ ի  ե ր կ ո ւ  անոթնե ր ո ւ մ  առաջ ացած  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ի  վե րանո ւ մ : Այ դ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  ի ր  

հ ե ր թի ն  առաջ աց նո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , 

ո ր ն  է լ  հ ե նց  գրանց վո ւ մ  է  զո նդո ղ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  օ գնո ւ թյ ամբ : 
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Նկ . 2.11-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  համար  բ ջ ջ ի  
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բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  
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ե ր կ ո ւ  հակադի ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ : Եր կ ո ւ  դեպքո ւ մ  է լ  
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նախ տաքաց վո ւ մ  է  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  գտնվո ղ  Հ Բ -ն , ապա ե ր բ  ե ր կ ո ւ  

անոթնե ր ո ւ մ  է լ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ը  հավասարակ շ ռ վո ւ մ  ե ն , մղման  լ ազե ր ի  

փո ւ նջ ն  անջ ատվո ւ մ  է  (նկ . 2.11-ո ւ մ  այ դ  պահ ը  նշ ված  է  կար մի ր  

Նկ . 2.11. Մղման  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  բ ջ ջ ի  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  

ջ ե ր մաստի ճ անի  (1 կ ո ր ը ) և  զո նդո ղ  փնջ ի  համար  բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ց ի  (2 կ ո ր ը ) կախո ւ մը  ժամանակ ի ց : ա և  բ  դեպքե ր ո ւ մ  

մի մ յ անց  հակառակ  ե ն  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Կար մի ր  ս լ աքը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  ժամանակի  

այ ն  պահ ը , ե ր բ  մղման  լ ազե րայ ի ն  փո ւ նջ ն  անջ ատվե լ  է : Մղման  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  700 մՎտ է  

 

ա 

բ  
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ս լ աքո վ ) և  դիտվո ւ մ  է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  փնջ ի  համար  բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նն  արդե ն  ՆՀ Բ -ի  սառ ե ց ման  ը նթաց քո ւ մ : ՆՀ Բ -

ի  վրա ը նկ նո ղ  մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նն  այ ս  դեպքո ւ մ  

ե ղե լ  է  700 մՎտ-ի  կար գի : 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  գրաֆի կ նե ր ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց , ե ր կ ո ւ ՝  ա և  բ  դեպքո ւ մ  է լ  լ ազե ր ը  միաց նե լ ո ւ ց  

հ ետո  նախ դիտվո ւ մ  է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  

նվազո ւ մ : Պատճ առ ը  ե ր կ ո ւ  անոթնե ր ո ւ մ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  

առաջ աց ո ւ մն  է , ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  է  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  առաջ աց մանը : Եր կ ո ւ  դեպքո ւ մ  է լ  փո ր ձ ը  ս կ ս ե լ ո ւ ց  180 վ  անց , 

ե ր բ  ՆՀ Բ -ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  ս կ զբ նական  ջ ե ր մաստի ճ անի  նկատմամբ  

աճ ո ւ մ  է  5°C-ո վ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  կտր ո ւ կ  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն : Դա նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  բ ջ ջ ո ւ մ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  տեղի  է  ո ւ նե ց ե լ  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ :  

Որ ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  առաջ ի ն  թռ ի չ քի ց  հ ետո , ե ր բ  ՆՀ Բ -ի  

ջ ե ր մաստի ճ անն  աճ ո ւ մ  է  1°C-ո վ , կ ր կ ի ն  դիտվո ւ մ  է  բաց թո ղմնան  

գո ր ծակ ց ի  նվազո ւ մ  և  ևս  մե կ  թռ ի չ ք : Ենթադր վո ւ մ  է , ո ր  այ դ  

դեպքե ր ո ւ մ  առաջ ի ն  թռ ի չ քի ց  հ ետո  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  պտտվո ւ մ  ե ն  

այ նպե ս , ո ր  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  լ ի նո ւ մ  դեպի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

«ճ կ ո ւ ն  ժապավե ն»-ի  նե ր ս ը , ի նչ ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  հանգե ց նո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  

ո ւ ղղո ր դի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  բաշ խման  փոփոխման  դեպի  հակառակ  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ն  է լ  դիտվե լ  է ր  նկ . 2.7-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ո ւ մ  և  կանխատե ս վե լ  է ր  [113] աշ խատանքո ւ մ  կատարված  

տե սական  հաշ վար կ նե ր ո ւ մ : 

Նկ . 2.12-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  համար  բ ջ ջ ի  

բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ան  և  մղման  լ ազե ր ո վ  տաքաց վո ղ  

անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ջ ե ր մաստի ճ անի  ժամանակայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ե ր կ ո ւ  հակադի ր  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ , ե ր բ  անոթը  տաքաց նո ղ  Nd:YAG լ ազե ր ի  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  900 մՎտ է : Այ ս  դեպքո ւ մ  արդե ն  ե ր կ ո ւ  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  թռ ի չ քաձ և  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  դիտվո ւ մ  է , ե ր բ  նմո ւ շ ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  մի նչ  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  միաց ո ւ մն  ո ւ նե ցած ի  համե մատ աճ ո ւ մ  է  7 °C-ո վ : 
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Ընդ  ո ր ո ւ մ  ե ր կ ո ւ  դեպքո ւ մ  է լ  մի նչ  այ դ  թռ ի չ քը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

զո նդո ղ  լ ազե ր ի  համար  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  նվազո ւ մ : 
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Բացթո ղնման  գո ր ծակ ց ի  առաջ ի ն  թռ ի չ քի ց  հ ետո  Նկ . 2.12 բ -ո ւ մ  

դժվար  չ է  տե ս նե լ  ե ր կ ր ո ր դ  թռ ի չ քաձ և  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը , ո ր ը  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -

ա 

բ  

Նկ . 2.12. Մղման  փնջ ո վ  տաքաց վո ղ  օ ժանդակ  անոթի  ջ ե ր մաստի ճ անի  (1 

կ ո ր ը ) և  զո նդո ղ  փնջ ի  համար  բացթո ղման  գո ր ծակ ց ի  (2 կ ո ր ը ) 

կախո ւ մը  ժամանակի ց : ա և  բ  դեպքե ր ո ւ մ  մի մ յ անց  հակառակ  ե ն  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Կար մի ր  ս լ աքո վ  նշ ված  է  մղման  փնջ ի  անջ ատման  պահը : Մղման  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  900 մՎտ է  

 

1 

1 

2 

2 
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ի  ջ ե ր մաստի ճ անը  1°C-ո վ  բար ձ րանալ ո ւ ց  հ ետո : Ստաց ված  արդ յ ո ւ նքը  

համանման  է  700 մՎտ հ զո ր ո ւ թյ ամբ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  

դիտված  համապատասխան  արդ յ ո ւ նքի ն  (տե ս  նկ . 2.11 բ -ն ): 

Գնահատե լ ո վ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  մակած ված  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ո ւ նը ՝  ստաց վե լ  է , ո ր  այ ն  մոտավո րապե ս  մի  քանի  

հար յ ո ւ ր  մկ մ /վ -ի  կար գի  է , ը նդ  ո ր ո ւ մ  արագո ւ թյ ան  ավե լ ի  բար ձ ր  

արժե ք  ստաց վե լ  է  լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  ավե լ ի  բար ձ ր  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ , ի նչ ը  միանգամայ ն  տրամաբանական  է : 

Այ սպի ս ո վ ՝  ը նդhանրաց նե լ ո վ  նկ . 2.11 և  նկ . 2.12-ո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը , կար ե լ ի  է  լ այ նական  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  հ ի բ ր ի դ  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ , ե ր բ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ ղղահայ աց  է  ճ կ ման  հարթո ւ թյ անը , զո նդո ղ  լ ազե ր ի  բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ց ի  համար  նե ր կայ աց նե լ  հ ետև յ ալ  բ նո ւ թագրական  

վար քագի ծ ը : ՆՀ Բ -ո վ  լ ց ված  օ ժանդակ  անոթը  մղման  փնջ ո վ  

տաքաց նե լ ո ւ  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  բ ջ ջ ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քը  փոխո ւ մ  է  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  օպտի կական  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  այ նպե ս , ո ր  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ի ց ը  ս կ ս ո ւ մ  է  նվազե լ : Ընդ  ո ր ո ւ մ  ե ր կ ո ւ  ո ւ ղղո ւ -

թյ ո ւ ննե ր ո վ  դիտված  հ ո ս քե ր ի  համար  այ դ  նվազո ւ մը  շ ար ո ւ նակ վո ւ մ  

է  մի նչ և  ո ր ո շ ակ ի  նվազագո ւ յ ն  արժե ք , ո ր ը  հաստատվո ւ մ  է  տաքաց նո ղ  

լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված : Եր կ ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  

հ ո ս քե ր ի  դեպքո ւ մ  է լ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ի ց ը ՝  հաս նե լ ո վ  ի ր  

նվազագո ւ յ ն  արժե քի ն , ս կ ս ո ւ մ  է  աճ ե լ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  աճ ը  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  

է  գո ր ծակ ց ի  ար ժե քի  թռ ի չ քաձ և  փոփոխո ւ թյ ամբ : Բաց ի  այ դ  մի  

ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ո ս քը  դիտե լ ի ս ՝  մղման  լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  տար բ ե ր  

արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ , անց ման  գո ր ծակ ց ի  առաջ ի ն  թռ ի չ քաձ և  աճ ի ց  

հ ետո , ե ր բ  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ջ ե ր մաստի ճ անն  աճ ո ւ մ  է  1°C-

ո վ  դիտվո ւ մ  է  նրա արժե քի  ե ր կ ր ո ր դ  թռ ի չ քաձ և  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը : 

Օժանդակ  անոթո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ջ ե ր մաստի ճ անի  հ ետագա աճ ի  ժամանակ  

ե ր կ ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  հ ո ս քե ր ի  համար  բաց թո ղնման  

գո ր ծակ ի ց ի  համար  հաստատվո ւ մ  է  մղման  լ ազե ր ի  միաց ման  պահ ի ն  

ո ւ նե ցած  արժե քի ն  մոտ արժե ք , ո ր ը  պահպանվո ւ մ  է  լ ազե ր ո վ  օ ժանդակ  

անոթի  տաքաց ման  հ ետագա ժամանակ ի  ը նթաց քո ւ մ : Օժանդակ  անոթո ւ մ  
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ՆՀ Բ -ն  տաքաց նո ղ  մղման  լ ազե ր ն  անջ ատե լ ի ս  (անջ ատման  պահ ը  

գրաֆի կ նե ր ո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրված  կար մի ր  ս լ աքո վ )՝  այ ն  

գրաֆի կ նե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  դիտվե լ  է  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  

մե կ  թռ ի չ քաձ և  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  (տե ս  նկ . 2.11 ա-ն  և  նկ . 2.12 ա-ն ), տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  կտր ո ւ կ  նվազո ւ մ , ապա աճ  և  

հաստատվո ւ մ  է  ո ր ո շ ակ ի  արժե ք , ո ր ն  այ նո ւ հ ետև  ժամանակ ի ց  կախված  

գր ե թե  չ ի  փոխվո ւ մ : Իս կ  այ ն  գրաֆի կ նե ր ո ւ մ , ո րտե ղ  դիտվե լ  է  

բաց թո ղնաման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  թռ ի չ քաձ և  ե ր կ ո ւ  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր  (տե ս  նկ . 2.11 բ -ն  և  նկ . 2.12 բ -ն ), լ ազե ր ն  

անջ ատե լ ո ւ ց  հ ետո  այ ն  է ապե ս  չ ի  փոփոխվո ւ մ : 

 

2.5. Ղեկավարվող ճնշ ու մների  տարբերու թյ ամբ  մակածված  

հիդրոդինամիկական շարժու մների  փորձարարական 

ու սու մնասիրու մը  հիբրիդ կողմնորոշ ված  նեմատիկ  հեղու կ  

բյ ու րեղներու մ 

ՈՒ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  լ ազե ր ո վ  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  վե ր ը  

նե ր կայ աց ված  արդ յ ո ւ նքե ր ի  հավաստի ո ւ թյ ո ւ նը  ստո ւ գե լ ո ւ  և  

մեխանի զմը  պարզաբանե լ ո ւ  նպատակ ո վ  մե ր  կ ո ղմի ց  ի րականաց վե լ  ե ն  

հատո ւ կ  թե ստայ ի ն  փո ր ձ ե ր : Այ ս  դեպքո ւ մ  ո ւ ղի ղ  ճ անապար հ ո վ  

օ ժանդակ  անոթնե ր ի  մի ջ և  ստե ղծ վե լ  է  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  վե րահ ս կ ե լ ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  և  այ դ  պայ մաննե ր ո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  

օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : 

Վե ր ո նշ յ ալ  նպատակ ի ն  հաս նե լ ո ւ  համար  մե ր  կ ո ղմի ց  հավաքվե լ  

է  փո ր ձ արարական  սար ք , ո ր ի  պար զե ց ված  տար բ ե րակ ը  ո ւ ր վագծ ո ր ե ն  

պատկ ե ր ված  է  նկ . 2.13-ո ւ մ : Նախ հավաքվե լ  է  փո ր ձ արարական  սար ք , ո ր ի  

ո ւ ր վագի ծ ը  պատկ ե ր ված  է  նկ . 2.13 ա-ո ւ մ ՝  պոմպի  օ գնո ւ թյ ամբ  

ստե ղծ ված  անհ րաժե շ տ ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  տե սադիտար կ ման  համար : 

Այ նո ւ հ ետև , հ ո ս քի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ական  

թաղանթի  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  հավաքվե լ  է  նկ . 2.13 բ -ո ւ մ  ո ւ ր վագծ ո ր ե ն  

պար կ ե ր ված  սար քը : 
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Նկ . 2.13-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ված  1 նմո ւ շ ն  

ո ւ նի  յ ո ւ րահատո ւ կ  կառ ո ւ ց ված ք : Հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  բ ջ ի ջ  

պատրաստե լ ո ւ  համար  տակդի ր  ծառայ ո ղ  ապակ ի նե ր ի ց  մե կ ի  

մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  տրվե լ  է  հ ո մե ոտր ոպ կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , այ ն  ծած կ ե լ ո վ  

HTAB-ո վ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս ի ն ՝  պլ անար  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ ՝  ծած կ ե լ ո վ  Nylon 6/6 

պո լ ի մե ր ո վ , այ ն  համապատասխան  ջ ե ր մամշ ակ ման  ե նթար կ ե լ ո վ  և  

այ նո ւ հ ետև  նր բահ ղկ ե լ ո վ , այ նպե ս , ո ր  առաջ անան  խազե ր ՝  ո ւ ղղված  

մակած վո ղ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  նկատմամբ  

լ այ նական  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ : Բջ ի ջ ը  կազմո ղ  տակդի ր նե ր ո վ  ձ ևավո ր ված  

հարթ մազանոթն  ո ւ նի  8 մմ  լ այ նո ւ թյ ո ւ ն  և  30 մմ  ե ր կար ո ւ թյ ո ւ ն , 

ո ր ո վ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղը  կար ո ղ  է  ազատ հ ո ս ե լ  (այ դ  տի ր ո ւ յ թը  2.13 

նկար ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  դե ղի ն  գո ւ յ նո վ ): Բջ ջ ի  ե ր կ ո ւ  ե զր ե ր ի ն  

1 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

ա 
բ  

Նկ . 2.13. Ղե կավարվո ղ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ամբ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  դիտման  փո ր ձ արարական  սար քի  

ո ւ ր վագի ծ ը , ո րտեղ  1 – ը  նմո ւ շ ն  է , 2 – ը ՝  ճ ն շ ո ւ մ  առաջ ացնո ղ  

սար քը ,  3 – ը ՝  տե սախց ի կ ը , 4 – ը ՝  զո նդո ղ  լ ազե ր ը , ո ր ն  

աշ խատո ւ մ  է  650 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  վրա, 5 – ը  և  6 – ը  

լ ո ւ յ ս ի  բ ևե ռ ի չ նե ր  ե ն , ի ս կ  7 – ը  հ զո ր ո ւ թյ ան  չ ափի չ  սար քն  

է  
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ամրաց ված  ե ն  անոթնե ր , ո ր ո նք  ծառայ ո ւ մ  ե ն  ո րպե ս  օ ժանդակ  

անոթնե ր  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  համար , ը նդ  ո ր ո ւ մ  փո ր ձ ո ւ մ  

նախատե ս ված  է  օ ժանդակ  անոթը  բաց ե լ ո ւ  և  հ ե ր մետի կ  փակ ե լ ո ւ  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն : Փո ր ձ ե ր ո ւ մ  օ գտագո ր ծ ված  բ ջ ջ ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  

10 մկ մ  է : Օգտագո ր ծ վե լ  է  Merck ֆի ր մայ ի  E7 տիպի  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ : 

Առաջ ացած  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  մաս ի ն  գաղափար  կազմե լ ո ւ  համար  

ՆՀ Բ -ի ն  ավե լ աց վո ւ մ  է  նախկ ի նո ւ մ  նկարագր ված  ալ յ ո ւ մի նի  մանր  

փո շ ե հատի կ նե ր ը , ո ր ո նց  չ ափե ր ը  1 մկ մ  կար գի  ե ն :  

Նմո ւ շ ո ւ մ  առաջ ացած  կառ ո ւ ց ված քայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

գրանց վե լ  ե ն  3 Tucsen CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ի  մի ջ ո ց ո վ : Հ Բ -ի  

օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  գրանց ե լ ո ւ  

համար  այ ն  տեղադր վե լ  է  5 և  6 խաչ ված  բ ևե ռ ի չ նե ր ի  մի ջ և ՝  դրանց  

բաց թո ղնման  առանց քնե ր ի  նկատմամբ  45 աստի ճ անի  անկ յ ան  տակ , ի նչ ն  

է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  ստանալ  առավե լ ագո ւ յ ն  

անց ման  գո ր ծակ ի ց  650 նմ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ  զո նդո ղ  դի ո դայ ի ն  4 

լ ազե ր ի  համար : Զո նդո ղ  լ ազե ր ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

նմո ւ շ ի  և  խաչ ված  բ ևե ռ ի չ նե ր ի  մի ջ ո վ  անց նե լ ի ս  գրանց վո ւ մ  է  7 

հ զո ր ո ւ թյ ան  չ ափի չ  սար քի  մի ջ ո ց ո վ :  

Ճնշ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ստե ղծ ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  

է  հատո ւ կ  պատրաստված  2 սար քավո ր ո ւ մ ը , ո ր ն  ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  հարթակ , ո ր ի  վրա ամրաց ված  է  100 մ լ  

առավե լ ագո ւ յ ն  ծավալ ո վ  մղի չ  պոմպ: Պո մպո ւ մ  օ դի  ծավալ ը  սահ ո ւ ն  

կառավար ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  համակար գ չ այ ի ն  Arduino 

ծ րագի ր ը : Պո մպի  ծավալ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  կատարվե լ  է  ստաբ ի լ  

արագո ւ թյ ամբ , այ նպե ս  ո ր  այ ն  1 մ լ -ո վ  փոխվե լ  է  8.7 վ -ո ւ մ : 

ՆՀ Բ -ո վ  լ ց ված  այ ն  անոթը , ո ր ո ւ մ  ստե ղծ վե լ  է  ավե լ ց ո ւ կայ ի ն  

ճ ն շ ո ւ մ , հ ե ր մետի կ  փակվե լ  է , այ նպե ս  ո ր  բացառ վի  նրանո ւ մ  ե ղած  

ՆՀ Բ -ի  շ փո ւ մը  մթնո լ ո րտի  հ ետ, այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  մ յ ո ւ ս ը  բաց  է  

թո ղնվե լ , այ ս ի նքն  նրանո ւ մ  ճ ն շ ո ւ մը  ե ղե լ  է  մթնո լ ո րտայ ի ն : 

Յո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  փո ր ձ ի ց  հ ետո  նմո ւ շ ը  հանգի ստ է  թո ղնվե լ , այ պե ս  

ո ր  նրանո ւ մ  վե րանա անոթնե ր ի  մի ջ և  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

և  դադար ի  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քը : Գրանց ված  արդ յ ո ւ քնե ր ը  

հավաքագր վե լ  և  մշ ակ ման  ե ն  ե նթար կ վե լ  համակար գ չ ո ւ մ : 

Չափո ւ մնե ր ը  կատարվե լ  ե ն  օ ժանդակ  անոթո ւ մ  ճ ն շ ման  մի  քանի  
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արժե քնե ր ի  և  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  ե ր կ ո ւ ՝  մի մ յ անց  

հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : 

Պատրաստված  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  բաշ խման  կ ո ր ն  ո ւ նի  

նկ . 2.10-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  տե ս քը  և  հ ետևաբար  մի  անոթո ւ մ  ճ ն շ ման  

փոփոխո ւ թյ ան  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  բ ջ ջ ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղահայ աց  է  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  

հարթո ւ թյ անը : Չափո ւ մնե ր ը  կատարվե լ  ե ն  ս ե ն յ ակայ ի ն        

ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Նկ . 2.14 – 2.17-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  նմո ւ շ ի  CCD տե սախց ի կ ո վ  

արված  լ ո ւ սանկար նե ր ը  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ո ւ մ  օ ժանդակ  

անոթնե ր ո ւ մ  տար բ ե ր  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  հ ետևանքո վ  

ե ր կ ո ւ  հակադի ր  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  առաջ ացած  հ ի դր ո դի նամի կ  հ ո ս քե ր ի  

համար , ե ր բ  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  օ ժանդակ  անոթնե ր ո ւ մ  

ավե լ անո ւ մ  է  0.16 և  0.32 մթնո լ ո րտո վ :  Պատկ ե ր նե ր ն  արված  ե ն  

ճ ն շ ո ւ մը  կ ի րառ ե լ ո ւ ց  անմի ջ ապե ս  հ ետո ՝  փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ  տար բ ե ր  

պահ ե ր ի : Նե ր կայ աց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ո ւ մ ՝  վե ր ջ ի ն  նկար ո ւ մ  

Նկ . 2.14. Նմո ւ շ ի  պատկ ե ր նե ր ը  առաջ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հ ո ս քի  համար ՝  I անոթի ց  դեպի  II, ե ր բ  I անոթո ւ մ  ճ ն շ ո ւ մը  

ավե լ աց վո ւ մ  է  0.16 մթնո լ ո րտո վ  

ա բ  գ 

դ ե  զ 

0վ  60վ  1260վ  

2700վ  4080վ  4560վ  
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նե ր կայ աց ված  պահ ի ց  հ ետո  փո ր ձ ո ւ մ  պատկ ե ր նե ր ի  է ական  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր  չ ե ն  դիտվե լ : 

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  նե ր կայ աց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  հ ո ս քը  

հանգե ց նո ւ մ  է  Հ Բ -ի  շ ե րտի  գո ւ նավո ր ման  փոփոխո ւ թյ ան , ի նչ ն  է լ  

հ ե նց  դիտվե լ  է ր  նախո ր դի վ  նե ր կայ աց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ո ւ մ : 

Նե ր կայ աց ված  պատկ ե ր նե ր ո ւ մ  հ ստակ  կար ե լ ի  է  նկատե լ  հ ո ս քի  

ը նթաց քո ւ մ  առանձ ի ն  դո մե նի  առաջ աց ո ւ մ , ո ր ը  չ նայ ած  տար բ ե ր վո ւ մ  

է  ի ր  գո ւ նավո ր մամբ   շ ր ջ ապատող  տի ր ո ւ յ թի  գո ւ նավո ր ո ւ մի ց ,  

սակայ ն  օ ժտված  է  նո ւ յ ն   բ ևե - 
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Նկ . 2.15. Նմո ւ շ ի  պատկ ե ր նե ր ը  ե ր կ ր ո ր դ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հ ո ս քի  համար ՝  II անոթի ց  դեպի  I, ե ր բ  II անոթո ւ մ  օ դի  ճ ն շ ո ւ մը  

ավե լ աց վո ւ մ  է  0.16 մթնո լ ո րտո վ  

ա բ  գ 

դ ե  զ 

0վ  180վ  260վ  

400վ  

Նկ . 2.16. Նմո ւ շ ի  պատկ ե ր նե ր ը  առաջ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հ ո ս քի  համար ՝  I անոթի ց  դեպի  II, ե ր բ  I անոթո ւ մ  օ դի  ճ ն շ ո ւ մը  

ավե լ աց վո ւ մ  է  0.32 մթնո լ ո րտո վ  

ա բ  գ 

դ ե  զ 

0վ  420վ  720վ  

1980վ  4380վ  5520վ  

600վ  2600վ  



72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ռաց ո ւ մայ ի ն  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Այ դ  դո մե նի  ձ ևը  և  

գո ւ նավո ր ո ւ մը  ևս  փոփոխո ւ թյ ան  է  ե նթար կ վո ւ մ  փո ր ձ ի  ը նթաց քո ւ մ : 

Նկ . 2.18 և  2.19-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  փնջ ի  համար  

բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  ժամանակայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նն ՝  օ ժանդակ  

անոթո ւ մ  ճ ն շ ման  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի , և  հ ո ս քի  ե ր կ ո ւ  հակադի ր  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : Բո լ ո ր  նե ր կայ աց ված  գրաֆի կ նե ր ո ւ մ  

առաջ ի ն  60 վայ ր կ յ աննե ր ը  համապատասխանո ւ մ  ե ն  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ան  բացակայ ո ւ թյ ան  վի ճ ակ ի ն : 60 վ  անց  նմո ւ շ ի  

համապատասխան  հ ե ր մետի կ  փակված  անոթո ւ մ  կ ի րառ վե լ  է  լ րաց ո ւ ց ի չ  

ճ ն շ ո ւ մ , ի ս կ  մ յ ո ւ ս  անոթը  բաց  է  թո ղնվո ւ մ , այ նպե ս  ո ր  ազատ 

կար ո ղանա շ փվե լ  մթնո լ ո րտի  հ ետ: 

 

 

Նկ . 2.17. Նմո ւ շ ի  պատկ ե ր նե ր ը  ե ր կ ր ո ր դ  ո ւ ղղո ւ թյ ամբ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հ ո ս քի  համար ՝  II անոթի ց  դեպի  I, ե ր բ  II անոթո ւ մ  օ դի  ճ ն շ ո ւ մը  

ավե լ աց վո ւ մ  է  0.32 մթնո լ ո րտո վ  

ա բ  գ 

դ ե  

0վ  180վ  560վ  

1140վ  4440վ  
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բ  

ա 

Նկ . 2.18. Զո նդո ղ  լ ազե ր ի  համար  բ ջ ջ ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  

ժամանակայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  անոթնե ր ո ւ մ  ճ նշ ո ւ մնե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ աց վո ւ մ  է  0.16 մթնո լ ո րտով ՝  ա – I անոթո ւ մ , 

բ  – II անոթո ւ մ  
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բ  

ա 

Նկ . 2.19. Զո նդո ղ  լ ազե ր ի  համար  բ ջ ջ ի  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  

ժամանակայ ի ն  կախված ո ւ թյ ո ւ նը , ե ր բ  անոթնե ր ո ւ մ  ճ նշ ո ւ մնե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ աց վո ւ մ  է  0.32 մթնո լ ո րտով ՝  ա – I 

անոթո ւ մ , բ  – II անոթո ւ մ  
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 Ինչ պե ս  կար ե լ ի  է  նկատե լ  ստաց ված  պատկ ե ր նե ր ի ց , ճ ն շ ո ւ մ  

կ ի րառ ե լ ո ւ ց  հ ետո  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  բաց թո ղնման  գե ր ծակ ց ի  

արժե քի  կտր ո ւ կ  աճ , ապա փո ր ձ ի  հ ետագա ը նթաց քի  ժամանակ  դիտվո ւ մ  

է  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  բավականի ն  զգալ ի  անկանո ն  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  համապատասխանո ւ մ  է  նկ . 2.14-

2.17-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  նկար նե ր ո ւ մ  գո ւ նայ ի ն  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն : Այ ս ի նքն , հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ո ւ մ , 

օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը ՝  մաս նավո րապե ս  

բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը , առաջ ացած  հ ի դր ո դի նա-

մի կական  հ ո ս քի  արդ յ ո ւ նք  է : Դա ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  է  նմո ւ շ ն  անցած  

լ ո ւ յ ս ի  գո ւ նայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ամբ : Փո ր ձ ո ւ մ  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  

կար ե լ ի  է  հանդիպե լ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  թռ ի չ քաձ և  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի :  

Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արագո ւ թյ ան  գնահատման  համար  

CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ի  օ գնո ւ թյ ամբ  կատարված  տե սադիտման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  չ ափվե լ  է  Հ Բ -ի ն  ավե լ աց ված  ալ յ ո ւ մի նի  մանր  

փո շ ե հատի կ նե ր ի  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նը : Անոթնե ր ո ւ մ  

ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ան  ամե ն  մի  արժե քի  համար  կատարվե լ  է  

փո շ ե հատի կ նե ր ի  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  գրանց ման  մի  քանի  չ ափո ւ մ , 

ո ր ի ց  հ ետո  ի րականաց վե լ  է  գրանց ված  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

արժե քնե ր ի  մի ջ ի նաց ո ւ մ : Ստաց վե լ  է , ո ր  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ո ւ նը  մոտավո րապե ս  մի  քանի  հար յ ո ւ ր  մկ մ /վ  է : 

 

2.6. Երկրորդ գլ խի  ամփոփու մը  

 

Ի  մի  բ ե ր ե լ ո վ  ատենախո ս ո ւ թյ ան  ե ր կ ր ո ր դ  գ լ խո ւ մ  ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը , նշ ե նք , ո ր  այ ս  գ լ խո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  

կառ ո ւ ց ված քո ւ մ  ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  

առաջ աց ո ղ  լ ո ւ սամակած ված  հ ո դր ո դի նամի կ  հ ո ս քե ր ը : Դիտվե լ  է  

հ ո ս քի  ե ր կ ո ւ  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  ՆՀ Բ -ի  շ ե րտո վ  

անց նո ղ  բ ևե ռաց ված  լ ո ւ յ ս ի  տար բ ե ր  վար քե ր ՝  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ման  ե ր կ ո ւ  տար բ ե ր  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  համար  (պլ անար  
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կ ո ղմնո ր ո շ ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը  նմո ւ շ ի  լ այ նական  և  ե ր կայ նական  

ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ ): 

Փո ր ձ նական  ճ անապար հ ո վ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ե ր բ  ո ւ ղի ղ  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  

կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս , հ ո ս քի  դեպքո ւ մ  մե նք  դիտո ւ մ  ե նք  

ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  թե քո ւ թյ ան  անկ յ ան  աճ : Իս կ  ե ր բ  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  

հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս , ապա դիտվո ւ մ  

է  ՆՀ Բ -ի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե նի » կ ո ր ո ւ թյ ան  

ո ւ ղղո ւ թյ ան  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  դեպի  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն : 

Ու ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  մակած վե լ  է  

հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ե ր բ  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ո ւ նն  ո ւ ղղված  է  ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  հարթո ւ թյ անն  

ո ւ ղղահայ աց : Կատարված  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մն  ո ւ ղե կ ց վե լ   է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  կտր ո ւ կ  

փոփոխո ւ թյ ամբ : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  կար ո ղ  է  

դիտվե լ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  ե ր կ ո ւ  թռ ի չ քաձ և  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  հ ետևանք  է  այ ն  բանի , ո ր  առաջ ի ն  

թռ ի չ քի ց  հ ետո  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  պտտվո ւ մ  ե ն  այ նպե ս , ո ր  հ ո ս քն  

ո ւ ղղված  է  լ ի նո ւ մ  դեպի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  «ճ կ ո ւ ն  ժապավե ն»-ի  

նե ր ս ը , ի նչ ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  հանգե ց նո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  

անկ յ ո ւ նայ ի ն  բաշ խման  փոփոխման  դեպի  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն : 

Ու ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  լ ազե ր ո վ  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  վե րաբ ե ր յ ալ  ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքե ր ի  հավաստի ո ւ թյ ո ւ նը  ստո ւ գե լ ո ւ  համար  ո ւ ղի ղ  

ճ անապար հ ո վ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  օ ժանդակ  

անոթնե ր ի  մի ջ և  ստե ղծ վե լ  է  ճ ն շ ո ւ մնե ր ի  վե րահ ս կ ե լ ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  և  այ դ  պայ մաննե ր ո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  

ՆՀ Բ -ո ւ մ , օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  
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(բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  և  Հ Բ -ի  շ ե րտի  գո ւ նավո ր մա) առաջ ացած  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  արդ յ ո ւ նք  է :   
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ԳԼՈՒԽ 3. ԼԱԶԵՐՈՎ ՄԱԿԱԾՎԱԾ ԿՈՆՎԵԿՑԻԱՅԻ 

ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ ԲԱՑ ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹՈՎ 

ԻԶՈՏՐՈՊ 

 ԵՎ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ՆԱՆՈՀԵՂՈՒԿՆԵՐՈՒՄ 

 

3.1. Ներածու թյ ու ն 

Բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ո վ  հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  առաջ աց ո ղ  կ ո նվե կտի վ  

հ ո ս քե ր ն  առաջ ի ն  անգամ  համակար գված  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  ե ն  

ե նթար կ վե լ  Բե նար ի  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  [44, 45]: Բե նար ն  ի ր  

աշ խատանքնե ր ո ւ մ  այ դ  է ֆֆե կտը  բացատր ե լ  է  հ ե ղո ւ կ ի  խտո ւ թյ ան  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  կախված ո ւ թյ ամբ  (հաճ ախ այ ն  անվանո ւ մ  ե ն  

գրավիտաց ի ո ն  մեխանի զմ ): Այ դ  նո ւ յ ն  մեխանի զմն  ը նկած  է ր  Ռե լ ե յ ի  

կ ո ղմի ց  առաջ ար կ ված  տե սական  մո դե լ ի  հ ի մքո ւ մ  [48]: Հ ետագայ ո ւ մ  [52] 

ց ո ւ յ ց  տրվե ց , ո ր  Բե նար ի  կ ո ղմի ց  օ գտագո ր ծ ված  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար  (մոտավո րապե ս  1 մմ ) գո ր ծ ո ւ մ  է  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

առաջ աց ման  ջ ե ր մամազական  մեխանի զմը  (հաճ ախ այ ն  անվանո ւ մ  ե ն  

Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իա), ո ր ը  պայ մանավո ր ված  է  հ ե ղո ւ կ ի  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ամբ : Առաջ ի ն  աշ խատանքնե ր ը , ո ր ո նք  նվի ր ված  ե ն  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անմամբ  պայ մանավո ր ված  ջ ե ր մայ ի ն  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ  առաջ աց ո ղ  ջ ե ր մամազական   կ ո նվե կ ց իայ ի  

հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , հայ տնվե լ  ե ն  1970-ական  թվականնե ր ի ն  [59, 

62]: Ջե ր մամազական  մեխանի զմո վ  կ ո նվե կ ց իայ ի  հ ետևանքո վ  

դե ֆո ր մաց ված  հ ե ղո ւ կ ի  ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի ց  մաս նակ ի ո ր ե ն  

անդրադար ձ ած  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  փո ւ նջ ն  ի ր  մե ջ  կ ր ո ւ մ  է  

հ ե ղո ւ կ ի  ձ ևի  մաս ի ն  ամբ ո ղջ ական  տեղե կ ո ւ յ թ, ո ր ն  է լ  ի ր  հ ե ր թի ն  

կախված  է  հ ե ղո ւ կ ի  նե ր ս ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  կ ո նվե կտի վ  

գո ր ծ ը նթաց նե ր ի ց : Այ դ  տեղե կ ո ւ յ թը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  

ո ր ո շ ե լ  հ ե ղո ւ կ ի  մի  շ ար ք  ֆի զի կական  բ նո ւ թագր ե ր  

(մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ո ւ ն , ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ն  և  այ լ ն ), նրա շ ե րտի  

ե ր կ րաչ ափական  պարամետր ե ր  (հաստո ւ թյ ո ւ ն , ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի  

կ ո ր ո ւ թյ ո ւ ն  և  այ լ ն ) և  հ ի մքի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր : Բաց ի  այ դ  ստաց ված  
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տեղե կ ո ւ յ թը  (օպտի կական  պատկ ե ր  կամ  ջ ե ր մամազական  ար ձ ագանք ) 

հ ե շ տ կար ե լ ի  է  ե նթար կ ե լ  մշ ակ ման , այ դ  թվո ւ մ  նաև  ավտո մատաց ված : 

Լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անմամբ  մակած ված  ջ ե ր մամազական  

կ ո նվե կ ց իայ ի  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  գտնե լ  ի ր ե նց  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ նը  հ ե ղո ւ կ նե ր ի  լ ազե րայ ի ն  ախտո ր ո շ ման  մե ջ , 

կ ե նսաճ արտարագիտո ւ թյ ան , լ ազե րայ ի ն  հ ո րատման  և  աբ յ լ աց իայ ի , 

մակ ե ր ևո ւ յ թնե ր ի  լ ե գի ր ման , լ ազե րայ ի ն  զո դման , մետաղնե ր ի  և  

դի է լ ե կտր ի կ նե ր ի  կտր ման  և  այ լ  ո լ ո րտնե ր ո ւ մ : Ժամանակակ ի ց  

լ ազե րայ ի ն  տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ  տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  արագը նթաց  

զար գաց ո ւ մը  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  ը նձ ե ռ նո ւ մ  այ ս  տիպի  ե ր ևո ւ յ թ-

նե ր ի  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ան  

մե ծաց մանը : 

Առանձ նահատո ւ կ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կայ աց նո ւ մ  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  մակած ված  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր  ե ն  կ ո չ վո ւ մ  այ նպի ս ի  

մի ջ ավայ ր ե ր ը , ո ր ո նք  բաղկացած  ե ն  կ ր ո ղ  հ ե ղո ւ կ ի ց  և  նանո -

մաս նի կ նե ր ի ց : Նանո մաս նի կ նե ր ը  դրանք  կ ո շ տ մաս նի կ նե ր  ե ն , ո ր ո նց  

բ նո ւ թագրական  չ ափե ր ը  տատանվո ւ մ  ե ն  1-ի ց  100 նմ  մի ջ ակայ քո ւ մ : 

Հ աճ ախ ո րպե ս  հ ի մնական  կ ր ո ղ  հ ե ղո ւ կ նե ր  ե ն  հանդի սանո ւ մ  ջ ո ւ ր ը , 

օ ր գանական  հ ե ղո ւ կ նե ր ը , պո լ ի մե րայ ի ն  լ ո ւ ծ ո ւ յ թնե ր ը : Որպե ս  

նանո մաս նի կ  հաճ ախ օ գտագո ր ծ վո ւ մ  ե ն  քի միապե ս  կայ ո ւ ն  

մետաղնե ր ի  մաս նի կ նե ր ը  և  նրանց  օ քս ի դնե ր ը : Ամե նափո քր  

նանո մաս նի կ  կար ե լ ի  է  համար ե լ  ֆո ւ լ լ ե ր ե նը , ո ր ի  տրամագի ծ ը  

կազմո ւ մ  է  1 նմ : Մի ջ անկ յ ալ  դի ր ք  ե ն  գրավո ւ մ  վի ր ո ւ ս նե ր ը , ո ր ո նց  

չ ափե ր ը  հաս նո ւ մ  ե ն  տասն յ ակ  նանո մետր ե ր ի  կար գի : 

Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  ֆի զի կայ ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  ս կ ս վե լ  է  

վաղո ւ ց ՝  պայ մանավո ր ված  նրանց  կ ի րառ ման  լ այ ն  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ը  կ ի րառ վո ւ մ  ե ն  

քի միական  պր ո ց ե ս նե ր ո ւ մ , կ ե նսաբանական  և  տար բ ե ր  նշ անակ ո ւ թյ ան  

նանոտեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ , ջ ե ր մայ ի ն  է նե ր գիայ ի  տեղափոխման  և  

արտադր ո ւ թյ ան  նո ր  համակար գե ր ի  ստե ղծ ման  մե ջ , ի նչ պե ս  նաև  նո ր  

կ ո ս մետի կական  և  դե ղո րայ քայ ի ն  մի ջ ո ց նե ր ի , լ աքե ր ի , նե ր կ ե ր ի , 

նանո ս ե նս ո ր նե ր ի  պատրաստման  մե ջ  և  այ լ ն : 
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Պայ մանավո ր ված  այ ն  հանգամանքո վ , ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  

կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  մե ծամասամբ  պայ մանավո ր ված  ե ն  նրանց  

հ ո ս քե ր ո վ , մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  է  նե ր կայ աց նո ւ մ  նրանց ո ւ մ  

կ ո նվե կտի վ  հ ո ս քե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը : Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  

տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  ս ո վո րական  հ ե ղո ւ կ նե ր ի ց  կայ անո ւ մ  է  նրանո ւ մ , 

ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ն  օ ժտված  ե ն  բար ձ ր  ջ ե ր մայ ի ն  

հաղո ր դականո ւ թյ ամբ , ջ ե ր մադի ֆֆո ւ զիայ ի , մած ո ւ ց ի կ ո ւ թյ ան  և  

կ ո նվե կտի վ  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  մե ծ  գո ր ծակ ի ց նե ր ո վ  [83, 84]: 

[84] աշ խատանքո ւ մ  առաջ ի ն  անգամ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  մե ծաց ո ւ մն  ո ւ  

կատարվե լ  ե ն  դրա փո ր ձ արարական  չ ափո ւ մնե ր ը : Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  

կ ո նվե կ ց իայ ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  կատար վե լ  ե ն  ի նչ պե ս  մի  

մակ ե ր ևո ւ յ թը  բաց  անոթնե ր ո ւ մ  գտնվո ղ  նանո հ ե ղո կ նե ր ի  համար  

[128], այ նպե ս  է լ  ե ր կ ո ւ  ե զրայ ի ն  կ ո շ տ պայ մաննե ր ի  դեպքո ւ մ  [85, 86, 

128]: Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  նանո մաս նի կ նե ր ի  ծավալ այ ի ն  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  մե ծաց ման  հ ետ Նո ւ ս ս ե լ տի  թի վը  (ջ ե ր մո ւ թյ ան  

կ ո նվե կտի վ  փոխանց ման  հարաբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  

ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ անը ) նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  նվազո ւ մ  է : 

Լ ազե ր նե ր ի  հայ տագո ր ծ ո ւ մի ց  հ ետո  մե ծացավ  

հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նը  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  

կ ո նվե կտի վ  հ ո ս քե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ան  նկատմամբ : [86, 129] 

աշ խատանքե ր ո ւ մ  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաշ խման  տարածականո ր ե ն  

պար բ ե րական  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  

մակած ված  կ ո նվե կտի վ  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը  և  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  խտո ւ թյ ան  նո ւ յ նի ս կ  

չ ափավո ր  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  (~1Վտ/ս մ 2) կար ե լ ի  է  դիտե լ  

բավականի ն  ի նտե նս ի վ  կ ո նվե կ ց իա: 

Այ ս  գ լ խո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  

կ լ անմամբ  մակած ված  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  վե րաբ ե ր յ ալ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  ի նչ պե ս  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի , այ նպե ս  

է լ  անի զոտր ոպ հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  օ ժտված  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  

համար : ՆՀ Բ -ո ւ մ  ջ ե ր մայ ի ն  կ ո նվե կ ց իայ ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բավական  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  
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նե ր կայ աց նո ւ մ  շ նո ր հ ի վ  նրանց  առանձ նահատո ւ կ  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

[130-132]: ՆՀ Բ -նե ր ի  համար  անկայ ո ւ նո ւ թյ ան  սահ մաննե ր ն  է ապե ս  

տար բ ե ր վո ւ մ  ե ն  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի  համար  համապասախան  

արժե քնե ր ի ց ՝  արտաքի ն  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մի ևնո ւ յ ն  ֆի զի կական  

պարամետր ե ր ի  դեպքո ւ մ : Բաց ի  այ դ , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ի , ՆՀ Բ -նե ր ո ւ մ  կայ ո ւ ն  կ ո նվե կ ց իա կար ե լ ի  է  դիտե լ  և ´ 

բ ջ ի ջ ը  նե ր քևի ց  տաքանց նե լ ո ւ , և ´ վե ր ևի ց  տաքաց նե լ ո ւ  դեպքո ւ մ  

[112]: 

Այ ս  աշ խատանքո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  կ ո նվե կ ց իայ ի  

մակած ո ւ մը  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  կ լ անման  մի ջ ո ց ո վ  նե ր քևի ց  տաքաց վո ղ  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  համար : Լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ ի րառ ո ւ մը  հ ե -

տաքր քրական  է  նրանո վ , ո ր  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  է  տալ ի ս  ստանալ  

ցանկացած  տարածական  բաշ խմամբ  ջ ե ր մո ւ թյ ան  բաշ խո ւ մ  

նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ , ի նչ պե ս  նաև  կառավար ե լ  այ դ  բաշ խո ւ մը : [133] 

աշ խատանքո ւ մ  տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  մի ՝  վե ր ի ն  մակ ե -

ր ևո ւ յ թը  բաց  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  կանո նավո ր  կ ո նվե կտի վ  

հ ո ս քե ր ի  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  այ ն  դեպքի  համար , ե ր բ  այ ն  կ լ անո ւ մ  է  

շ ե րտի  հարթո ւ թյ ան  վրա ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  տարածականո ր ե ն  

պար բ ե րական  բաշ խմամբ  լ ո ւ յ ս ը : Կո նվե կ ց իան  ի  հայ տ է ր  գալ ի ս  

շ նո ր հ ի վ  հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  

ջ ե ր մաաստի ճ անի ց  ո ւ նե նցած  կախված ո ւ թյ ան : [49] աշ խատանքո ւ մ  

տե սականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  մե կ  ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  ՆՀ Բ -

ո ւ մ  հար կադրական  կ ո նվե կ ց իան  և  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մը : Քննար կ վե լ  է  կ ո նվե կ ց իայ ի  ջ ե ր մամազական  և  

գրավիտաց ի ո ն  մեխանի զմնե ր ի  մի ջ և  մր ցակ ց ո ւ թյ ո ւ նը , ի նչ պե ս  նաև  

տրվե լ  ե ն  այ ն  պայ մաննե ր ը , ո ր ո նց  դեպքո ւ մ  նշ ված  մեխանի զմնե ր ի ց  

ո ր ևէ  մե կ ը  տալ ի ս  է  է ական  նե ր դր ո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  հ ո ս քե ր ի  

առաջ աց ման  մե ջ : Տե սականո ր ե ն  և  փո ր ձ նականո ր ե ն  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  

է  վե ր ը  նշ ված  ե ր կ ո ւ  մեխանի զմնե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կ  կ ո նվե կ ց իանե ր ն  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  և  

անի զոտր ոպ Հ Բ -նե ր ո ւ մ ՝  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  տարածականո ր ե ն  

պար բ ե րական  բաշ խմամբ  լ ո ւ սայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  նման  
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բաշ խո ւ մը  հանգե ց նո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ ի  վե ր ի ն  շ ե րտո ւ մ  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  

հ ի դր ո դի նամի կական  ալ ի քնե ր ի  առաջ աց մանը , ո ր ո նց  տարած ման  

արագո ւ թյ ո ւ նը  համը նկ նո ւ մ  է  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  պար բ ե րական  

կառ ո ւ ց ված քի  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  հ ետ: 

 

3.2. Ջերմահաղորդականու թյ ու նը  նանոհեղու կներու մ 

Չնայ ած  այ ն  հանգամանքի ն , ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  ս կ ս վե լ  վե ր ջ ի ն  մի  քանի  

տասնամ յ ակ նե ր ո ւ մ , կ ո ւ տակ վե լ  ե ն  մե ծ  թվո վ  տվյ ալ նե ր , ո ր ո նք  

հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  տալ ի ս  խո ս ե լ  նրանց  

առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  մաս ի ն : Մասնավո րապե ս  ջ ե ր մայ ի ն  

հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առ ո ւ մո վ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  առանձ նա-

հատկ ո ւ թյ ո ւ նը  կայ անո ւ մ  է  ո չ  թե  նրանո ւ մ , ո ր  բազայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ի  

համե մատ ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նն  աճ ո ւ մ  է  40%-ո վ , այ լ  այ ն , ո ր  

այ դ  աճ ը  հ նարավո ր  է  ստանալ  նանո մաս նի կ նե ր ի  ծավալ այ ի ն  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  փոքր  արժե քնե ր ի  համար : Բո լ ո ր  

ֆե նո մե նո լ ո գիական  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը ՝  ս կ սած  Մաքս վե լ ի  դասական  

տե ս ո ւ թյ ո ւ նի ց , ե նթադր ո ւ մ  ե ն , ո ր  նանո հ ե ղո ւ կ ի  

ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց ը  կախված  է  բազայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ի  

և  նանո մաս նի կ ի  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  հարաբ ե րակ ց ո ւ -

թյ ո ւ նի ց : Նանո մաս նի կ նե ր ի  փոքր  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  դեպքո ւ մ  այ դ  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ  պայ մանավո ր ված  նե ր դր ո ւ մն  այ դ  

տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  բավական  փոքր  է :  

Ինչ պե ս  նշ վե ց  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ը  ի ր ե նց ի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  

բազայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ի  և  մի նչ և  100 նմ  չ ափե ր  ո ւ նե ց ո ղ  կ ո շ տ 

մաս նի կ նե ր ի  խառնո ւ ր դնե ր : Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

է ական  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  պատճ առ ը  պարզե լ ո ւ  համար  անհ րաժե շ տ է  

վե ր լ ո ւ ծ ե լ  մի  քանի  հ ի մնական  մեխանի զմնե ր ՝  մաս նի կ նե ր ի  

բ ր ո ո ւ ն յ ան  շ ար ժո ւ մը , բար ձ ր  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ամբ  օ ժտված  

հ ե ղո ւ կ  շ ե րտի  առաջ աց ո ւ մը  մաս նի կ -հ ե ղո ւ կ  բաժանման  սահ մանի ն , 

ջ ե ր մադի ֆֆո ւ զիան , է նե ր գիայ ի  բալ ի ստի կ  տեղափոխո ւ մն  առանձ ի ն  

մաս նի կ ի  նե ր ս ո ւ մ  և  նանո մաս նի կ նե ր ի  մի ջ և , ո ր ը  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  

նրանց  հպման  ժամանակ , ի նչ պե ս  նաև  նանո մաս նի կ նե ր ի  

կ լ աստե րաց ման  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը : Այ ս  մեխանի զմնե ր ի  նե ր դր ո ւ մը  
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տար բ ե ր  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի  է ֆֆե կտի վ  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  մե ջ  

բազմաթի վ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  առար կա է  համար վո ւ մ : Սակայ ն  

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը  կանխատե ս ո ղ  

միաս նական  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն  այ ս օ ր  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  չ ո ւ նի : Փո ր ձ արարական  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի ն  առավե լ  նե ր դաշ նակ  մո դե լ , ո ր ը  նկարագր ո ւ մ  է  

նանո մաս նի կ նե ր ի  փոքր  կ ե նց ե նտրաց իայ ո վ  խառնո ւ ր դո ւ մ  

ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ո ւ նը , նե ր կայ աց ված  է  [134] աշ խատանքո ւ մ : 

Դիտար կ ե լ ո վ  պինդ  փո ւ լ ի  մաս նի կ նե ր ի  փոքր  կ ո նց ե նտրաց իա և  

համար ե լ ո վ  գնդաձ և  նանո մաս նի կ նե ր ն  անշ ար ժ , 

ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  է ֆֆե կտի վո ւ թյ ան  համար  ստաց վե լ  է  

հ ետև յ ալ  հավասար ո ւ մը ՝  

          
 

   
    

   

                     
    

                       

                       
    

    
  

    
 

 
 , 

ո րտե ղ    ,      և    -ն  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ի ց նե ր ն  ե ն  

համապատասխանաբար  նանո հ ե ղո ւ կ ի , մատր ի ցայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ի  և  կ ո շ տ 

նանո մաս նի կ նե ր ի  համար , ի ս կ    -ն  նանո մաս նի կ նե ր ի  ծավալ այ ի ն  

կ ո նց ե նտրաց իան  է : 

Այ սպի ս ո վ  կար ե լ ի  է  վստահ ո ր ե ն  աս ե լ , ո ր  նանո մաս նի կ նե ր ը  

կար ո ղ  ե ն  ո ւ նե նալ  է ական  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ ն  կ ո նվե կ ց իայ ի  վրա: 

Օր ի նակ  ե թե  բազայ ի ն  հ ե ղո ւ կ ի ն  (             ) ավե լ աց նե նք  Al2O3 

նանո մաս նի կ նե ր  (             ) 1% ծավալ այ ի ն  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ , 

ապա օ գտվե լ ո վ  վե ր ը  գր ված  բանաձ ևի ց  կ ստանանք           : Սա 

հանգե ց նո ւ մ  է  ջ ե ր մահաղո ր դականո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  աճ ի ն , ի նչ ն  է լ  

ի ր  հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  է  ջ ե ր մաստի ճ անի  բաշ խման  լ այ նո ւ յ թի  և  

հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ան  նվազման  [86]: 

 

3.3. Բաց  մակերևու յ թով հեղու կներու մ կոնվեկցիայ ի  

ու սու մնասիրման փորձարարական սարքի  նկարագրու թյ ու նը  

Նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  կ ո նվե կ ց իայ ի  փո ր ձ արարական  

հ ետազոտման  համար  հավաքվե լ  է  նկ . 3.1-ո ւ մ  ո ւ ր վագծ ո ր ե ն  

պատկ ե ր ված  փո ր ձ արարական  սար քը : Նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  

հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր  գր գռ ե լ ո ւ   համար  
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օ գտագո ր ծ վե լ  է  փնջ ի  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ , λ=1,06 մկ մ  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ամբ , ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաշ խման  կ ի սաբար ձ ր ո ւ թյ ան  վրա 

1.7 0.1 մմ  փնջ ի  լ այ նո ւ թյ ամբ  քվազիանը նդհատ Nd:YAG լ ազե ր ի  

փո ւ նջ ը : Լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  1 փո ւ նջ ն  անց նե լ ո վ  2 ապակ յ ա 

բաժանարար ո վ  բաժանվո ւ մ  է  ե ր կ ո ւ  մաս ի ՝  10 և  90 

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ : Մի  մաս ը , ո ր ն  ի ր  մե ջ  նե րառ ո ւ մ  է  նախնական  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  փոքր  մաս ն  ը նկ նո ւ մ  է  

S120VC տվի չ ո վ  Thorlabs ֆի ր մայ ի  PM 100 տիպի  հ զո ր ո ւ թյ ան  չ ափի չ  8 

սար քի  վրա: Չափի չ  սար քի  տվի չ ի  տրամագի ծ ը      մմ  է , այ նպե ս  ո ր  նրա 

վրա է  ը նկ նո ւ մ  2 կ ի սաթափանց  հայ ե լ ո ւ  մի ջ ո ց ո վ  նախնական  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  փնջ ի ց  առանձ նաց ված  և  փոքր  

հ զո ր ո ւ թյ ամբ  լ ո ւ յ ս ի  ո ղջ  փո ւ նջ ը : Մե ր  ը նտրած  ռ ե ժի մո ւ մ  (1.06 մկ մ  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ան  վրա) հ զո րաչ ափն  ապահ ո վե լ  է       Վտ 

լ ո ւ ծ ո ղականո ւ թյ ո ւ ն  և     չ ափման  ճ շ տո ւ թյ ո ւ ն : Հ ետազոտվո ղ  

համակար գո վ  չ ափված  լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ափվե լ  է  1 վ  

ը նդմի ջ ո ւ մնե ր ո վ , ը նդ  ո ր ո ւ մ  ո րպե ս  արդ յ ո ւ նք  ը նտր վե լ  է  100 

չ ափո ւ մնե ր ի  մի ջ ի նաց ված  արժե քը : 

Լ ազե ր ի  փնջ ի  մ յ ո ւ ս ՝  առավե լ  հ զո ր  բաղադր ի չ ը , այ նո ւ հ ետև  

անդրադառ նալ ո վ  3 հայ ե լ ո ւ ց  ը նկ նո ւ մ  է  նանո հ ե ղո ւ կ ո վ  լ ց ված  4 

բ ջ ջ ի  վրա: Բջ ջ ո վ  անցած  մղման  լ ազե րայ ի ն  փո ւ նջ ը  կ լ անվո ւ մ  է  5 

ի նֆրակար մի ր  ֆի լ տր ի  մի ջ ո ց ո վ : Նանո հ ե ղո ւ կ ո վ  լ ց ված  բ ջ ջ ո ւ մ  

տեղի  ո ւ նե ց ո ղ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ը  դիտե լ ո ւ  համար  

օ գտագո ր ծ վո ւ մ  է  Tucsen մո դե լ ի  CCD 6 թվայ ի ն  տեսախց ի կ ը : Թվայ ի ն  

տե սախց ի կ ը  և  օպտի կական  հ զո րաչ ափը  միաց ված  ե ն  7 համակար գ չ ի ն , 

ո րտե ղ  և  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  փո ր ձ ո ւ մ  գրանցած  թվայ նաց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  հավաքագր ո ւ մը  և  մշ ակ ո ւ մը  CoolingTech 

համակար գ չ այ ի ն  ծ րագր ո վ : 



85 
 

 

Փո ր ձ ո ւ մ  Nd:YAG լ ազե ր ի  փնջ ո վ  մակած ված  կ ո նվե կտի վ  

շ ար ժո ւ մնե ր ը  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  

նանո հ ե ղո ւ կ ը  լ ց վո ւ մ  է  նկ  3.1 ա-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  շ ր ջ անաձ և  անոթի  

մե ջ : Մե ր  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  անոթո ւ մ  լ ց ված  նանո հ ե ղո ւ կ ի  վե ր ևի  

մակ ե ր ևո ւ յ թը  բաց  է , այ նպե ս  ո ր  այ ն  կար ե լ ի  է  համար ե լ  ազատ: Մի նչ  

փո ր ձ ն  ս կ ս ե լ ը  անոթը  բ ե ր վո ւ մ  է  հ ո ր ի զո նական  դի ր քի : Անոթի  

տակդի ր ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  կազմո ւ մ  է  2 մմ , հ ե ղո ւ կ ը  լ ց նե լ ո ւ  համար  

նախատե ս ված  անոթի  բար ձ ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  2.5 մմ , ի ս կ  տրամագի ծ ը ՝  3 ս մ : 

ա) բ) 

Նկ . 3.1. Փո ր ձ արարական  սար քի  գծապատկ ե ր ը , ո րտեղ  1-ը  Nd:YAG լ ազե ր ն  

է , 2–ը ՝  լ ազե րայ ի ն  մղման  փնջ ի  ապակ յ ա բաժանարարը , 3-ը ՝  

մղման  փո ւ նջ ը  շ ր ջ ո ղ  հայ ե լ ի ն , 4-ը ՝  նանո հ ե ղո ւ կ ո վ  բ ջ ի ջ ը , 5-

ը ՝  ի նֆրակար մի ր  լ ո ւ սազտի չ ը , 6-ը ՝  թվայ ի ն  տե սախց ի կ ը , 7-ը ՝  

համակար գի չ ը , 8-ը ՝  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ափո ղ  սար քը  
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Նանո հ ե ղո ւ կ ո վ  լ ց ված  անոթո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մը  

դիտե լ ո ւ  համար  նանո հ ե ղո ւ կ ի ն  ավե լ աց վո ւ մ  է  ալ յ ո ւ մի նի  փո շ ի ՝  

նանո հ ե ղո ւ կ ի  10-3% զանգվածայ ի ն  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ : Ալ յ ո ւ մի նի  

մաս նի կ նե ր ի  նման  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանա-

վո ր ված  է  նրանո վ , ո ր  այ ս  դեպքո ւ մ  բացառ վո ւ մ  է  ալ յ ո ւ մի նի  փո շ ո ւ  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  Nd:YAG լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  մի ջ ո ց ո վ  

մակած վո ղ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  վրա: λ=1.06 մկ մ  ալ ի քի  

ե ր կար ո ւ թյ ան  վրա ալ յ ո ւ մի նի  օպտի կական  կ լ անո ւ մը  կազմո ւ մ  է  

  10 ս մ -1: Փո շ ո ւ  մաս նի կ նե ր ի  չ ափե ր ը  տատանվո ւ մ  ե ն  15÷20 մկ մ  

մի ջ ակայ քո ւ մ : Նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  

արագո ւ թյ ո ւ նը  գնահատե լ ո ւ  համար  չ ափվո ւ մ  է  ալ յ ո ւ մի նի  փո շ ո ւ  

մաս նի կ նե ր ի  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նը ՝  տվյ ալ  ժամանակահատված ո ւ մ  

մաս նի կ ի  անցած  հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  չ ափե լ ո ւ  ճ անապար հ ո վ : Առավե լ  

ճ շ գր իտ արդ յ ո ւ նքնե ր  ստանալ ո ւ  համար  Nd:YAG լ ազե ր ի  փո ւ նջ ն ՝  

անդրադար ձ նե լ ո վ  3 հայ ե լ ո ւ ց , ո ւ ղղվո ւ մ  է  ապակ յ ա անոթի  

կ ե նտր ո նի  վրա: Անոթի  կ ե նտր ո նո ւ մ  նանո հ ե ղո ւ կ ի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  

կատարված  բ ո լ ո ր  չ ափո ւ մնե ր ո ւ մ  կազմո ւ մ  է  0.25 մմ : 

Հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  վե րաբ ե ր յ ալ  ճ շ գր իտ արդ յ ո ւ նքնե ր  

ստանալ ո ւ  համար  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  յ ո ւ րաքանչ յ ո ւ ր  

արժե քի  և  նանո հ ե ղո ւ կ ի  ամե ն  մի  խառ նո ւ ր դի  համար  կատարվե լ  է  

անոթի  կ ե նտր ո նի ց  տար բ ե ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  դեպի  անոթի  ե զր ե ր  

շ ար ժվո ղ  ալ յ ո ւ մի նի  մաս նի կ նե ր ի  արագո ւ թյ ան  մի  քանի  

չ ափո ւ մնե ր , այ նո ւ հ ետև  ի րականաց վե լ  է  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  

մի ջ ի նաց ո ւ մ : 

Փո ր ձ ո ւ մ  հ ե ր թականո ւ թյ ամբ  կատարվե լ  ե ն  չ ափո ւ մնե ր  յ ո ւ ղի  և  

Merck ֆի ր մայ ի  E7 տիպի  չ կ ո ղմնո ր ո շ ված  ՆՀ Բ -ի  համար : Նախ կատարվե լ  

ե ն  լ ազե ր ո վ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  

գնահատո ւ մ  առանց  նանո մաս նի կ նե ր ի , ապա նանո մաս նի կ նե ր ո վ ՝  

նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  նրանց  տար բ ե ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  համար : 

Նանո հ ե ղո ւ կ  ստանալ ո ւ  համար  յ ո ւ ղի ն  և  E7 չ կ ո ղմնո ր ո շ ված  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղի ն  ավե լ աց վե լ  է  բար ի ո ւ մի  տիտան  (BaTiO3) տիպի  

նանո մաս նի կ նե ր : Նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  նանո հ ե ղո ւ -

կ ո ւ մ  տատանվո ւ մ  է  0.01 %-ի ց  մի նչ և  1 % մի ջ ակայ քո ւ մ : Փո ր ձ ո ւ մ  բ ջ ջ ի  
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վե ր ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թը  բաց  է  և  ազատ շ փվո ւ մ  է  օ դի  հ ետ: Չափո ւ մնե ր ը  

կատարվե լ  ե ն  ս ե ն յ ակայ ի ն         ջ ե ր մաստի ճ անի  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Կո նվե կտի վ  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  չ ափման  սխալ անքը  փո ր ձ ո ւ մ  

չ ի  գե րազանց ո ւ մ  արագո ւ թյ ան  մի ջ ի նաց ված  արժե քի  15%-ը : 

Սխալ անքի  այ դպի ս ի  մե ծ  արժե քը  պայ մանավո ր ված  է  այ ն  

հանգամանքո վ , ո ր  ալ յ ո ւ մի նի  մաս նի կ նե ր ի  չ ափե ր ն  անհամաս ե ռ  ե ն : 

  

3.4. Մարանգոնիի  լ ու սամակածված  կոնվեկցիայ ի  փորձարարական 

ու սու մնասիրու մը  նանոմասնիկներով հարստացված  իզոտրոպ 

հեղու կներու մ 

Փո ր ձ ո ւ մ  ի զոտր ոպ նանո հ ե ղո ւ կ ո վ  լ ց ված  նմո ւ շ ի  վրա 

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  կ լ անման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  մակած վո ւ մ  ե ն  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր , ո ր ը  

հ ստակ  դիտվո ւ մ  է  CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ի  մի ջ ո ց ո վ : Այ դ  հ ի դ -

ր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ը  փո ր ձ ի  ո ր ո շ ակ ի  պայ մաննե ր ի  

դեպքո ւ մ  (մաս նավո րապե ս  ը նկ նո ղ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց  

և  նանո հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտի  հաստո ւ թյ ո ւ նի ց  կախված ) կար ո ղ  ե ն  

ձ ևավո ր ե լ  նանո հ ե ղո ւ կ ի  տո ր ո ի դալ  համաչ ափո ւ թյ ամբ  կ ո նվե կտիվ  

հ ո ս քե ր  [112]: 

Ինչ պե ս  նշ վե լ  է  գո յ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նի  կ ո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ման  

ե ր կ ո ւ  մեխանի զմ ՝  Ռե լ ե յ -Բե նար ի  կամ  գրավիտաց ի ո ն  և  Մարանգո նի ի  

կամ  ջ ե ր մամազական  մեխանի զմը : Ռե լ ե յ -Բե նար ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  

դեպքո ւ մ , ե ր բ  հ ե ղո ւ կ ը  տաքաց վո ւ մ  է  նե ր քևի ց , հ ե ղո ւ կ ի  նե ր քևի  

շ ե րտե ր ը  տաքանո ւ մ  ե ն  և  դառ նո ւ մ  ե ն  ավե լ ի  «թեթև», քան  հ ե ղո ւ կ ի  

վե ր ի ն  շ ե րտե ր ը : Վե ր ի ն  շ ե րտե ր ը  ձ գտո ւ մ  ե ն  ի ջ նե լ  նե ր քև  ի ր ե նց  

վրա ազդո ղ  ծանր ո ւ թյ ան  ո ւ ժ ե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ , ի ս կ  նե ր քևի  

շ ե րտե ր ը  բար ձ րանո ւ մ  ե ն  վե ր և ` ի ր ե նց  վրա ազդո ղ  արքի մե դ յ ան  

ո ւ ժ ե ր ո վ  պայ մանավո ր ված : Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  ժամանակ  այ ն  

տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ , ո ր ո նք  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  

արդ յ ո ւ նքո ւ մ  տաքանո ւ մ  ե ն , մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  

գո ր ծակ ի ց ն  ո ւ նե նո ւ մ  է  ավե լ ի  փոքր  արժե ք , քան  սառ ը  

տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  նանո հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան   

գո ր ծակ ի ց ն  է : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ , ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  ճ առագայ թման  կ լ անման  հ ետևանքո վ , 
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նանո հ ե ղո ւ կ ի  ազատ սահ մանի ն  առաջ անո ւ մ  է  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար -

ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  կ ե նտր ո նահամաչ ափ գրադի ե նտ, ո ր ն  է լ  ի ր  

հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  է  այ նպի ս ի  ո ւ ժ ե ր ի  առաջ աց ման , ո ր ո նք  հ ե ղո ւ կ ը  

տանո ւ մ  ե ն  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  փոքր  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  

տի ր ո ւ յ թի ց  դեպի  ավե լ ի  մե ծ  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թ: Դա 

համապատասխանո ւ մ  է  մակ ե ր ևո ւ յ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գրադի ե նտի  

ո ւ ղղո ւ թյ անը , ի ս կ  ջ ե ր մաստի ճ անի , կամ  մղման  փնջ ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գրադի ե նտի  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ անը : 

Հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ն  ո ւ  կ ո նվե կ ց իան , ի նչ պե ս  հայ տնի  

է  ձ գտո ւ մ  ե ն  հ ե ղո ւ կ ի  շ ե րտո ւ մ  ստե ղծ ե լ  ջ ե ր մայ ի ն  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ո ւ ն : Ընդ  ո ր ո ւ մ , այ ն  հանգամանքը , թե  տվյ ալ  

դեպքո ւ մ  կ ո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ման  ո ր  մեխանի զմի  հ ետ գո ր ծ  

ո ւ նե նք ՝  Ռե լ ե յ -Բե նար ի  թե  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի , 

պայ մանավո ր ված  է  փո ր ձ ո ւ մ  օ գտագո ր ծ վո ղ  հ ե ղո ւ կ ի  տե սակ ի ց  և  

ե ր կ րաչ ափական  բ նո ւ թագր ե ր ի ց ՝  հատկապե ս  հաստո ւ թյ ո ւ նի ց : 

Հ ե ղո ւ կ ի  տե սակ ի  առ ո ւ մո վ , կար ևո ր  է  վե ր ջ ի նի ս  խտո ւ թյ ան  և  

մակ ե ր ևո ւ յ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

կախված ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վար քն  ո ւ  հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ո ւ նը : Կո նվե կտի վ  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  լ ո ւ սամակած ման  համար  կար ևո ր  է  նաև  հ ե ղո ւ կ ի  

կ լ անման  գո ր ծակ ի ց ը : Հ ամաձ այ ն  [49] աշ խատանքո ւ մ  նե ր կայ աց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի ՝  հ ե ղո ւ կ ի  1 մմ -ի ց  փոքր  հաստո ւ թյ ո ւ նե ր ի  դեպքո ւ մ , 

ո րպե ս  կանո ն  գո ր ծ  ե նք  ո ւ նե նո ւ մ  կ ո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ման  

Մարանգո նի ի  մեխանի զմի  հ ետ: Քանի  ո ր  մե ր  կ ո ղմի ց  նե ր կայ աց վո ղ  

փո ր ձ ե ր ո ւ մ  հ ետազոտո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կատարվե լ  ե ն  նանո հ ե ղո ւ կ ի  0.25 

մմ  հաստո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ , վստահաբար  կար ո ղ  ե նք  աս ե լ , ո ր  

դիտվե լ  է  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իան , թե և  դրանո ւ մ  մե նք  համո զվե լ  

ե նք  նաև : 

Նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր  մակած ե լ ո ւ  ժամանակ  

մղման  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  միաց ո ւ մի ց  հ ետո  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  հ ետև յ ալ ը  գո ր ծ ը նթաց ը : Ինտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  ճ առագայ թման  կ լ անման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

նանո հ ե ղո ւ կ ի  վե ր ի ն  մակ ե ր ևո ւ յ թի ն  առաջ անո ւ մ  է  

ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  գրադի ե նտ: Ընդ  ո ր ո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  մակ ե ր ևո ւ յ թի  

այ ն  տեղո ւ մ , ո րտե ղ  ը նկ նո ւ մ  է  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  
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բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  փո ւ նջ ը , ջ ե ր մաստի ճ անի  

բաշ խո ւ մը , բ նականաբար  հ ետևո ւ մ  է  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաշ խմանը : 

Այ ս ի նքն , փնջ ի  կ ե նտր ո նական  մաս ո ւ մ  ջ ե ր մաստի ճ անն  

առավե լ ագո ւ յ նն  է  և  հ ետևաբար  դրան  համապատասխանո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ ի  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  ավե լ ի  փոքր  արժե ք , ի ս կ  

փնջ ի  ե զր ե ր ո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ն  ավե լ ի  սառ ն  է  և  հ ետևաբար  ո ւ նի  մակ ե -

ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  ավե լ ի  մե ծ  արժե ք : Հ ամաձ այ ն  

Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  առաջ աց ման  տե սական  մեխանի զմի ՝  տեղի  

է  ո ւ նե նո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  հ ո ս ք  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  փոքր  

արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  տի ր ո ւ յ թի ց  դեպի  ավե լ ի  մե ծ  արժե ք  ո ւ նե ց ո ղ  

տի ր ո ւ յ թ, ո ր ն  է լ  հ ե նց  դիտվո ւ մ  է  փո ր ձ ո ւ մ : Սկ զբ ո ւ մ  առաջ անո ւ մ  է  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  ալ ի ք , ո ր ը  ս կ ի զբ  է  առ նո ւ մ  բ ջ ջ ի  այ ն  մաս ո ւ մ , 

ո րտե ղ  ը նկ նո ւ մ  է  մղման  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  մաքս ի մո ւ մը : 

Այ նո ւ հ ետև  այ դ  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  ալ ի քը  կ ե նտր ո նահամաչ ափ տարած -

վո ւ մ  է  բ ո լ ո ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Ար դ յ ո ւ նքո ւ մ  հ ե ղո ւ կ ի  ավե լ ի  

տաք  տի ր ո ւ յ թնե ր ը  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  կ ե նտր ո նական  մաս ի ց  

տեղափոխվո ւ մ  ե ն  դեպի  մղման  լ ազե ր ի  փնջ ի  ե զր ե ր ը , ի ս կ  

վե ր ջ ի ննե ր ի ս  տեղը  զբաղե ց նո ւ մ  է  հ ե ղո ւ կ ի  նե ր քևի  շ ե րտե ր ի ց  

բար ձ րաց ո ղ  հ ե ղո ւ կ ը : Այ ս  նկարագր ված  հ ո ս քի  մեխանի զմը  

տե սանե լ ի  է  դառ նո ւ մ  շ նո ր հ ի վ  նանո հ ե ղո ւ կ ի  մե ջ  ավե լ աց ված  

ալ յ ո ւ մի նի  փո շ ո ւ  մաս նի կ նե ր ի : Թվայ ի ն  տե սախց ի կ ի  մի ջ ո ց ո վ  

դիտվե լ  է , թե  ի նչ պե ս  ե ն  ալ յ ո ւ մի նի  մաս նի կ նե ր ը  հ ե ղո ւ կ ի  ստո ր ի ն  

շ ե րտե ր ի ց  բար ձ րանալ ո վ  հաս նո ւ մ  մակ ե ր ևո ւ յ թ և  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  

կ ե նտր ո նի ց  տեղաշ ար ժվո ւ մ  դեպի  փնջ ի  ե զր : Ընդ  ո ր ո ւ մ , փնջ ի  

կ ե նտր ո նի ց  ի նչ քան  ավե լ ի  ե ն  հ ե ռանո ւ մ  այ դ  մաս նի կ նե ր ը , այ նքան  

ավե լ ի  է  նվազո ւ մ  նրանց  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նը : Հ ո ս քի  

արագո ւ թյ ան  գնահատման  համար  վե ր ց վե լ  ե ն  փնջ ի  կ ե նտր ո նի ց  2 մմ  

շ առավի ղո վ  շ ր ջ անի  մե ջ  ը նկած  տի ր ո ւ յ թնե ր ո ւ մ  շ ար ժվո ղ  

մաս նի կ նե ր ի  արագո ւ թյ ան  մի ջ ի ն  արժե քնե ր ը : 

Ստո ր և  նե ր կայ աց ված  ե ն  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ ի  (այ ս  դեպքո ւ մ , 

ո րպե ս  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ  մե նք  օ գտագո ր ծ ե լ  ե նք  նավթայ ի ն  հ ի մքի  

վրա պատրաստված  յ ո ւ ղ ) ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  մակած ված  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

արգո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  շ առավղայ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ ան  վրա պր ո ե կ ց իանե ր ի  
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առավե լ ագո ւ յ ն  մի ջ ի ն  արժե քի  կախված ո ւ թյ ո ւ նն  ը նկ նո ղ  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց : Հ ստակ ո ւ թյ ան  համար , 

թե  ո ՞ ր  արագո ւ թյ ան  մաս ի ն  է  խոս քը , աս ե նք , ո ր  փո ր ձ ո ւ մ  չ ափվե լ  է  

հ ե ղո ւ կ ի ն  փոքր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  ավե լ աց ված  ալ յ ո ւ մի նի  

մաս նի կ նե ր ի , տո ր ի  շ առավղո վ  շ ար ժման  առավե լ ագո ւ յ ն  

արագո ւ թյ ո ւ նը  (տե ս  նկ . 3.2-ի  ա – նե ր դի ր ը , ո ր ի  ձ ախ մաս ո ւ մ  բ ե ր ված  է  

հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  մակած ված  Մարանգո նի ի  տո րաձ և  կ ո նվե կ ց իայ ի  պատկ ե ր ը  

մանրադիտակ ի  տակ , ի ս կ  աջ ո ւ մ ՝  այ դ  կ ո նվե կ ց իան  պարզաբանո ղ  

գծապատկ ե ր ը , ո րտե ղ  կար մի ր  ս լ աքո վ  նշ ված  է  մղման  փնջ ի  անկ ման  

դի ր քն  ո ւ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը ,    -ո վ  տո ր ի  այ ն  կ ետո ւ մ  արագո ւ թյ ո ւ նը , 

ո ր ը  չ ափվե լ  է  փո ր ձ ո ւ մ ): Չափո ւ մնե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  ի նչ պե ս  

մայ ր  հ ե ղո ւ կ ի  համար ՝  նանո մաս նի կ նե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  այ նպե ս  ե լ  նանո մաս նի կ նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ամբ : Փո ր -

ձ ե ր ն  արվե լ  ե ն  մայ ր  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  նանո մաս նի կ նե ր ի  տար բ ե ր  կ ո ն -

ց ե նտրաց իանե ր ի  համար : 

 

Նկ . 3.2. Յո ւ ղո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ան  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  BaTiO3 

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  տարբ ե ր  արժե քնե ր ի  համար  

(0%, 0.05%, 0.1%, 0.5%, 1%) 

r 

          

ա) 
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Նկ  3.2-ո ւ մ  պատկե ր ված  է  յ ո ւ ղի  և  BaTiO3 նանո մաս նի կ նե ր ի  

(ո ր ո նց  չ ափե ր ը  գտնվե լ  ե ն  10-100 մկ մ  սահ մաննե ր ո ւ մ ) խառնո ւ ր դ  հան -

դի ս ց ո ղ  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  փնջ ի  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ , λ=1,06 մկ մ  

ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ , քվազիանը նդհատ Nd:YAG լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  

ազդե ց ո ւ թյ ամբ  մակած ված  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  արդ յ ո ւ նքո ւ մ  

դիտվո ղ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի , տո ր ի  շ առավղո վ  

շ ար ժման  առավե լ ագո ւ յ ն  արագո ւ թյ ան  կախո ւ մը  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց : Փո ր ձ ո ւ մ  չ ափո ւ մնե ր ն  ի րականաց վե լ  ե ն  նանո մաս -

նի կ նե ր ի  0.05-ի ց  մի նչ և  1.00 կ շ ռայ ի ն   սահ մաննե ր ո ւ մ , 

կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  բազմաթի վ  արժե քնե ր ի  համար , ո ր ո նց  մի  մաս ն  

ը նտր ո ղաբար  նե ր կայ աց ված  է  նկ . 3.2-ո ւ մ : Նկ . 3.2-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է  

վե ր ո նշ յ ալ  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կախո ւ մը  մղման  փնջ ի  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց , ի նչ պե ս  նանո մաս նի կ նե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  

դեպքո ւ մ , այ ս ի նքն  մայ ր  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ , այ նպե ս  է լ  մայ ր  հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ շ ռայ ի ն  0.05%, 0.1%, 0.5% և  1% կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  

ի զոտր ոպ նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ : 

Ինչ պե ս  կար ե լ ի  է  տե ս նե լ  նկ . 3.2-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  

գրաֆի կ նե ր ի ց , լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  փոքր  արժե քնե ր ի  

դեպքո ւ մ  (< 1 Վտ) չ նայ ած  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

արագո ւ թյ ան  արժե քնե ր ը  նանո մաս նի կ նե ր ի  տար բ ե ր  կ ո նց ե նտրաց իա-

նե ր ի  դեպքո ւ մ  ի րար  մոտ ե ն , այ նո ւ ամե նայ նի վ  դիտվո ւ մ  է  

կ ո նվե կտի վ  շ ար ժման  տո ր ի  շ առավղո վ  ո ւ ղղված  առավե լ ագո ւ յ ն  արա-

գո ւ թյ ան  նվազո ւ մ  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  աճ ի ն  համը նթաց : Լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  հ ետագա աճ ի  դեպքո ւ մ  (> 1 Վտ) 

հ ստակ  կար ե լ ի  է  տե ս նե լ , ո ր  լ ազե ր ո վ  մակած ված  Մարանգո նի ի  

կ ո նվե կ ց իայ ի  ժամանակ , հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  

արագո ւ թյ ո ւ նն  այ նքան  ավե լ ի  փոքր  է , ո ր քան  մե ծ  է  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ : Այ սպի ս ո վ  

կար ո ղ  ե նք  աս ե լ , ո ր  նանո մասնի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  ի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ ի  (յ ո ւ ղի ) համար , փո ր ձ ո ւ մ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  

համը նկ նո ւ մ  ե ն  [86] աշ խատանքո ւ մ  նե ր կայ աց ված  տե սական  

հաշ վար կ նե ր ի  հ ետ: 
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3.4. Մարանգոնիի  լ ու սամակածված  կոնվեկցիայ ի  փորձարարական 

ու սու մնասիրու մը  նանոմասնիկներով հարստացված  նեմատիկ  

հեղու կ  բյ ու րեղներու մ 

Անի զոտր ոպ նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  

մի ջ ո ց ո վ  մակած ված  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իան  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  

համար  ևս  հավաքվե լ  է  նկ . 3.1 բ -ո ւ մ  ո ւ ր վագծ ո ր ե ն  պատկ ե ր ված  

փո ր ձ արարական  սար քը : Նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  ՆՀ Բ -ո ւ մ  

լ ազե ր ո վ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ ո ւ  համար  պատրաստվե լ  է  E7 տիպի  չ կ ո ղմնո ր ո շ ված  

ՆՀ Բ -ի  և  ալ յ ո ւ մի նի  փո շ ո ւ  խառնո ւ ր դ ՝  10-3% զանգված ի ն  

հարաբ ե րակ ց ո ւ թյ ամբ : Ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի , Հ Բ -

նե ր ո ւ մ , շ նո ր հ ի վ  Մաքս վե լ ի  ե ր ևո ւ յ թի  և  ՆՀ Բ -ի  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ի  

անի զոտր ոպո ւ թյ ան , հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

տե սանե լ իաց ման  խնդի ր նե ր  չ կան : Սակայ ն  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ան  գրանց ման  համար , մի ևնո ւ յ ն  է  

անհ րաժե շ տ է  ՆՀ Բ -ի ն  ավե լ աց նե լ  փոքր  կ ո նց ե նտրաց իայ ո վ  այ նպի ս ի  

մաս նի կ նե ր , ո ր  հ նարավո ր  լ ի նի  դրանք  դիտե լ  մանրադիտակ ո վ  կամ  

CCD տե սախց ի կ ո վ : Այ դ  նպատակ ո վ  է , ո ր  ՆՀ Բ -ի ն  խառնվե լ  է  ալ յ ո ւ մի նի  

փո շ ե հատի կ նե ր : 

Ինչ պե ս  և  նախո ր դ , այ ս  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  նո ւ յ նպե ս  օ գտագո ր ծ վե լ  է  

BaTiO3 տիպի  նանո մաս նի կ նե ր , ո ր ո նց  չ ափե ր ը  գտնվե լ  ե ն  10-100 մկ մ  

սահ մաննե ր ո ւ մ : Դիտար կ վե լ  է  նանո մաս նի կ նե ր ի  առ կայ ո ւ թյ ան  

ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  վրա, ը ստ կ շ ռ ի  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  0-0.075% արժե քնե ր ի  համար : 

Ինչ պե ս  և  նախո ր դ ՝  ի զոտր ոպ նանո հ ե ղո ւ կ ի  դեպքո ւ մ , այ ս  դեպքո ւ մ  

ևս  կ ո նվե կ ց իա մակած ե լ ո ւ  համար  օ գտագո ր ծ վե լ  է  փնջ ի  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ , λ=1.06 մկ մ  ալ ի քի  ե ր կար ո ւ թյ ամբ , քվազիանը նդհատ Nd:YAG 

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թո ւ մը : Նանո հ ե ղո ւ կ ի  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

հ ո ր ի զո նական  շ ե րտի  հաստո ւ թյ ո ւ նը  փո ր ձ ե ր ո ւ մ  կազմե լ  է  0.25 մմ : 

Նշ ե նք , ո ր  կան  մի  շ ար ք  աշ խատանքնե ր , ո ր ո նք  նվի ր ված  ե ն  Հ Բ -

նե ր ո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ անը : 

Մաս նավո րապե ս  [96, 109] աշ խատանքնե ր ո ւ մ  կանխատե ս վե լ  է  ՆՀ Բ -ո ւ մ  

կանո նավո ր  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  առաջ աց ման  հ նարա-

վո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  տարածապար բ ե րական  
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կառ ո ւ ց ված քո վ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  արդ յ ո ւ նքո ւ մ , և  

մշ ակ վե լ  է  համապատասխան  տե ս ո ւ թյ ո ւ նը : Այ դ  աշ խատանքնե ր ո ւ մ  

ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  այ ս  տիպի  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ը , 

ե ր բ  առ կա է  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  արագո ւ թյ ան  գրադի ե նտ, 

հանգե ց նո ւ մ  ե ն  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման : [112] 

աշ խատանքո ւ մ  ևս  ի նչ պե ս  մե ր  դեպքո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վե լ  է  վե ր ևի  

մակ ե ր ևո ւ յ թը  բաց , ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ազե ր ո վ  

նե ր քևի ց  տաքաց վո ղ  անոթո ւ մ  գտնվո ղ  ՆՀ Բ -ո ւ մ  մակած ված  

կ ո նվե կ ց ի ո ն  ե ր ևո ւ յ թնե ր ը , սակայ ն  մաքո ւ ր  (առանց  

նանո մաս նի կ նե ր ի ) և  ՆՀ Բ -ի  թաղանթի  մե ծ  հաստո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  (     մմ ) 

դեպքո ւ մ : Այ դ  աշ խատանքո ւ մ , մաս նավո րաբար  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ՆՀ Բ -

ի  շ ե րտի  ո ր ո շ ակ ի  հաստո ւ թյ ան  և  լ ազե ր ի  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  

ո ր ո շ ակ ի  արժե քնե ր ի  դեպքո ւ մ  կար ե լ ի  է  դիտե լ  տո ր ո ի դալ  

բաշ խմամբ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր : Բաց ի  այ դ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

այ դ  տո ր ո ի դալ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ն  ի ր ե նց  հ ե ր թի ն  բ ե ր ո ւ մ  ե ն  

ՆՀ Բ  ո ւ ղղո ր դի  տո ր ո ի դալ  բաշ խման :  

 Նկ . 3.3-ո ւ մ  պատկե ր ված  է  ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  E7 տիպի  ՆՀ Բ -ի  

շ ե րտի  լ ո ւ սանկար նե ր ը , ո ր ո նք  արված  ե ն  մանրադիտակ ի  տակ  CCD 

տե սախց ի կ ո վ , Մարանգո նի ի  մեխանի զմո վ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  

գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  մակած ված  կ ո նվե կ ց իայ ի  

ժամանակ : 
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Նախ ո ւ շ ադր ո ւ թյ ո ւ ն  դար ձ նե նք  այ ն  հանգամանքի ն , ո ր  

թաղանթո ւ մ  առաջ անո ւ մ  ե ն  արատնե ր , ո ր ո նք  շ ատ նման  ե ն  

դի ս կ լ ի նայ ի ն  գծ ե ր ի  (դրանց ի ց  մե կ ը  նկար ո ւ մ  մատնանշ ված  է  

կար մի ր  ս լ աքո վ ): Նման  դի ս կ լ ի նայ ի ն  գծ ե ր ը  ԽՀ Բ -նե ր ո ւ մ  հաճ ախ 

անվանո ւ մ  ե ն  յ ո ւ ղանման  շ ե րտե ր  (oil streaks) [135]: Հ այ տնի  է , ո ր  դրանք  

ի ր ե նց ի ց  նե ր կայ աց նո ւ մ  ե ն  կ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մայ ի ն  աղավաղո ւ մնե ր ՝  

արատնե ր , ո ր ո նք  ո ւ նե նալ ո վ  տար բ ե ր  ծագո ւ մնե ր , մանրադիտակ ի  տակ  

դիտվո ւ մ  ե ն  տար բ ե ր  տե ս քե ր ո վ  և  Հ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  կար ո ղ  ե ն  

առաջ անալ  տար բ ե ր  պատճ առ նե ր ո վ : Բյ ո ւ ր ե ղագիտո ւ թյ ան  մե ջ  արատ-

նե ր ը  ի դեալ ական  բ յ ո ւ ր ե ղական  ցանցայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի ց  

շ ե ղո ւ մնե ր ն  ե ն  և  արտահայ տվո ւ մ  ե ն  դատար կ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ՝  կամ  

կ ետայ ի ն  արատնե ր ի  և  շ ե ղո ւ մնե ր ի ՝  կամ  գծայ ի ն  արատնե ր ի  տե ս քո վ : 

1Վտ 1,5Վտ 

2Վտ 2,5Վտ 

Նկ . 3.3. Ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  նե մատիկ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

հ ո ր ի զո նական  շ ե րտի  տե ս քը  նմո ւ շ ի  վրա ը նկ նո ղ  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  համար  
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Հ Բ -ական  փո ւ լ ը  հ ետաքր քրական  է  նաև  նրանո վ , ո ր  այ ստե ղ  

հանդիպո ւ մ  ե ն  բազմատե սակ  արատնե ր , ո ր ո նց ի ց  շ ատե ր ը  չ ե ն  դիտվե լ  

պինդ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ : Բնական  է , դրանց  դաս ի ն  ե ն  պատկանո ւ մ  նաև  

այ ն  արատնե ր ը , ո ր ո նք  ծագո ւ մ  ե ն  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  մակած ման  ժամանակ : Ատե նախո սական  ս ո ւ յ ն  

աշ խատանք ւ  սահ մաննե ր ո ւ մ  մե նք  նպատակ  չ ե նք  դր ե լ  ո ւ ս ո ւ մ -

նաս ի ր ե լ  այ դ  արատնե ր ը : Նշ ե նք  միայ ն , ո ր  Հ Բ -նե ր ո ւ մ  արատնե ր ի  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մը  կար ևո ր  է  թե ՛  ակադե միական  և  թե ՛  կ ի րառական  

առ ո ւ մնե ր ո վ  [136]: Հ Բ -նե ր ո ւ մ  արատնե ր ի  ո ւ ս ո մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ նը  

կար ո ղ  է  կար ևո ր  լ ի նե լ  նրա մի  շ ար ք  այ նպի ս ի  հատկանի շ նե ր ի  

ո ր ո շ ման  համար , ի նչ պի ս ի ք  ե ն ՝  Հ Բ -այ ի ն  փո ւ լ ը , է լ աստի կ  հատկ ո ւ -

թյ ո ւ ննե ր ը  և  այ լ ն : Օպտի կական  շ ատ տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ  արատնե ր ը  

խանգար ո ղ  դե ր  ե ն  խաղո ւ մ , ո ր ը  պայ մանավո ր ված  է  նրանց  առաջ աց րած  

անցանկալ ի  ց ր ո ւ մնե ր ո վ , Հ Բ -այ ի ն  դի սպլ ե յ նե ր ո ւ մ  պատկ ե ր նե ր ի  

աղավաղո ւ մնե ր ո վ  և  այ լ ն : Դժվար  չ է  նկատե լ , ո ր  մակած ված  

արատնե ր ի  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մը , կար ո ղ  է  մե ծ  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

գտնե լ  վե ր ո նշ յ ալ  տեխնո լ ո գիանե ր ո ւ մ  արատնե ր ի ց  ազատվե լ ո ւ  և  

վե րահ ս կ ե լ ի  արատնե ր ի  մակած ման  խնդի ր նե ր ո ւ մ : Նշ ե նք  նաև , ո ր  

վե ր ջ ե ր ս  արատայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ը  կար ևո ր  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ննե ր  

ե ն  գտե լ  ե ռաչ ափ ֆոտո նայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ , ե ր կ կայ ո ւ ն  դի սպլ ե յ -

նե ր ո ւ մ , Հ Բ -այ ի ն  ֆոտո նայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քնե ր ո ւ մ  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  գե նե րաց իայ ի ն  վե րաբ ե ր վո ղ  խնդի ր նե ր ո ւ մ  և  այ լ ն  

[24]: 

Նկ . 3.3-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  նանո մաս նի կ նե ր ի  բացակայ ո ւ թյ ան  

պայ մաննե ր ո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  բ ջ ջ ի  տե սքը  

մանրադիտակ ի  տակ ՝  Մարանգո նի ի   կ ո նվե կ ց իայ ի  պայ մաննե ր ո ւ մ : 

Ինչ պե ս  կար ե լ ի  է  տե ս նե լ , ե ր բ  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թո ւ մը  նե ր քևի ց  ը նկ նո ւ մ  ՆՀ Բ -ո վ  լ ց ված  անոթի  վրա (լ ազե ր ի  

փնջ ի  անկ ման  տի ր ո ւ յ թը  մոտավո րապե ս  համապատասխանո ւ մ  է  

նկար նե ր ի  կ ե նտր ո նի ն ), առաջ անո ւ մ  ե ն  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  ալ ի քնե ր , 

ո ր ո նք  տարած վո ւ մ  ե ն  անոթի  կ ե նտր ո նի ց ՝  փնջ ի  անկ ման  տի ր ո ւ յ թի ց  

դեպի  ե զր ե ր : Բաց ի  այ դ  դատե լ ո վ  մանրադի դակ ի  տակ  Հ Բ -այ ի ն  բ ջ ջ ի  

տե ս քի ց  և  թաղանթն  անցած  լ ո ւ յ ս ի  բաշ խված ո ւ թյ ո ւ նի ց  կար ո ղ  ե նք  

ե զրա- 
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կաց նե լ  նաև , ո ր  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  

հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ո վ  պայ մանավո ր ված  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  այ դ  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մն  

ավե լ ի  արտահայ տի չ  է  դառ նո ւ մ  կ ո նվե կ ց իան  գե նե րաց նո ղ  մղման  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  աճ ի ն  զո ւ գը նթաց : 

Նկ . 3.4-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  ե ն  BaTiO3 նանո մաս նի կ նե ր ո վ  

հար ստաց ված  E7 տիպի , ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  ՆՀ Բ -ի  թաղանթո ւ մ  

մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  CCD թվայ ի ն  տե սախց ի կ ո վ  

արված  լ ո ւ սանկար նե ր ը : Լ ո ւ սանկար նե ր ն  արված  ե ն  նմո ւ շ ի  վրա 

ը նկ նո ղ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  

ճ առագայ թման  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  համար , ե ր բ  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  կազմո ւ մ  է  Հ Բ -ի  զանգված ի  

1Վտ 2Վտ 

2.5Վտ 3Վտ 

Նկ . 3.4. Նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  նե մատիկ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ազատ մակ ե ր ևո ւ յ թի  պատկ ե ր նե ր ը  նմո ւ շ ի  վրա ը նկ նո ղ  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  

համար : Նանոմաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց ի ն  0.075% է  



97 
 

0.075%-ը : Ինչ պե ս  կար ե լ ի  է  տե ս նե լ  նե ր կայ աց ված  նկար նե ր ի ց ՝  

քվազիանը նդհատ Nd:YAG լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  

աճ ի ն  զո ւ գահ ե ռ  բաց ի  բ նո ւ թագրական  մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  ալ ի քնե ր ի  

առաջ աց ո ւ մի ց  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո ւ տակ ո ւ մնե ր  

լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  անկ ման  տի ր ո ւ յ թի  շ ո ւ ր ջ ը : Ընդ  ո ր ո ւ մ  նայ ե լ ո վ  

նկար նե ր ի ն  կար ե լ ի  է  նկատե լ , ո ր  այ դ  կ ո ւ տակ ո ւ մնե ր ն  ո ւ նե ն  օ ղա-

կաձ և  կառ ո ւ ց ված ք , ո ր ո նց  կ ե նտր ո նը  հ ե նց  տո ր ո ի դալ  

համաչ ափո ւ թյ ամբ  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  «ծ նման» կ ե նտր ո նն  է : 

Նկ . 3.5-ո ւ մ  պատկ ե ր ված  է  E7 տիպի  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  և  

BaTiO3 նանո մաս նի կ նե ր ի  խառնո ւ ր դո ւ մ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  փնջ ի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  

մակած ված  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  արգո ւ թյ ո ւ ննե ր ի , 

շ առավղայ ի ն  ո ւ ղղո ւ թյ ան  վրա պր ո ե կ ց իանե ր ի  առավե լ ագո ւ յ ն  

մի ջ ի ն  արժե քի  կախո ւ մը  մղման  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  նանո մաս նի կ նե ր ի  տար բ ե ր  կ ո նց ե նտրաց իանե ր ի  

համար : Ինչ պե ս  և  նախո ր դ  դեպքո ւ մ , այ ս  անգամ  ևս  շ ար ժման  

Նկ . 3.5. Նե մատիկ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

արագո ւ թյ ան  կախո ւ մն  ը նկ նո ղ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  BaTiO3 նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  

տար բ ե ր  արժե քնե ր ի  համար  (0%, 0.01%, 0.02%, 0.05%, 0.075%)  
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արագո ւ թյ ո ւ նը  գրանց ե լ ո ւ  համար  չ ափվե լ  է  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  առ կա 

ալ յ ո ւ մի նի  մաս նի կ նե ր ի  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  պր ո յ ե կ ց իան  

փնջ ի  անկ ման  կ ե ր ի ց  շ առավղո ր ե ն  տար բ ե ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ  

շ ար ժվե լ ո ւ  դեպքե ր ի  համար  և  կատարվե լ  է  ստաց ված  արժե քնե ր ի  

մի ջ ի նաց ո ւ մ : 

Ինչ պե ս  կար ե լ ի  է  տե ս նե լ  նկ . 3.5-ո ւ մ  նե ր կայ աց ված  

արդ յ ո ւ նքե ր ի ց , E7 տիպի  ՆՀ Բ -ի  համար  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժո ւ մնե ր ի  

արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  է ապե ս  տար բ ե ր  ե ն  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ ի  հ ետ 

համե մատած : Դա պայ մանավո ր ված  է  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  կառ ո ւ ց -

ված քայ ի ն  առանձ նահատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Բաց ի  այ դ  յ ո ւ ղի  

համանմանո ւ թյ ամբ , այ ս  դեպքո ւ մ  ևս  լ ազե րայ ի ն  փնջ ի  1 Վտ-ի ց  փոքր  

հ զո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դեպքո ւ մ  կ ո նվե կ ց իայ ի  արագո ւ թյ ան  արժե քնե ր ը  

մոտ ե ն  ի րար ՝  չ նայ ած  նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  աճ ի  հ ետ 

մե կտե ղ  արագո ւ թյ ան  արժե քի  նվազման  դիտվո ղ  միտմանը : Nd:YAG 

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  հ զո ր ո ւ թյ ան  աճ ի ն  զո ւ գահ ե ռ  կար ե լ ի  է  

նկատե լ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  է ապե ս  նվազո ւ մ ՝  հ ե ղո ւ կ  

բ յ ո ւ ր ե ղո ւ մ  նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  աճ ի  դեպքո ւ մ : 

Հ ատկանշ ական  է  նաև  այ ն , ո ր  ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ի զոտր ոպ 

նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ի , հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  հ ի մքո վ  նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  

կար ե լ ի  է  ստանալ  կ ո նվե կտի վ  շ ար ժման  արագո ւ թյ ան  զգալ ի  անկ ո ւ մ  

նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ  նանո մաս նի կ նե ր ի  բավականի ն  փոքր  

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  դե քո ւ մ : Մաս նավո րապե ս  կար ե լ ի  է  տե ս նե լ , ո ր  

լ ազե ր ի  փնջ ի  հ զո ր ո ւ թյ ան  2.5 Վտ  արժե քի  դեպքո ւ մ  և  

նանո մաս նի կ նե ր ի ՝  Հ Բ -ի  զանգված ի  համե մատ 0,075% 

կ ո նց ե նտրաց իայ ի  համար , կ ո նվե կտի վ  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նը  

նվազո ւ մ  է  6 անգամ , այ ն  դե քո ւ մ  ե ր բ  յ ո ւ ղի  դեպքո ւ մ  նման  

արդ յ ո ւ նք  կար ե լ ի  է  ստանալ  նանո մաս նի կ նե ր ի  1 % կ ո նց ե նտրաց իայ ի  

դեպքո ւ մ : 

Այ սպի ս ո վ  նե ր կայ աց ված  գրաֆի կ նե ր ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  այ ս  

դեպքո ւ մ  ևս  կ ո նվե կ ց իայ ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  նվազո ւ մ  է  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իայ ի  աճ մանը  զո ւ գը նթաց , ի նչ ն  է լ  

ի ր  հ ե ր թի ն  համը նկ նո ւ մ  է  [86] աշ խատանքո ւ մ  ստաց ված  տե սական  

կանխատե ս ո ւ մնե ր ի  հ ետ: 
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3.5. Երրորդ գլ խի  ամփոփու մը  

Ի  մի  բ ե ր ե լ ո վ  ատենախո ս ո ւ թյ ան  ե ր ր ո ր դ  գ լ խո ւ մ  ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը , նշ ե նք , ո ր  այ ս  գ լ խո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  

տրվե ց  ջ ե ր մամազական  մեխանի զմո վ  կանո նավո ր  կ ո նվե կտիվ  

հ ո ս քե ր ի  մակած ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը ՝  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ս -

տաց ված  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի  և  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  համար : 

Ու ս ո ւ մնաս ի ր ված  Մարանգո նի ի  կ ո նվե կ ց իայ ի  ե ր ևո ւ յ թի  

առաջ աց ո ւ մը  պայ մանավո ր ված  է  ի նտե ս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ  լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  կ լ անման  պատճ առ ո վ  հ ե ղո ւ կ ի  

մակ ե ր ևո ւ թայ ի ն  լ ար ված ո ւ թյ ան  գո ր ծակ ց ի  փոփոխո ւ թյ ամբ : Ցո ւ յ ց  է  

տրվե լ , ո ր  նանո մաս նի կ նե ր ը  կար ո ղ  ե ն  է ապե ս  նվազե ց նե լ  

կ ո նվե կտի վ  հ ո ս քե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ը , ի նչ պե ս  ի զոտր ոպ, այ նպե ս  

է լ  անի զոտր ոպ (հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ ) հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ : Դիտվե լ  ե ն  

կ ո նվե կտի վ  հ ո ս քո վ  պայ մանավո ր ված  Հ Բ -ո ւ մ  ի  հայ տ ե կ ո ղ  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ման  ե ր ևո ւ յ թնե ր : Լ ո ւ յ ս ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կ  է ֆֆե կտնե ր ը  մե ծ  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ ն  ե ն  նե ր կա-

յ աց նո ւ մ ՝  պայ մանավո ր ված  այ ն  հանգամանքո վ , ո ր  հ նարավո ր ո ւ -

թյ ո ւ ն  ե ն  ստե ղծ վո ւ մ  մակած ե լ  ցանկալ ի  կառ ո ւ ց ված քնե ր  

հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ : Բաց ի  այ դ , հ ի մք  կա կար ծ ե լ ո ւ , ո ր  լ ո ւ սայ ի ն  

ի նտե ր ֆե ր ե նց ի ո ն  պատկ ե ր ը  կար ո ղ  է  հաղո ր դե լ  ի ր  պար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ նն  

ո ւ  փո ւ լ ը  բ ջ ջ ո ւ մ  ստաց ված  պատկ ե ր ի ն : Տարածական  կառ ո ւ ց ված ք -

նե ր ի  կառավար ման  այ սպի ս ի  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բավական  

հ ետաքր քրական  է  ի նչ պե ս  ի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ի , այ նպե ս  է լ  Հ Բ -նե ր ի  

համար : 
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ 

Նե ր կայ աց ված  ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ  փո ր ձ նականո ր ե ն  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ված  է  լ ազե ր ո վ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ը  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  ի զոտր ոպ և  

անի զոտր ոպ հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ : Փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

ո ւ ղի ղ  ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

հ ո ս քը  կար ո ղ  է  առաջ աց նե լ  Հ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ : 

Հ ետազոտվե լ  է  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  վար քը  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  

բ ջ ջ ի  տար բ ե ր  կառ ո ւ ց ված քնե ր ի  և  հ ո ս քի  տար բ ե ր  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  

համար : 

Փո ր ձ նականո ր ե ն  հ ետազոտվե լ  է  բաց  մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  

նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  ի զոտր ոպ և  անի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ը , ի նչ պե ս  նաև  նանո մաս նի կ նե ր ի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  այ դ  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ան  վրա: 

Ատե նախո սական  աշ խատանքո ւ մ  ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը , բաց ի  

խի ստ ակադե միական  հ ետաքր քր ո ւ թյ ո ւ նի ց ՝  ո ր ը  պայ մանավո ր ված  է  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ մամբ  

ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ո ւ մ  Հ Բ -ի  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  կառավար ման , 

և  ի զոտր ոպ ո ւ  անո ի զոտր ոպ նանո հ ե ղո ւ կ նե ր ո ւ մ  լ ազե ր ո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քե ր ի  մակած ման  և  այ դ  հ ո ս քե ր ի  

արագո ւ թյ ան  կառավար ման  հ նարավո ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ո ւ նե ն  նաև  

կ ի րառական  մե ծ  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ ն : Որպե ս  օ ր ի նակ  թվար կ ե նք  մի  

քանի ս ը . ստաց ված  արդ յ ո ւ նքնե ր ը  կար ո ղ  ե ն  օ գտագո ր ծ վե լ  

լ ազե րայ ի ն  ճ առագայ թման  բ ևե ռաց ո ւ մն  ո ւ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  

տարածական  բաշ խո ւ մը  ղե կավար ո ղ  թաղանթնե ր ի  ստե ղծ ման , լ ո ւ յ ս ի  

ղե կավար ման  բարակ  թաղանթայ ի ն  է նե ր գախնայ ո ղ  սար քե ր ի  

ստե ղծ ման , ի նչ պե ս  նաև  ջ ե ր մաստի ճ անի  փոփոխո ւ թյ ան  և  

ի նֆրակար մի ր  ճ առագայ թման  գե ր զգայ ո ւ ն  տվի չ նե ր ի  ստե ղծ ման  և  

կատար ե լ ագո ր ծ ման  համար : 
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Ատենախոսական աշխատանքու մ ստացված  հիմնական արդյ ու նքներն 

են. 

 Առաջ ի ն  անգամ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ե ր բ  ո ւ ղի ղ  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ի ց  դեպի  դո ւ ր ս , ապա դիտվո ւ մ  

է  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  

ո ւ ղղո ր դի  սահ ո ւ ն  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , այ ս ի նքն  տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  ո ւ ղղո ր դի  թե քո ւ թյ ան  անկ յ ան  աճ : 

 Առաջ ի ն  անգամ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ե ր բ  ո ւ ղի ղ  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  հ ի բ ր ի դ  

կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  դր ս ի ց  դեպի  նե ր ս , ապա դիտվո ւ մ  է  

հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ված  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  

թռ ի չ քաձ և  վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ո ր ն  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ո ւ մ  

նո ր  դո մե նայ ի ն  կառ ո ւ ց ված քի  առաջ աց մամբ , ո ր ի  

գո ւ նավո ր ո ւ մն  չ նայ ած  է ապե ս  տե ր բ ե ր վո ւ մ  է  ի ր  շ ր ջ ակա 

տի ր ո ւ յ թի  գո ւ նավո ր ո ւ մի ց , սակայ ն  օ ժտված  է  նո ւ յ ն  

բ ևե ռաց ո ւ մայ ի ն  օպտի կական  հատկ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ , ի նչ  հար ևան  

դո մե նը : 

 Առաջ ի ն  անգամ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ե ր բ  ո ւ ղի ղ  

ծավալ այ ի ն  ը նդար ձ ակ ման  մեխանի զմո վ  մակած ված  

հ ի դր ո դի նամի կական  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  ՆՀ Բ -ական  բ ջ ջ ի  

ո ւ ղղո ր դի  ճ կ ման  հարթո ւ թյ անն  ո ւ ղղահայ աց , տեղի  է  

ո ւ նե նո ւ մ  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի  ո ւ ղղո ր դի  

վե րակ ո ղմնո ր ո շ ո ւ մ , ո ր ն  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  է  զո նդո ղ  լ ազե ր ի  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  կտր ո ւ կ  

փոփոխո ւ թյ ամբ : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ո ր ո շ  դեպքե ր ո ւ մ  կար ո ղ  է  

դիտվե լ  բաց թո ղնման  գո ր ծակ ց ի  արժե քի  ե ր կ ո ւ  թռ ի չ քաձ և  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ը  կար ո ղ  է  նշ անակ ե լ , ո ր  առաջ ի ն  թռ ի չ քի ց  

հ ետո  մո լ ե կ ո ւ լ նե ր ը  պտտվո ւ մ  ե ն  այ նպե ս , ո ր  հ ո ս քն  ո ւ ղղված  է  

լ ի նո ւ մ  դեպի  հ ի բ ր ի դ  կ ո ղմնո ր ո շ ման  կ ո ր ո ւ թյ ան  նե ր ս ը , ի նչ ն  

է լ  բ ե ր ո ւ մ  է  ՆՀ Բ -ի  ո ւ ղղո ր դի  անկ յ ո ւ նայ ի ն  բաշ խման  

փոփոխման  դեպի  հակառակ  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ ն : 
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 Առաջ ի ն  անգամ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  բաց  

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  ի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ ի  բարակ  շ ե րտո ւ մ  ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  

բաշ խմամբ  միամո դ  լ ազե րայ ի ն  փնջ ո վ  կար ե լ ի  է  մակած ե լ  և  

կառավար ե լ  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ նը : 

Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  

արագո ւ թյ ո ւ նն  այ նքան  ավե լ ի  փոքր  է , ո ր քան  մե ծ  է  

նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ : 

 Առաջ ի ն  անգամ  փո ր ձ նականո ր ե ն  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  բաց  

մակ ե ր ևո ւ յ թո վ  նանո մաս նի կ նե ր ո վ  հար ստաց ված  անի զոտր ոպ 

հ ե ղո ւ կ ի ՝  նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղի , բարակ  շ ե րտո ւ մ  

ի նտե նս ի վո ւ թյ ան  գաո ւ ս յ ան  բաշ խմամբ  միամո դ  լ ազե րայ ի ն  

փնջ ո վ  կար ե լ ի  է  մակած ե լ  և  կառավար ե լ  հ ի դր ո դի նամի կական  

շ ար ժո ւ մնե ր ի  արագո ւ թյ ո ւ նը : Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  

հ ի դր ո դի նամի կական  շ ար ժման  արագո ւ թյ ո ւ նն  այ նքան  ավե լ ի  

փոքր  է , ո ր քան  մե ծ  է  նանո մաս նի կ նե ր ի  կ ո նց ե նտրաց իան  

նանո հ ե ղո ւ կ ո ւ մ : 

 

* * * 

Հ ե ղի նակ ն  ի ր  խո ր ի ն  ե րախտագիտո ւ թյ ո ւ նն  է  հայ տնո ւ մ  ֆի զ .-

մաթ. գիտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դո կտո ր , պր ոֆե ս ո ր  Ռ. Բ . Ալ ավե ր դ յ անի ն ` 

աշ խատանքի  ղե կավար ման , ատենախո ս ո ւ թյ ան  խնդի ր նե ր ի  

ձ ևակ ե րպման , գիտական  արդ յ ո ւ նքնե ր ի  արդ յ ո ւ նավետ քննար կ ման , 

ի նչ պե ս  նաև  բազմակ ո ղմանի  աջ ակ ց ո ւ թյ ան  համար  և  ֆի զ .-մաթ. 

գիտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  դո կտո ր , պր ոֆե ս ո ր  Ռ. Հ ակ ո բ յ անի ն , ի նչ պե ս  նաև  

ֆի զ .-մաթ. գիտո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  թե կ նած ո ւ նե ր  Տ . Դադալ յ անի ն  և  Գ . 

Գևո ր գ յ անի ն  ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  կատարված  համատե ղ  

աշ խատանքնե ր ի  ը նթաց քո ւ մ  ց ո ւ ցաբ ե րած  աջ ակ ց ո ւ թյ ան  և  

արդ յ ո ւ նքնե ր ի  քննար կ ման  համար : Հ ե ղի նակ ը  շ նո ր հակալ ո ւ թյ ո ւ ն  է  

հայ տնո ւ մ  նաև  ԵՊՀ  օպտի կայ ի  ամբ ի ո նի  աշ խատակ ի ց նե ր ի ն  ո ւ  բ ո լ ո ր  

այ ն  անձ անց , ո վքե ր  ատենախո սական  աշ խատանքի  ի րականաց ման  

ը նթաց քո ւ մ  սատար ե լ  ե ն  ի ր ե ն : 

 

  



103 
 

ՕԳՏԱԳՈՐԾՎԱԾ ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՑԱՆԿԸ 

1. De Gennes P., Prost J., “The Physics of Liquid Crystals.”, Second Edition, 

Clarendon press: Oxford, 1993, 400 p. 

2. Чандрасекар С., “Жидкие кристаллы.”, Москва, Мир, 1980, 344 с. 

3. Блинов Л. М., “Жидкие кристаллы: структура и свойства.”, М., Книжный дом 

ЛИБРОКОМ, 2013, 480 с.  

4. Khoo I. C., “Liquid Crystals.”, NJ: Wiley, 2007, 383 p. 

5. Сонин А. С., “Введение в физику жидких кристаллов.”, М.: Наука, 1983, 319с. 

6. Беляков В. А., Сонин А. С., “Оптика холестерических жидких кристаллов.”, М.: 

Наука, 1982, 360с. 

7. Blinc R., Zeks B., “Ferroelectric and antiferroelectric liquid crystals and their electro-

optic applications.”, World Scientific, 1993, 400p. 

8. Аракелян С. М., Чилингарян Ю. С., “Нелинейная оптика жидких кристаллов.”, 

М.: Наука, 1984, 360с. 

9. Simoni F., “Nonlinear optical properties of LC and PDLC.”, World Scientific, 1994, 

310 p. 

10. Khoo I. S., Wu S. T., “Optics and nonlinear optics of liquid crystals.”, World 

Scientific, 1993, 404 p. 

11. Հ ակ ո բ յ ան  Ռ. Ս ., Չի լ ի նգար յ ան  Յո ւ . Ս ., “Մակած ված  փո ւ լ այ ի ն  

անց ո ւ մնե ր  և  հ ի դր ո դի նամի կական  անկայ ո ւ նո ւ թյ ո ւ ննե ր  

հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ :”, «Մանկավար ժ », Եր ևան , 2000թ., 184 է ջ . 

12. Коншина Е. А., “Основы физики жидкокристаллических систем.”, Санкт-

Петербург, НИУ ИТМО, 2013, 128 с. 

13. Акопян Р. С., Алавердян Р. Б., Зельдович Б. Я., Табирян Н. В., Овсепян В. С., 

“Приемник инфракрасного излучения.”, Авторское Свидетельство СССР, 1990, 

№1589735. 

14. Вшивков С. А., Русинова Е. В., “Фазовые и структурные превращения жидко-

кристаллических полимерных систем в механическом поле.”, Высокомолек. 

соед. А., 2008, Т. 50, № 2, С. 237-244. 

15. Demus D., “Handbook of liquid crystals.”, Wiley-VCH, Vol. 1, 1998, 532p. 

16. Lin Y.-H., “Liquid Crystals for Bio-medical Applications. ” The Current Trends of 

Optics and Photonics, 2015, doi:10.1007/978-94-017-9392-6_15. 

17. Comoretto D., “Organic and hybrid photonic crystals.”, Springer, 2015, 497 p.    

18. Sakoda K., “Optical Properties of Photonic Crystals.”, Springer, 2001, 223 p.  



104 
 

19. Joannopoulos J. D., Meade R. D., Winn J. N., “Photonic crystals.”, Princeton 

University Press, 1995, 137 p. 

20. Yang Y. C., Kee C. S., Kim J. E., Park H. Y., Lee J. C., Leon Y. J., “Photonic defect 

modes in cholesteric liquid crystals.”, Phys. Rev. E., 1999, Vol. 60, 6852-6854 p. 

21. Alaverdyan R., Gevorgyan A., Gharagulyan H., Grigoryan H., “Experimental 

Investigation of the Polarization Plane Rotation of  Light in Cholesteric Liquid-

Crystalline Film with an Anisotropic Defect Layer.”, Mol. Cryst and Liq. Cryst, 2012, 

Vol. 559, Iss. 1, 23– 0 p. 

22. Dadalyan T., Ninoyan Zh., Nys I., Alaverdyan R., Beeckman J., Neyts K., Willekens 

O., “Tuning the lasing wavelength of dye-doped chiral nematic liquid crystal by fluid 

flow.”, Liquid Crystals, 2016, V. 44, 372-378 p. 

23. Matsui T., Ozaki M., Yoshino K., “Tunable photonic defect modes in a cholesteric 

liquid crystal induced by optical deformation of helix.”, Phys. Rev. E., 2004, Vol. 69, 

doi: 10.1103/PhysRevE.69.061715. 

24. Alaverdyan R. B., Dadalyan T. K., “Chiral photonic structures with anisotropic defect 

controlled by hydrodynamic flow.”, Armenian Journal of Physics, 2013, vol. 6, issue 

1, 55-60 p. 

25. Stephen M. J., Straley J. P., “Physics of liquid crystals.”, Reviews of Modern 

Physics, 1974, Vol. 46, No. 4, 618-701 p. 

26. Dadalyan T., Petrosyan K., Alaverdyan R., Hakobyan R., “Light-induced 

hydrodynamic reorientation of hybrid aligned nematic liquid crystals caused by 

direct volume expansion.”, Liquid Crystals, 2018, 

doi:10.1080/02678292.2018.1518549. 

27. Petrosyan K. A., “Influence of hydrodynamic flows on the optical properties of hybrid 

aligned nematic liquid crystals.”, Proceedings of the YSU, Physical and 

Mathematical Sciences, 2018, v. 52, #3, 213-216 p. 

28. Геворгян Г. С., Петросян К. А., Акопян Р. С., Алавердян Р. Б., 

“Экспериментальное исследование конвекции марангони в наножидкостях.”, 

Известия НАН Армении, Физика, 2017, т.52, №4, с. 490-494. 

29. Dadalyan T., Petrosyan K., Alaverdyan R., Hakobyan R., “Investigation of the 

influence of direct volume expansion on optical properties of Nematic Liquid Crystal 

layer.”, Book of abstracts: International Conference, Laser Physics 2017, Ashtarak, 

Armenia, p. 56. 

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15421406.2012.658679
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15421406.2012.658679
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15421406.2012.658679
https://doi.org/10.1080/02678292.2018.1518549


105 
 

30. Dadalyan T., Petrosyan K., Alaverdyan R., Hakobyan R., “Control optical properties 

of hybrid aligned nematic liquid crystal caused by direct volume expansion.”, Book 

of abstracts: International Conference, IONS YEREVAN 2018, Armenia, p. 31. 

31. Franc F. C., “Liquid crystals. On the theory of liquid crystals.”, Discuss. Faraday 

Soc., 1958, V. 25, 19-28 p. 

32. Эриксен Дж., “Исследования по механике сплошных сред.”, М.: Мир, 1977, 247 

с. 

33. Miesowicz, “Influence of a magnetic field on the viscosity of paraazoxyanisol.”,M. 

Nature. 1935, V.136, 261 p. 

34. Аэро Э. Л., Булыгин А. Н., “Гидромеханика жидких кристаллов. Итоги науки и 

техники.”, Серия Гидромеханика, ВИНИТИ М., 1973, т.7, с. 106-213. 

35. Чилая Г. С., Лисецкий Л. Н., “Спиральное Закручивание В Холестерических 

Мезофазах.”, Успехи Физических Наук, 1981, Том 134, вып. 2, с. 279-301. 

36. Палто С. П., “Электрооптика и Фотоника Жидких Кристаллов.”, Успехи 

Физических Наук : Конференции и симпозиумы, 2005, Т. 175, № 7, с. 784-790. 

37. Блинов Л. М., “Электро и магнитооптика жидких кристаллов.”, Москва : Наука, 

1978, 384с. 

38. Woltman S. J., Crawford G. P., Jay G. D., “Liquid Crystals Frontiers in Biomedical 

Applications.”, World Scientific Publishing:Singapore, 2007, 493p., 

https://doi.org/10.1142/6369. 

39. Հ ակ ո բ յ ան  Ռ. Ս .,  “Հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ի  ֆի զի կա:”, 2000. 

40. Oswald P., Pieranski P., “Nematic and Cholesteric Liquid Crystals: Concepts and 

Physical Properties Illustrated by Experiments (Liquid Crystals Book Series).”, 

2005, 616 p. 

41. Takatoh K., Sakamoto M., Hasegawa R., Koden M., Itoh N., Hasegawa M., 

“Alignment Technology and Applications of Liquid Crystal Devices.”, 2005, 320 p. 

42. Vicari L., “Optical Applications of Liquid Crystals.”, 2003, 285 p. 

43. De Bougrenet De La Tocnaye J. L., “Engineering liquid crystals for optimal uses in 

optical communication systems.”, Liquid crystals, 2004, V. 31, No. 2., p. 241–269, 

https://doi.org/10.1080/02678290410001648570. 

44. Benard H., “Les tourbillans cellulaires dans une nappe liquide.”, Revue generale 

des Sciences, pares et appliquees, 1900, v.11, 1261-1271 p. 

https://doi.org/10.1080/02678290410001648570


106 
 

45. Benard H., “Les tourbillans cellulaires dans une nappe liquide. Transportant de la 

chaleur par convection en regine permanent. ”, Ann. Chim. Phys., 1901, v. 23, № 7, 

62-144 p.  

46. Berg J., Acrivos A., Boudiart M., “Evaporative Convection.”, Adv. Chem. Eng., 1966, 

v. 6, 61-123 p. 

47. Normand C., Pomeau Y., Velarde M., “Convective instability: A physicist's 

approach”, Rev. Mod. Phys., 1977, v. 49, № 3, 581-624 p. 

48. Lord Rayleigh, “On Convection Currents in a Horizontal Layer of Fluid, When the 

Higher Temperature Is on the Under Side.”, Philosophical Magazine, 1916, Series 

6, 32, 529-546 p. https://doi.org/10.1080/14786441608635602. 

49. Акопян Р. С., Хосровян Г. Р., “Конкуренция между гравитационной и 

капиллярной силами в жидком кристалле при поглощении световой волны с 

пространственно-периодической структурой интенсивности.”, ЖТФ, 1991, т. 61, 

выпуск 11, с. 16.  

50. Scriven L. E., Sternling C. V., “The Marangoni effects.”, Nature, 1960, V. 187, 186–

188 p. 

51. Scogen N., “Increase of surface tension of certain solutions when brought into 

contact with hot gases.”, Am. J. Phys., 1958, V. 26, 25–27 p. 

52. Pearson J. R. A., “On convection cells induced by surface tension.”, J. Fluid Mech, 

1958, V. 4, N. 5,  489–500 p. 

53. Thompson J., “On certain curious motions observable at the surfaces of wine and 

other alcoholic liquors.”,  J. Phil. Mag., 1855, Ser.4, N. 10, 330 p. 

54. Marangoni C. G. M., “Sull Expansiome dell Goccie di un Liquido Galleggianti sulla 

Superficie di Altro Liquido.”, Fusi, Pavia, 1865. 

55. Marangoni C. G. M, “Ueber die Ausbreitung der Tropfen einer Flussigkeit auf der 

Oberflache einer anderen.”, Ann. Phys. Chem., 1871,  V. 143,  N. 7,  337–354 p. 

56. Hershey A. V., “Ridges in a liquid surface due to the temperature dependence of 

surface tension.”, Phys. Rev., 1939,  N. 56,  204 p. 

57. Федосов А. И., “Влияние поверхностно-активных веществ на движение капель 

в жидкостях.”, ЖФХ, 1956, Т. 30, С. 223-227. 

58. Da Costa G., Calatrony J., “Thermocapillary liquids as transient photographic 

receivers.”, Proceedings International Commission for Optics Conference, Madrid, 

1978, 779–782 p. 

https://doi.org/10.1080/14786441608635602


107 
 

59. Da Costa G., Calatrony J., “Self-holograms of laser induced surface depression in 

heavy hydrocarbons.”, Appl. Opt., 1978,  V. 17,  N. 15, 2381–2385 p. 

60. Hijikata K., Fukasaku Y., Nakabeppu O., “Theoretical and experimental studies on 

the pseudodropwise condensation of binary vapor mixture.”, J. Heat Transfe., 1996, 

V. 118,  N. 1, 140–147 p. 

61. Longtin J. P., Hijikaia K., Ogawa K., “Laser-induced surface-tensiondriven flows in 

liquids.”,  International journal of heat and mass transfer,  1999, N. 42, 85–93 p. 

62. Безуглый Б. А., Галашин Е. А., Дудкин Г. Я.. “О фотоконденсации йода.”, 

Письма в ЖЭТФ, 1975, том 22, выпуск 2, с. 76. 

63. Ландау Л.,  Лифшиц Е., “Теоретическая физика. В 10 томах, VI 

Гидродинамика.”, 2001, 736с. 

64. Sarkar S., Ganguly S., Biswas G., “Buoyancy Driven Convection of Nanofluids in an 

Infinitely Long Channel under the Effect of a Magnetic Field.”, Int. J. Heat Mass 

Transf., 2014, v. 71, 328–340 p., doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2013.12.033 

65. Rashidi I., Mahian O., Lorenzini G., Biserni C., Wongwises S., “Natural convection 

of Al2O3/water nanofluid in a square cavity: effects of heterogeneous heating.”, 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 2014, v. 74, 391-402p., 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.03.030 

66. Bianco V., Manca O., Nardini S., Vafai K., “Heat transfer enhancement with 

nanofluids.”, Taylor & Francis Group, London, 2015. 

67. Wu J. M., Zhao J., “A review of nanofluid heat transfer and critical heat flux 

enhancement—research gap to engineering application.”, Progress in Nuclear 

Energy, 2013, 66, 13-24 p. 

68. Salman B. H., Mohammed H. A., Munisamy K. M., Kherbeet A. Sh., “Characteristics 

of heat transfer and fluid flow in microtube and microchannel using conventional 

fluids and nanofluids.”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, 28, 

848-880 p. 

69. Nkurikiyimfura I., Wang Y., Pan Z., “Heat Transfer Enhancement by Magnetic 

Nanofluids—A Review.”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, 21, 

548-561 p., http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2012.12.039 

70. Mahdi R. A., Mohammed H. A., Munisamy K. M., “Improvement of Convection Heat 

Transfer by Using Porous Media and Nanofluid: Review.”, International Journal of 

Science and Research, 2013, v. 2, i. 8, 34-47 p. 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.03.030


108 
 

71. Sureshkumar R., Mohideen S., Nethaji N., “Heat transfer characteristics of 

nanofluids in heat pipes: A review.”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

2013, 20, 397-410 p. 

72. Mohammed H., Bhaskaran G., Shuaib N., Saidur R., “Heat Transfer and Fluid Flow 

Characteristics in Microchannels Heat Exchanger Using Nanofluids: a Review.”, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2011, v. 15, i. 3, 1502 p. 

73. Bahiraei M., “A Comprehensive Review on Different Numerical Approaches for 

Simulation in Nanofluids: Traditional and Novel Techniques.”, Journal of Dispersion 

Science and Technology, 2014,  v. 35, i. 7, 984 p. 

74. Kamyar A., Saidur R., Hasanuzzaman M., “Application of Computational Fluid 

Dynamics (CFD) for nanofluids.”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 

2012, v. 55, i. 15–16, 4104-4115 p. 

75. Sarkar J., “Particulate emissions from biodiesel vs diesel fuelled compression 

ignition engine.”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2011, v. 15, i. 6, 

3271-3277 p. 

76. Sundar L. S., Singh M. K., “Convective heat transfer and friction factor correlations 

of nanofluid in a tube and with inserts: A review.”, Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 2013, 20, 23-35 p. 

77. Mahian O., Kianifar A., Kleinstreuer C., Al-Nimr M., Pop I., Sahin A., Wongwises S., 

“A review of entropy generation in nanofluid flow.”, International Journal of Heat and 

Mass Transfer, 2013, 65, 514-532. 

78. Kleinstreuer C., “Microfluidics and Nanofluidics: Theory and Selected Applications.”, 

Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2014.  

79. Kumar C. S. (ed), “Microfluidic Devices in Nanotechnology: Applications.”, 

Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2010. 

80. Hakobyan M. R., Hakobyan R. S., “Decreasing of Magnetic Fréedericksz Transition 

Threshold in Nematic Liquid Crystals Doped With Ferromagnetic Nanoparticles.”, J. 

Contemp. Phys., 2011, v. 46, i. 3, 180-184 p. 

81. Hakobyan M. R., Alaverdyan R. B., Hakobyan R. S., Chilingaryan Yu. S., 

“Enhanced Physical Properties of Nematics Doped with Ferroelectric 

Nanoparticles.”, Armenian J. Physics, 2014, v. 7, i. 1, 11-18 p. 

82. Акопян М. Р., Кандевосян А. А., Акопян Р. С., Чилингарян Ю. С., “О ста–

бильности однородной ориентации в плоскопараллельной ячейке жидкого 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111001377
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111001377


109 
 

кристалла, обогащенного наночастицами.”, 2014, Изв. НАН Армении, Физика, 

v. 49, i. 5,  с. 309-316. 

83. Masuda H., Ebata A., Teramae K. & Hishinuma N., “Alteration of thermal 

conductivity and viscosity of liquid by dispersing ultra-fine particles (Dispersion of y-

A12O3, SiO2, and TiO2 ultra-fine particles).”, 1993, Netsu Bussei 4, 227–233 p. 

84.  Choi S.U.S., Eastman J. A., “Enhancing Thermal Conductivity of Fluids with 

Nanoparticles, Developments and Applications of Non-Newtonian Flows.” In: D. A. 

Siginer and H. P. Wang, Eds., American Society of Mechanical Engineers, New 

York, 1995, 99-105 p. 

85. Акопян М. Р., Акопян Р. С., “Принудительная конвекция в легированных 

наночастицами нематиках в отсутствие переориентации.”, Изв. НАН Армении, 

Физика, 2016,  51, с. 363-370. 

86. Акопян М. Р., Акопян Р. С., “Термокапиллярный механизм конвекции в 

наножидкостях, обусловленный поглощением пространственно-периоди–

ческого лазерного излучения.”, Изв. НАН Армении, Физика, 2017,  Volume 52,  

Issue 1, с. 16-25. 

87. Sandeep N., “Effect of aligned magnetic field on liquid thin film flow of magnetic-

nanofluids embedded with graphene nanoparticles.”,Advanced Powder Technology, 

2016, v. 28, I. 3,  doi: 10.1016/j.apt.2016.12.012. 

88. Sheikholeslami M., Gorji-Bandpy M., Ganji D., Soleimani S., Seyyedi S. M., “Natural 

convection of nanofluids in an enclosure between a circular and a sinusoidal 

cylinder in the presence of magnetic field.”, Int. Commun. Heat Mass 

Transf. 2012, 39, 1435–1443 p. 

89. Ganji D. D. and Malvandi A., “Natural convection of nano-fluids inside a vertical    

enclosure in the presence of a uniform magnetic field.”, Powder Technol 2015, 263, 

50–57 p. 

90. Sheikholeslami M., Mustafa M. T., Ganji D. D., “Effect of Lorentz forces on forced-

convection nanofluid flow over a stretched surface.”, Particuology, 2016, v. 26, 108–

113 p. 

91. Sheikholeslami M., Chamkha A. J., “Influence of Lorentz forces on nanofluid forced 

convection considering Marangoni convection.”, Journal of Molecular Liquids, 2017, 

v. 225, 750–757 p. 



110 
 

92. Akopyan R. S., Zel’dovich B. Ya., “Reorientation of liquid-crystal director by light 

near the threshold of spatially periodic convective instability.”, Sov. Phys. JETP, 

1984, v. 59, i. 2, 311-317 p.  

93. Tabiryan N. V., Zel’dovich B. Ya., and Sukhov A. V., “Orientational Optical Non–

linearity of Liquid Crystals.”, Mol. Cryst. Liq. Cryst., 1986, 136, 1-139 p. 

94. Akopyan R. S., Tabiryan N. V., and Tschudi T., “Optically induced hydrodynamic 

reorientation of liquid crystals and its application for infrared detection and 

information storage.”,Phys. Rev. E, 1994, v. 49, i. 4, 3143-3149 p.   

95. Akopyan R. S., Zel’dovich B. Ya., “Excitation of surface capillary waves by spatially 

periodical laser radiation.”,  Journal of Nonlinear Optical Physics & Materials, 2004, 

v. 13, i. 1, 1-6 p. 

96. Акопян Р. С., Зельдович Б. Я., “Ориентационная оптическая нелинейность 

жидкого кристалла, обусловленная тепловой конвекцией.”, Письма в ЖТФ, 

1983, 9(19), с. 1200-1204. 

97. Pieranski P., Guyon E., “Transverse effects in nematic flows.”, Phys. Rev. A, 1974, 

v. 49, i. 3, 237-238 p.  

98. Manneville P., Dubois-Violette E., “Shear flow instability in nematic: theory of steady 

simple shear flow.”, J. Physique, 1976, v. 37, 285 p.  

99. Dubois-Violette E., Durand E., Guyon E., Manneville P., Pieranski P., “Instabilities in 

nematic liquid crystals.”, Liq. Cryst., Solid state Physics (Supplement), 1978, v. 14, 

147-208 p. 

100. Akopyan R. S., Chilingarian Yu. S., Tabiryan N. V., Zel’dovich B. Ya., “Orientational 

optical nonlinearity near the instability op nematic liquid crystal flow over on inclined 

plane.”, J. Physique, 1984, v. 45, 413-420 p.   

101. Scaramuzza N., Carbone V., Barberi R., “Dynamical Response of Cholesteric 

Liquid Crystals to Mechanical Shearing Deformations.”, Molecular Crystals and Liquid 

Crystals, 1991, v. 195, i. 1, 31-37 p.  

102. Dadalyan T., Alaverdyan R., Nys I., et al, “Tuning the lasing wavelength of 

dyedoped chiral nemetic liquid crystal by fluiid flow.”, Liquid Crystals, 2017, 44, 372 

p. 

103. Akopyan R. S., Alaverdyan R. B., Chilingarian Yu. S., “Forced convection in liquid 

due to the pressure of second approximation of acoustic wave.”, Sov. Phys. Acoust., 

1988, v. 34, i. 2, 197 p. 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00268948608074569
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00268948608074569


111 
 

104. Akopyan R. S., Zel’dovich B. Ya., Tabiryan N. V., “Optics of a chiral liquid crystal far 

from a Bragg resonance.”, Sov. Phys. Acoust., 1988, v. 34, i. 4, 337 p. 

105. Jewell S. A., Sambles J. R., “Backflow in the relaxation of a hybrid aligned nematic 

cell.”, Applied Physics Letters, 2003, v. 82, i. 19, 3156 p., https://doi.org/10.1063/ 

1.1573336  

106. Tsuji T., Chono S., Matsumi T., “Velocity profiles of electric-field-induced backflows 

in liquid crystals confined between parallel plates.”, Journal of Applied Physics, 2015, 

v. 117, 054501, https://doi.org/10.1063/1.4906777  

107. Akopyan R. S., Alaverdyan R. B., Mouradian L. Kh., Seferyan H.Ye., Chilingarian 

Yu. S., “Excitation of convective motions in isotropic and anisotropic liquids by light.”, 

Quantum Electronics, 2003, v. 33, i. 1, 81-89 p. 

108. R.S.Akopyan, R.B.Alaverdyan, A.G.Arakelyan, S.Ts.Nersisyan, Yu.S.Chilingaryan, 

“Excitation of convective motions and surface hydrodynamic soliton-type waves in 

liquid crystals by a Gaussian laser beam.”, Quantum Electronics, 2004, v. 34, i. 3, 

267-271 p. 

109. Зельдович Б. Я., Табирян Н. В., Акопян Р. С., “Ориентационно-конвективно-

тепловая оптическая нелинейность жидких кристаллов.”, Оптика и 

Спектроскопия, 1988, том. 65, №5, с. 1082-1086. 

110. Галстян Т. В., Алавердян Р. Б., Аракелян С. М., Чилингарян Ю. С., Дрноян В. 

Э., “Лазерно-индуцированные гидродинамические неустойчивости и оптическая 

бистабильность в жидком кристалле: Теория и эксперимент.”, ЖЭТФ, 1993, том. 

103, №4, с. 1270-1286. 

111. Алавердян Р. Б., Аракелян А. Г., Нерсисян С. Ц., Чилингарян Ю. С., Акопян Р. 

С., “Возбуждение конвективных движений и поверхностных гидродинамических 

волн солитонного типа в жидких кристаллах лазерным излучением с гауссовым 

поперечным профилем.”, Квантовая Электроника, 2004, т. 34, №3, с. 267-271. 

112. Аракелян Артак Генаевич, “Возбуждение светоиндуцированных управляемых 

гидродинамических движений в изотропных и анизотропных жидкостьях и их 

исследование оптическими методами.”, Диссертация, 2008. 

113. Hakobyan R. S., Sargsyan K. M., Tabirian N. V., “Jump-Like Light-Induced 

Hydrodynamic Reorientation of LC’s Caused by Direct Volume Expansion.”, Mol. 

Cryst. and Liquid Cryst., 2006, v. 453, 239-250 p.  

https://doi.org/10.1063/1.4906777


112 
 

114. Հ ակ ո բ յ ան  Մար իամ  Ռաֆի կ ի , ”Լ ազե ր ո վ  մակած ված  նո ր  

ջ ե ր մամեխանի կական  ո ւ  հ ի դր ո դի նամի կական  ե ր ե վո ւ յ թնե ր  

նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղնե ր ո ւ մ ։ ”, Ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ ն , 2016. 

115. Ranjini R., Adiyodi A. K., Matham M. V., and Nguyen N.-T., “Laser beam 

propagation in a flow aligned nematic liquid crystal : analysis on liquid/light interac–

tions.”, Optical Engineering, 2011, v. 50, i. 5, 050501-1, DOI: 10.1117/1.3574767. 

116. Chen S., Grigoropoulos C. P.,  “Noncontact nanosecond-time-resolution tempera–

ture measurement in excimer laser heating of Ni–P disk substrates.”, Appl. Phys. 

Lett., 1997, v. 71, 3191 p. 

117. Ozkan M., Pisanic T., Scheel J., Barlow C., Esener S., Bhatia S. N., “Electro-Optical 

Platform for the Manipulation of Live Cells.”, Langmuir, 2003, v. 19, 1532-1538 p. 

118. Lehane C., Kwok H. S., “Enhanced drilling using a dual-pulse Nd:YAG laser.”, Appl. 

Phys., 2001, v. 73, i. 1, 45-48 p. 

119. Balandin V. Yu., Niedrig R., Bostanjoglo O., “Simulation of transformations of thin 

metal films heated by nanosecond laser pulses.”, Journal of Applied Physics, 1995, v. 

77, 135 p. 

120. Майоров В. С., Матросов М. П., “Влияние поверхностно-активных веществ на 

гидродинамику лазерного легирования металлов.”, Квантовая Электроника, 

1989, том 16, номер 4, с. 806-810. 

121. Chung F. K., Wei P. S., “Mass, Momentum, and Energy Transport in a Molten Pool 

When Welding Dissimilar Metals.”, J. Heat Transfer, 1999, v. 121, i. 2, 451-461 p. 

122. Антонова Г. Ф., Гладуш Г. Г., Красюков А. Г., Косырев Ф. К., Родионов Н. Б.,  

“О механизме дистанционной резки металлов излучением CO2-лазера.”, 

Теплофизика высоких температур, 2000, том 38, выпуск 3, с. 501-506. 

123. Barbero G., Simoni F., and Aiello P., “Nonlinear optical reorientation in hybrid 

aligned nematics.”, Journal of Applied Physics, 1984, v. 55, i. 2, 304 p., https://doi.org/ 

10.1063/1.333098  

124. Barbero G., Barberi R., “Critical thickness of a hybrid aligned nematic liquid crystal 

cell.”, J. Physique, 1983, v. 44, 609-616 p.  

125. Matsumoto S., Kawamoto M., Mizunoya K., “Field‐induced deformation of 

hybrid‐aligned nematic liquid crystals: New multicolor liquid crystal display.”, Journal 

of Applied Physics1976, v. 47, 3842 p., https://doi.org/10.1063/1.323245. 

126. Гарифуллин Ф. А., “Возникновение конвекции в горизонтальных слоях 

жидкости .”, Соросовский образовательный журнал, 2000, №8, с. 108-114. 

http://www.mathnet.ru/php/archive.phtml?wshow=contents&option_lang=rus&jrnid=qe&vl=16&yl=1989&series=0#showvolume
http://www.mathnet.ru/php/archive.phtml?wshow=contents&option_lang=rus&jrnid=tvt&vl=38&yl=2000&series=0#showvolume
https://doi.org/10.1063/1.323245


113 
 

127. Guo L., Zhang Z, Qiao H., Liu M., Shen M., Yuan T., Chen J., Dionysiou D. D., “ 

Spectroscopic study on interaction between three cationic surfactants with different 

alkyl chain lengths and DNA”, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and 

Biomolecular Spectroscopy, 2015, v. 151, 237-246 p., https://doi.org/10.1016/ 

j.saa.2015.06.114 

128. Khanafer K., Vafai K., Lightstone M., “Buoyancy-Driven Heat Transfer 

Enhancement in a Two-Dimensional Enclosure Utilizing Nanofluids.”, International 

Journal of Heat and Mass Transfer, 2003, 46, 3639-3653. 

http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00156-X 

129. М.Р. Акопян, Р.С. Акопян, “Конвекция в наножидкостях, обусловленная 

поглощением лазерного излучения.”, Известия НАН Армении, Физика, 2017, 

т.52, №4, с.481–489. 

130. Акопян Р. С., Алавердян Р.Б., Аракелян А. Г., Нерсисян С. Ц., Сарксян К. М., 

Чилингарян Ю. С., “Возбуждение поверхностных гидродинамических волн 

солитон¬ного типа на поверхности жидкого кристалла лазерным излучением с 

гауссовским попе-речным профилем.”, Изв. НАН РА, Физика, 2004, т. 39, № 1, с. 

44-52. 

131. Акопян М. Р., Алавердян Р. Б., Чилингарян Ю. С., Акопян Р. С., “Лазерно-

индуцированные термокапиллярные волны в изотропных и анизотропных 

жидкостях.”, Изв. НАН РА, Физика, 2014, т. 49, № 4, с. 230–240. 

132. Акопян Р. С., Акопян М. Р., Алавердян Р. Б., Чилингарян Ю. С., “Грави–

тационный и термокапиллярный механизмы возбуждения гидродина–мических 

движений в жидких кристаллах лазером с пространственно периодической 

структурой интенсивности.”, Изв. НАН РА, Физика, 2014, т. 49, №3, с. 177-189. 

133. Акопян Р. С., Зельдович Б. Я., “Термокапиллярный механизм конвекции в 

жидкостях, обусловленный поглощением пространственно-периодического 

лазерного излучения.”, Изв. АН СССР, МЖГ, 1985, № 5, с. 47-50. 

134.  Yu W., Choi S.U.S., “An effective thermal conductivity model of nanofluids with a 

cubic arrangement of spherical particles.”, J. Nanosci, Nanotechnol., 2005, v. 5, 580-

586 p. 

135. Zhang F., Yang D.-K., “Evolution of disclinations in cholesteric liquid crystals”,Phys. 

Rev. E, 2002, v. 66, i. 4, pp. 041701, https://doi.org/10.1103/PhysRevE.66.041701 

136. Kleman M., Lavrentovich O., “Soft Matter Physics”, New York : Springer, 2003, 664 

p. 



114 
 

 

  



115 
 

ՕԳՏԱԳՈՐԾՎԱԾ ՀԱՊԱՎՈՒՄՆԵՐԻ ՑԱՆԿԸ 

Հ Բ  - հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ , 

ՖԲ  - ֆոտո նայ ի ն  բ յ ո ւ ր ե ղ , 

ՆՀ Բ  - նե մատի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ , 

ԽՀ Բ  - խո լ ե ստե ր ի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ , 

ՍՀ Բ  - ս մե կտի կ  հ ե ղո ւ կ  բ յ ո ւ ր ե ղ , 

ՖԱԳ  - ֆոտո նայ ի ն  արգե լ ված  գոտի  

 

 

 

 


