
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 51�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å áâ®¨â ¢à¥¬¥­-­®¥ áà¥¤­¥¥ ä«ãªâã æ¨®­­®© ª®¬¯®­¥­âë ��"1 . �¥« ï§ ¬¥­ã ¯¥à¥¬¥­­®© ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï x0 + V t = x0 ,¯®«ãç¨¬, ãç¨âë¢ ï, çâ® L= V T ,��"1 = limL!1 1L x0+LZx0 "1 �x0; y0; z0� dx0 = "1;������������������'1 (x0+ V t; y0; 0) = limL!1 kL lZ0 dz0p"0 (z0)�� x0+LZx0 "1 �x0; y0; z0� dx0 = '1:�ëà ¦¥­¨ï, áâ®ïé¨¥ á¯à ¢  ¢ íâ¨å à ¢¥­áâ¢ å, ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ á®¡®© áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï ä«ãªâã æ¨®­­ëåª®¬¯®­¥­â ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ¨ ä §ë¢®«­ë, ª®â®àë¥ ¢ëç¨á«¥­ë ¯ãâ¥¬ ãáà¥¤­¥­¨ï ¢¤®«ì¯àï¬®© «¨­¨¨ (®á¨ x0 ), ­ ¯à ¢«¥­­®© ¯® ¢¥ªâ®àãáª®à®áâ¨. �¥¬ á ¬ë¬, ®¯¨à ïáì ­  ¤®ª § ­­®¥ ¢ë-è¥, ¬®¦­® ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨ï¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© íà£®¤¨ç­®áâ¨ (2) ­ ©¤¥­ë ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­ë¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ á«ãç ©­®-­¥®¤­®à®¤­ëå áà¥¤ å,¤¢¨¦ãé¨åáï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî, ¯à®áâà ­áâ-

¢¥­­ë¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª ª ¤¨í«¥ª-âà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨, â ª ¨ ä §ë ¢®«­ë ¬®£ãâ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à¥¬¥­­ëå áà¥¤-­¨å. �®¤ç¥àª­¥¬ §¤¥áì, çâ® â ª®© á¯®á®¡ ­ å®¦¤¥-­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå á¢®©áâ¢ ¢®§¬®¦¥­ â®«ìª® ¤«ï¤¢¨¦ãé¨åáï áà¥¤.�¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¯à¨®¡à ¡®âª¥ ­ âãà­ëå ¤ ­­ëå, ¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨ à á-¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢®«­ à §­®© ¯à¨à®¤ë (¨ ç áâ®âë) ¢à §«¨ç­ëå á«®ïå  â¬®áä¥àë,   â ª¦¥ ¢ ®ª¥ ­¥.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­â98-02-16834).�¨â¥à âãà 1. �ëâ®¢ �. �., �à ¢æ®¢ �.�., � â àáª¨© �.�. �¢¥¤¥­¨¥ ¢áâ â¨áâ¨ç¥áªãî à ¤¨®ä¨§¨ªã. �. II. �«ãç ©­ë¥ ¯®«ï. �.:� ãª , 1978.2. �íâç¥«®à �¦. �¥®à¨ï ®¤­®à®¤­®© âãà¡ã«¥­â­®áâ¨. �.:��, 1955.3. �®«®£¤¨­ �.�., �ãá¥¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§.�áâà®­. 2000. ü1. �. 46.4. �¨âç¬ àè �. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ â¥®à¨î ¨­â¥£à «®¢ �ãàì¥. �.;�.: �®áâ¥å¨§¤ â, 1948.5. �à ¤èâ¥©­ �.�., �ë¦¨ª �.�. � ¡«¨æë ¨­â¥£à «®¢,áã¬¬, àï¤®¢ ¨ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨©. �.: � ãª , 1971.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î21.01.00��� 551.465.552 ����������� ����������� ������� C ����������������, ��������� ��������� ������. �. � ¬®«î¡®¢, �. �. � ¬ à èª¨­, �. �. �¨« ¥¢, �. �. �«ã¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�  ®á­®¢ ­¨¨  ­ «¨§  à¥§ã«ìâ â®¢ ­ âãà­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢ëï¢«¥­  í¢®«îæ¨ï ¯à¨¤®­­®£® ¯«®â­®áâ-­®£® â¥ç¥­¨ï ¯à¨ ãá¨«¥­¨¨ ¢¥âà . �§¬¥à¥­­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ á®¯®áâ ¢«¥­ë á à áç¥â­ë¬¨.�áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥¤ ç  ¨¬¯ã«ìá  ®â ¤à¥©ä®¢®£®¯®â®ª  ª ¯à¨¤®­­®¬ã, ¯®«ãç¥­ë ¯®«ãí¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª íâ®£® ¯à®æ¥áá  áãç¥â®¬ ¢«¨ï­¨ï £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï ¨ ¯«®â­®áâ­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ­  â¥ç¥­¨¥.�¢¥¤¥­¨¥�­â¥­á¨¢­®¥ ¨§ãç¥­¨¥ ¯à¨¤®­­ëå ¯«®â­®áâ­ëå¯®â®ª®¢ ®¡ãá«®¢«¥­® ¢ ¦­®áâìî ¨å ãç¥â  ¯à¨ ¯à®-£­®§¨à®¢ ­¨¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¯à¨à®¤-­ëå ¢®¤®¥¬ å ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å¨ áëàì¥¢ëå à¥áãàá®¢ ¬®à¥©, ®§¥à ¨ ¢®¤®åà ­¨«¨é.�¥á¬®âàï ­   ªâ¨¢­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï íâ¨å ¯®â®ª®¢,¤ ­­ë¥ ® ¯«®â­®áâ­ëå â¥ç¥­¨ïå ¢ ¢ëá®ª®¯à®â®ç­ëå¡ áá¥©­ å ¢áâà¥ç îâáï ¢ ¯ã¡«¨ª æ¨ïå ªà ©­¥ à¥¤ª®[1{4]. �¡ëç­® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯«®â­®áâ­ë¥ â¥-ç¥­¨ï ¢ â ª¨å ¡ áá¥©­ å ®âáãâáâ¢ãîâ ¨§-§  á¨«ì­®£®¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï, ¢¥¤ãé¥£® ª ¤¥áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¢®¤.�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ¯à®¢¥¤¥­­ë¥ íªá¯¥¤¨æ¨-ï¬¨ ��� «¥â®¬ 1998 ¨ 1999 ££. ¢ ¢ëá®ª®¯à®â®ç-­®¬ �¢ ­ìª®¢áª®¬ ¢®¤®åà ­¨«¨é¥, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ¢ ­¥¬ ¯à¨¤®­­®£® áâà â¨ä¨æ¨à®-
¢ ­­®£® ¯®â®ª . �¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© í¢®«îæ¨¨®¡­ àã¦¥­­®£® â¥ç¥­¨ï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯® £«ã¡¨­¥¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥.1. �¡ê¥ªâ ¨ ¬¥â®¤¨ª  ¨áá«¥¤®¢ ­¨©�¢ ­ìª®¢áª®¥ ¢®¤®åà ­¨«¨é¥ à á¯®«®¦¥­® ­ à ¢­¨­¥, ¯à®à¥§ ­­®© ¤®«¨­®© à. �®«£¨. �«¨­  ¢®-¤®åà ­¨«¨é  á®áâ ¢«ï¥â 120 ª¬, £«ã¡¨­  ¤® 20 ¬,¬ ªá¨¬ «ì­ ï è¨à¨­  4 ª¬. �à¥¤­¨© ãª«®­ ¤­ is � 10�4 ,   ¢ ®â¤¥«ì­ëå ¬¥áâ å ­  ãç áâª å ¯à®âï-¦¥­­®áâìî 1�2 ª¬ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì 2�10�3 . �à¥¤­¥¥§­ ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¢®¤®®¡¬¥­  8,3 £®¤�1 [2, 5].�¡áã¦¤ ¥¬ë¥ ¢ áâ âì¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ ¢ë-¯®«­¥­¨¨ 5-ç á®¢®© á¥à¨¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå §®­¤¨-à®¢ ­¨© ¢ ¢¥àå­¥© ç áâ¨ ¢®¤®åà ­¨«¨é  ­  áâ ­æ¨¨�®è  (¢®«¦áª¨© ä à¢ â¥à). �¤­®¢à¥¬¥­­® à¥£¨áâ-à¨à®¢ «¨áì ¯à®ä¨«¨ áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  U (z) , â¥¬¯¥-



52 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6à âãàë ¢®¤ë T (z) , ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨ Cs (z) ,  â ª¦¥ áª®à®áâì ¢¥âà  Uw ­  ¢ëá®â¥ 2 ¬ ­ ¤ ¯®-¢¥àå­®áâìî ¢®¤ë. �«¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ¯à®ä¨-«¥© U (z) , T (z) , Cs (z) ¢ á«®¥ â®«é¨­®© 10 ¬ á®-áâ ¢«ï«  12 � 15 ¬¨­ (è £ ¯® £«ã¡¨­¥ 0,5 ¬).�®¬¯«¥ªá ¯®£àã¦ ¥¬®©  ¯¯ à âãàë, ª®â®àë©¯à¨¬¥­ï«áï ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå, ¢ª«îç « £à ¤¨¥­â­ë¥ãáâ ­®¢ª¨ ¤«ï á¨­åà®­­®© à¥£¨áâà æ¨¨ áª®à®áâ¨ â¥-ç¥­¨ï ­  ¯ïâ¨ £®à¨§®­â å ¢ á«®¥ ¢®¤ë â®«é¨­®© 3 ¬,¨§¬¥à¨â¥«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï â¥ç¥­¨ï, ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨©¯à®§à ç­®¬¥à á ¤ âç¨ª®¬ â¥¬¯¥à âãàë [1]. �®ç­®áâì¨§¬¥à¥­¨© á®áâ ¢«ï«  3% ¤«ï áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ¢¤¨ ¯ §®­¥ (10 � 70) á¬/á; 0,02�C ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë;(2� 5) �10�6 ¨ (0,5� 6) �10�5 £/á¬3 ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨¢§¢¥á¨ S ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ (1 � 300) � 10�5 £/á¬3 ¯à¨ ¥¥®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯àï¬ë¬ ¨ ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤ -¬¨. �¨­¨¬ «ì­ ï à¥£¨áâà¨àã¥¬ ï áª®à®áâì â¥ç¥­¨ï¡ë«  à ¢­  2 á¬/á.2. �âàãªâãà  ¯®â®ª �¨¯¨ç­ë¥ ¯à®ä¨«¨ U (z) , T (z) , Cs (z) ¨ ç á-â®âë ¯« ¢ãç¥áâ¨ N = pg (�@z�) =� (à¨á. 1) ¨¬¥îâ¢¨¤, å à ªâ¥à­ë© ¤«ï ¯«®â­®áâ­®£® â¥ç¥­¨ï ¢ §®­¥¥£® ä®à¬¨à®¢ ­¨ï. � ªá¨¬ã¬ áª®à®áâ¨ ­ ¡«î¤ ¥â-áï ­  ¢ëá®â¥ zm = (4 � 7;5) ¬ ­ ¤ ¤­®¬. �à¨¢ë¥U (z) ­  à¨á. 1 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à áç¥â ¬ ¯® ¬®¤¥«¨¨§ à ¡®âë [1]. �áâ®©ç¨¢®áâì â¥ç¥­¨ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ « áì¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® à®áâ®¬ â¥¬¯¥à âãàë á ¢ëá®â®© ­ ¤

ãà®¢­¥¬ ¤­ . �«¨ï­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨ ¨ à áâ¢®-à¥­­ëå á®«¥© ­  ¯«®â­®áâ­®¥ à áá«®¥­¨¥ ¢®¤ ¡ë«®¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë¬ ¯® áà ¢­¥­¨î á ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬­  ­¥£® â¥à¬¨ç¥áª®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨. �à®ä¨«ì T (z)¨¬¥¥â ª¢ §¨áâã¯¥­ç âë© å à ªâ¥à, ª®â®à®¬ã á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¢¥àâ¨ª «ì­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ N á ¤¢ã¬ï ¬ ªá¨-¬ã¬ ¬¨ ¢ ®¡« áâ¨ z = 1�9 ¬ ­  à¨á. 1. �®«é¨­  ¯®-â®ª  zu ¢ ¯¥à¨®¤ ­ ¡«î¤¥­¨© á®áâ ¢«ï«  9,5�10 ¬�) .�­ ç¥­¨¥ zu á â®ç­®áâìî ¤® è £  ¯à®ä¨«ì­ëå ¨§-¬¥à¥­¨© á®¢¯ ¤ «® á £«ã¡¨­®© H ¢ ¬¥áâ¥ ¯à®¢¥-¤¥­¨ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨©. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ à á¯à®áâà -­¥­¨¨ ¯à¨¤®­­®£® ¯®â®ª  (¯® ¬¥à¥ à®áâ  £«ã¡¨­ë¢®¤®åà ­¨«¨é ) íâ® å®«®¤­®¥ â¥ç¥­¨¥ ¯®£àã¦ «®áì¯®¤ ¢ëè¥«¥¦ é¨¥ á«®¨ ¢®¤ë ¬¥­ìè¥© ¯«®â­®áâ¨ ¨¥£® â®«é¨­  zu ¯à¨¡«¨¦ « áì ª 0;5H [4].�áà¥¤­¥­­ë¥ ¯® £«ã¡¨­¥ ¨ ¯® ¢à¥¬¥­¨ (®¡®§­ ç¥-­® á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ç¥àâ®© á¢¥àåã ¨ ã£«®¢ë¬¨ áª®¡ª -¬¨) §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï hUi, à §­®áâ¨ ¯«®â-­®áâ¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ¯®â®ª¥ ¨ ­  ¥£® ¢¥àå­¥© £à -­¨æ¥ 
��� , â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤ë 
T� ¨ ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¢§¢¥á¨ hCsi à ¢­ë 11 á¬/á, 4 � 10�5 £/á¬3 , 20�C¨ 15 ¬£/« á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �áà¥¤­¥­­®¥ ¨­â¥£à «ì-�) �®«é¨­  ¯®â®ª  zu = zm + �zm , £¤¥ zm | ãà®¢¥­ì¬ ªá¨¬ã¬  áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï; �zm = 2(zin � zm) | â®«é¨­ á«®ï á¬¥è¥­¨ï, zin | ®à¤¨­ â  â®çª¨ ¯¥à¥£¨¡  ­  ¯à®ä¨«¥ U­ ¤ ãà®¢­¥¬ zm . �®ç­¥¥ §­ ç¥­¨¥ �zm ®æ¥­¨¢ ¥âáï ¯®  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢ á«®¥ á¬¥è¥­¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¯à®ä¨«¥¬ [1].���������	
��
�����������������¨á. 1. �¥àâ¨ª «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï U , ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨ Cs , â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤ë T , ¢®«­®¢ëå¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  Ud (§ èâà¨å®¢ ­­ë¥ ®¡« áâ¨ | §®­ë ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¢®§¬ãé¥­¨© U+d ) ¨ ç áâ®âë¯« ¢ãç¥áâ¨ N ¯à¨ §­ ç¥­¨ïå U+d =<U> , à ¢­ëå 0,5 ( ) ¨ 0,25 (¡). �à¨¢ë¥ U(z) | â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 53­®¥ ç¨á«® �¨ç à¤á®­  hRiui = hgzu��=�U2i , å -à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯®â®ª  ¢ æ¥«®¬ (g |ãáª®à¥­¨¥ á¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨ï), á®áâ ¢«ï«® 0,5,â. ¥. ¢¤¢®¥ ¯à¥¢ëè «® ¨§¢¥áâ­®¥ ªà¨â¨ç¥áª®¥ §­ -ç¥­¨¥ ¤«ï £à ¤¨¥­â­®£®  ­ «®£  íâ®£® ¯ à ¬¥âà (Ricr = �g(�@z�)=�(@zU)2�cr = 0;25).�®çª  ¯¥à¥£¨¡  ­  ¯à®ä¨«¥ áª®à®áâ¨ ¢ á«®¥ á¬¥-è¥­¨ï, ¢ ª®â®à®© â¥ç¥­¨¥ ¢á¥£¤  ­¥ãáâ®©ç¨¢® ª ¢®§-¤¥©áâ¢¨î ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨© [6], ­ å®¤¨« áì ¢¡«¨§¨¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë, ­  £«ã¡¨­¥ 1 � 3 ¬ (á¬. à¨á. 1). � áç¥â â ª®£® à á¯®«®¦¥­¨ï â®çª¨ ¯¥à¥£¨¡  ¯®â®ª ç á-â® â¥àï« £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áªãî ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢ á«ãç ïåá­¨¦¥­¨ï Riu ¤® §­ ç¥­¨©, ¬¥­ìè¨å Ricr (à¨á. 2,  )¯à¨ ãá¨«¥­¨¨ ¢¥âà  ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ãáª®à¥­¨¨���������	
��
���������������¨á. 2. �à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  Uw (á¯«®è-­ ï ªà¨¢ ï) ¨ ¨­â¥£à «ì­®£® ç¨á«  �¨ç à¤á®­  Riu (¯ã­ª-â¨à) ®â ¢à¥¬¥­¨ t ( ) ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ïà á¯à¥¤¥«¥­¨© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨ Cs (¡), áª®à®áâ¨ â¥-ç¥­¨ï U (¢) ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤ë T (£) ¢® ¢à¥¬¥­¨ t ¨ ¯®¢ëá®â¥ ­ ¤ ãà®¢­¥¬ ¤­  z

¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ëå á«®¥¢ ¢®¤ë. �¯ ¤ë ãáâ®©ç¨¢®áâ¨â¥ç¥­¨ï á¯®á®¡áâ¢®¢ «¨ à §¢¨â¨î ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë,¤¥©áâ¢¨¥ ª®â®à®©, áã¤ï ¯® å®¤ã ¨§®«¨­¨© Cs , U , T ,®å¢ âë¢ «® ¢áî â®«é¨­ã ¯®â®ª  ¨ ¢ë§ë¢ «® ¨§¬¥-­¥­¨ï áâàãªâãà ¯®«¥© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨, áª®à®áâ¨â¥ç¥­¨ï ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢®¤ë (à¨á. 2, ¡,¢,£).� á¯à¥¤¥«¥­¨ï Cs , U , T ­  à¨á. 2, ¡,¢,£ ¯® ¢ëá®â¥­ ¤ ãà®¢­¥¬ ¤­  ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ å à ªâ¥à¨§ãîâ í¢®-«îæ¨î â¥ç¥­¨ï á ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­®©, ¯®à®¦¤¥­­®©ä«ãªâã æ¨ï¬¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  (á¬. à¨á. 2,  ). �  ä®­¥®¡é¥£® ãá¨«¥­¨ï ¢¥âà  ®â 1 ¤® 10 ¬/á § ¬¥â­ë ¯¨ª¨Uw , ®á®¡¥­­® à¥§ª¨¥ (3 ¨ 5 ¬/á) ¯à¨ t = 10 ç 00 ¬¨­¨ 12 ç 30 ¬¨­. �â¨¬ ¯¨ª ¬ Uw á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ ª-á¨¬ã¬ë ­  ¯à®ä¨«¥ ¢®«­ë, ª®â®àë© ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï¯® å®¤ã ¨§®â å¨ U = 9 á¬/á. �ëá®â  ¢®«­ë à ¢­ 1 � 3 ¬, ªàãâ¨§­  (0,2 � 1) � 10�2 , ¯¥à¨®¤ (1 � 2 ç)¡«¨§®ª ª ¯¥à¨®¤ã ä«ãªâã æ¨© áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¨ áã-é¥áâ¢¥­­® ¯à¥¢ëè ¥â ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®ä¨«ï áª®-à®áâ¨ (13 ¬¨­). � ¯®«¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨ (à¨á. 2, ¡)­ àï¤ã á ¢®«­®¢ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ¨§®«¨­¨© Cs ­ -¡«î¤ ¥âáï ¯à®å®¦¤¥­¨¥ §®­ë ¯®¢ëè¥­­®© ¬ãâ­®áâ¨¢ ¯à¨¤®­­®¬ á«®¥ ¢ ¯¥à¨®¤ á 9 ç ¤® 11 ç 15 ¬¨­. � -à¥£¨áâà¨à®¢ ­­®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢§¢¥á¨á¢ï§ ­®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á ¯®áâã¯«¥­¨¥¬ ¢ ¢®¤®¥¬ â¥å-­®£¥­­ëå § £àï§­¥­¨© [5]. �®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ âãà¡ã«¥­â-­®£® ®¡¬¥­  ¨ ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë ¨§ ¯à¨¤®­­®£® á«®ï¢ë¡à áë¢ îâáï ®¡« ª  ¬ãâ­®áâ¨, å®à®è® § ¬¥â­ë¥¢ 9 ç 15 ¬¨­ (z �= 6 ¬) ¨ ¢ 11 ç 40 ¬¨­ (z �= 2 ¬).�¬¨áá¨ï § £àï§­¥­¨© ¨§ ¯à¨¤®­­ëå ¢ ¢ëè¥«¥¦ é¨¥á«®¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â á ¬®®ç¨é¥­¨î ¢®¤, çâ® ¤®«¦­®ãç¨âë¢ âìáï ¯à¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨¨ ª ç¥áâ¢  ¢®¤ë.�§¬¥­¥­¨ï áâàãªâãà ¯®«¥© áª®à®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âã-àë (à¨á. 2, ¢,£) å à ªâ¥à­ë ¤«ï ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë ¨®á®¡¥­­® ¤«ï ¥¥ ¢â®à®© ¬®¤ë. � ¡«î¤ ¥âáï â¨¯¨ç-­ ï ¤«ï â ª®£® ¯à®æ¥áá  ¯à®â¨¢®ä §­®áâì ã ¤­  ¨¢ á«®¥ á¬¥è¥­¨ï. � ¯®«¥ áª®à®áâ¨ U(z; t) ­  ä®­¥ª®«¥¡«îé¥©áï §®­ë á U > 8 á¬/á áãé¥áâ¢ãîâ ®¡« áâ¨¬ ªá¨¬ã¬®¢, ¯®ï¢«¥­¨¥ ª®â®àëå á¢ï§ ­® á ¯¥à¥¤ ç¥©¨¬¯ã«ìá  ®â ¤à¥©ä®¢®£® ¯®â®ª  ª ¯à¨¤®­­®¬ã ¯®¤¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë.3. �®«­®¢ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï â¥ç¥­¨ï�«ï ¢ëïá­¥­¨ï ¬¥å ­¨§¬  § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ëå¯à¥®¡à §®¢ ­¨© â¥ç¥­¨ï ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ § ¢¨-á¨¬®áâ¥© ¢®§¬ãé¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ®â å à ªâ¥-à¨áâ¨ª ¯®«ï ¯«®â­®áâ¨ (��;N ) ¨ ®â áª®à®áâ¨ ¢¥âà Uw . �®«­®¢ë¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï áª®à®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï«¨áìª ª Ud = U � hUiU=hUi: (1)�à¨  ­ «¨§¥ á¢ï§¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¢®§¬ãé¥­¨©U+d á® áª®à®áâìî ¢¥âà  ¯à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® §­ ç¥-­¨ï U+d (c¬. à¨á. 1) ®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë ¢¥-«¨ç¨­¥ H � zd (§¤¥áì H | £«ã¡¨­  ¬¥áâ , zd |¢ëá®â  ¬ ªá¨¬ã¬  U+d ­ ¤ ãà®¢­¥¬ ¤­ ) ¨ ãá¨«¨-¢ îâáï ¯à¨ à®áâ¥ ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ãç áâª  ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë á ¢¥âà®¬. � §¬¥à íâ®-£® ãç áâª  â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¤«¨­  ¢®«­ë.�®íâ®¬ã ¨áá«¥¤®¢ « áì á¢ï§ì ®â­®è¥­¨© U+d =Uw ¨cptw=(H � zd)n , £¤¥ cptw=n | ¤«¨­  ¢­ãâà¥­­¥©



54 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6����������¨á. 3. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¢®«­®¢ëå ¢®§-¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï U+d ®â (U+d )theor ¨§ (2). �­-â¥à¢ «ë ­  à¨áã­ª¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­®¬ã®âª«®­¥­¨î¢®«­ë, cp = �g��H=��1=2 ¨ tw | ¥¥ ä §®¢ ï áª®-à®áâì ¨ ¯¥à¨®¤ (áà¥¤­¨¥ §  ¢à¥¬ï á¥à¨¨ §®­¤¨à®¢ -­¨©), n = 1; 2; 3; : : : | ­®¬¥à ¬®¤ë ¢®«­ë. � à¥§ã«ì-â â¥ ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  § ¢¨á¨¬®áâì (à¨á. 3), ª®â®à®©á®®â¢¥âáâ¢ã¥â äã­ªæ¨ï ¢¨¤ U+d = 1; 8cptwn � UwH � zd� : (2)�®¬¥à ¬®¤ë n § ¤ ¢ «áï à ¢­ë¬ 2 ­  ®á­®¢ -­¨¨  ­ «¨§  áâàãªâãàë ¯®«ï áª®à®áâ¨ (á¬. à §¤¥« 2).�«ï ¡®«ìè¨­áâ¢  §­ ç¥­¨© U+d ­  à¨á. 3 ¢¥«¨ç¨­ n = 2 ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¨å ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®¥ á®®â¢¥â-áâ¢¨¥ ¯àï¬®© ­  £à ä¨ª¥. �¨èì ¢ ç¥âëà¥å á«ãç ïå¨¬¥«¨ ¬¥áâ® ®âª«®­¥­¨ï ®â íâ®© ®¡é¥© § ª®­®¬¥à-­®áâ¨, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ ¢«¨ï­¨¥¬ ¤àã£¨å ¬®¤ (n = 1¨ 3). �â¬¥ç¥­­®¥ ¯à¥®¡« ¤ ­¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢â®à®©¬®¤ë ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë ­  ¯¥à¥­®á §®­ ¢®§¬ãé¥-­¨© áª®à®áâ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï â ª¦¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë-¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬¨ ­¨¦¥. �®£« á­®£à ä¨ªã ­  à¨á. 3 ¨ ä®à¬ã«¥ (2), § à¥£¨áâà¨à®¢ ­­ë¥¢®§¬ãé¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢ë§¢ ­ë à §¢¨¢ îé¨¬áï ¢¥â-à®¬ ¨ ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­®©, ä®à¬¨àãîé¥©áï ¯®¤ ¥£®¢«¨ï­¨¥¬.�à¤¨­ âë z+d ¬ ªá¨¬ã¬®¢ U+d , «®ª «¨§®¢ ­­ëå¢ § èâà¨å®¢ ­­ëå §®­ å ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ¢®«­®¢ëå¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ ­  à¨á. 1 ¢ á«®¥ á¬¥è¥­¨ï ¯à¨-¤®­­®£® ¯®â®ª , á®¯®áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 4 á ¯®«®¦¥­¨ï-¬¨ ¢¥àå­¥£® (z2 ) ¨ ­¨¦­¥£® (z1 ) ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ç áâ®âë¯« ¢ãç¥áâ¨ N . �®«¥¡ ­¨ï ¢á¥£® á«®ï (z1 � z2 ), ª®-â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢ë¤¥«¥­­ ï ®¡« áâì ­  à¨á. 4,¯à®¨áå®¤ïâ ¯®¤ ¢«¨ï­¨¥¬ ¯¥à¢®© ¬®¤ë ¢­ãâà¥­­¥©¢®«­ë,   ãâ®«é¥­¨ï ¨ á¦ â¨ï íâ®© ®¡« áâ¨ ®¯à¥¤¥-«ïîâáï à §¢¨â¨¥¬ ¢â®à®© ¬®¤ë [1]. � ª á«¥¤ã¥â ¨§à¨á. 4, ®à¤¨­ âë z+d ¡«¨§ª¨ ª ®à¤¨­ â ¬ ¯à®ä¨«ï¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ãà®¢­îz2(t) .�®«®¦¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  zm(à¨á. 4) â ª¦¥ ¨§¬¥­ï«®áì  ­ «®£¨ç­® ®à¤¨­ â¥ z2 .�à¨ íâ®¬ zm = 0;8z2 (�10%). �«¨ï­¨¥ ¢®«­®-¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ ­  â¥ç¥­¨¥ § ¬¥â­® ¨ ­ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ U� (à¨á. 4),

����������¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢® ¢à¥¬¥­¨ ®à¤¨­ â z+d ¢®§¬ãé¥­¨©áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï, ãà®¢­¥© ¢¥àå­¥£® z2 ¨ ­¨¦­¥£® z1 ¬ ª-á¨¬ã¬®¢ ç áâ®âë ¯« ¢ãç¥áâ¨, ¯®«®¦¥­¨ï zm ¬ ªá¨¬ã¬ ­  ¯à®ä¨«ïå áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨U� , à ááç¨â ­­®© ¯® ä®à¬ã« ¬ (3) | §¢¥§¤®çª¨ ¨ (6) |ç¥à­ë¥ ªàã¦ª¨. � èâà¨å®¢ ­­ ï ®¡« áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥âá«®î z1 � z2à ááç¨â ­­®© ¯® ¢ëà ¦¥­¨î [1]U� = 0;2Um= ln(10zm=z0); (3)£¤¥ Um = U(zm) , z0 | ¢ëá®â  è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¤­ ,ª®â®à ï ¯à¨­¨¬ « áì ¯®áâ®ï­­®© ¤«ï ¤ ­­®© á¥à¨¨§®­¤¨à®¢ ­¨©. �­ ç¥­¨¥ z0 ­ å®¤¨«®áì ª ª áà¥¤­¥¥¯® ¯ïâ¨ ¯à®ä¨«ï¬ áª®à®áâ¨ á U(z) � ln (z=z0) ¯à¨z < 0;2zm [1] ¨ á®áâ ¢«ï«® 5 á¬ (�10%). �­ ç¥-­¨¥ U� ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ z+d , ª®£¤  §®-­ë ¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ U+d ¯®¯ ¤ îâ ¢ ï¤à® â¥-ç¥­¨ï, â. ¥. ¢ ®¡« áâì á U(z) > U . �á®¡¥­­® ç¥âª®íâ®â íää¥ªâ ¢ëà ¦¥­ ¢ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ t = 11 ç20 ¬¨­ ¨ 12 ç 00 ¬¨­, ª®£¤  ¡ë«¨ § à¥£¨áâà¨à®¢ ­ëú¯à®àë¢ëû §®­ ¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ ç¥à¥§ ¢¥àå­¨©(áãâ®ç­ë©) â¥à¬®ª«¨­, ª®â®àë¥ á®¯à®¢®¦¤ «¨áì ã¢¥-«¨ç¥­¨¥¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ U� (á¬. à¨á. 4) á§ ¯ §¤ë¢ ­¨¥¬ ­  �t�= 20 ¬¨­.�ëá®âë, ­  ª®â®àëå à á¯®«®¦¥­ë ¬ ªá¨¬ã¬ëU+d , § ¢¨áïâ ®â á®®â­®è¥­¨ï áª®à®áâ¥© ¢¥âà  Uw ¨à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ë ­  â¥ç¥­¨¨ cp+UF :zd =H � 2; 5 � 10�2hw  1+ � (Uw)scp+ UF �2! : (4)�¤¥áì UF = U jz=H�0;1M , z = H � 0;1 ¬ | ¡«¨-¦ ©è¨© ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ãà®¢¥­ì à¥£¨áâà æ¨¨áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï; hw = awcptw=n ¨ aw | áà¥¤-­¨¥ §  ¢à¥¬ï á¥à¨¨ §®­¤¨à®¢ ­¨© §­ ç¥­¨ï ¢ëá®-âë ¨ ªàãâ¨§­ë ¢®«­ë; (Uw)s = Uw(t � �t) | áª®-à®áâì ¢¥âà , �t | ¢à¥¬ï ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï §®­ë ¯®-«®¦¨â¥«ì­ëå ¢®«­®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ ®â¯®¢¥àå­®áâ¨ ­  £«ã¡¨­ã H � zd . �®£« á­® ®æ¥­-ª ¬, á¤¥« ­­ë¬ ¯® ¤ ­­ë¬ ¨§¬¥à¥­¨©, ¢¥«¨ç¨-­ë hw ¯à¨ n = 1 , aw ¨ cp á®áâ ¢«ï«¨ 2 ¬,5 � 10�3 ¨ 6 á¬/c á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; UF = U(zu) �= cp ,�t �= 20 ¬¨­. �ëà ¦¥­¨¥ (4) ¯®«ãç¥­® ­  ®á­®¢ ­¨¨



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 55����������¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì £«ã¡¨­ë ¯®£àã¦¥­¨ï §®­ ¢®§¬ãé¥­¨©áª®à®áâ¨ H � zd ®â ª¢ ¤à â  ®â­®è¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà (Uw)s ª áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢­ãâà¥­­¥© ¢®«­ë ­ â¥ç¥­¨¨ (cp + UF ). �¤¥áì (Uw)s = Uw(t � �t) , �t |¬ áèâ ¡ ¢à¥¬¥­¨ ¯¥à¥­®á  ¢®§¬ãé¥­¨ï áª®à®áâ¨ ­  £«ã-¡¨­ã H�zd , hw | áà¥¤­ïï §  ¢à¥¬ï á¥à¨¨ §®­¤¨à®¢ ­¨©¢ëá®â  ¢®«­ëá«¥¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥­¨©. �à¥¤¯®« £ «®áì, çâ® § -£«ã¡«¥­¨¥ §®­ ¢®«­®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨ H�zd¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® hw . �¬¥áâ¥ á â¥¬ ­ ¡«î¤ ¢è¥¥áïã¢¥«¨ç¥­¨¥ U+d ¯®á«¥ ãá¨«¥­¨ï ¢¥âà  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â® â®¬, çâ® H � zd � Uw(t � �t) , £¤¥ �t | ¢à¥-¬ï ¯®£àã¦¥­¨ï §®­ ¢®«­®¢ëå ¢®§¬ãé¥­¨© áª®à®áâ¨.�®áª®«ìªã §®­  ¢®§¬ãé¥­¨© ¯¥à¥¬¥é ¥âáï á® áª®-à®áâìî cp + UF ®â â®çª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ­ ç «ã¥¥ ¯®£àã¦¥­¨ï, ¤® à á¯®«®¦¥­­®© ­¨¦¥ ¯® â¥ç¥­¨î¢¥àâ¨ª «¨, ­  ª®â®à®© ¢ë¯®«­ïîâáï §®­¤¨à®¢ ­¨ï,â® H � zd � (cp + UF )�1 . �®íâ®¬ã  ­ «¨§¨à®¢ « áìá¢ï§ì ¢¥«¨ç¨­ H � zd=hw ¨ Uw(t � �t)=(cp + UF ) .� ª á«¥¤ã¥â ¨§ £à ä¨ª  § ¢¨á¨¬®áâ¨ H � zd ®âhw �1+ � (Uw)scp+UF �2� (à¨á. 5), ¢ëà ¦¥­¨¥ (4) ª ç¥áâ-¢¥­­® ¯à ¢¨«ì­® ®âà ¦ ¥â § ¢¨á¨¬®áâì zd ®â ¯ -à ¬¥âà®¢ ¢®«­ë ¨ â¥ç¥­¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãáâ -­®¢«¥­®, çâ® ¢­ãâà¥­­ïï ¢®«­  (á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬§ ¯ §¤ë¢ ­¨¥¬) ¯¥à¥­®á¨â ¨¬¯ã«ìá ¨§ ãáª®àïîé¨åáï¢¥âà®¬ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­ëå á«®¥¢ ¢®¤ë ¢ ï¤à® ¯à¨¤®­-­®£® áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ¯®â®ª .4. �á®¡¥­­®áâ¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®£®®¯¨á ­¨ï â¥ç¥­¨ï�®«ãç¥­­ë¥ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§ã-ç ¥¬®£® â¥ç¥­¨ï ®¯¨áë¢ îâáï ¬®¤¥«ìî ¨§ à ¡®-âë [1] (á¬. ªà¨¢ë¥ U(z) ­  à¨á. 1), ¢ ª®â®à®©U(z) = U(U�; zm; z0; zu) . �¥â®¤ë ®¯à¥¤¥«¥­¨ï U� ,zm , z0 ¤«ï ¤ ­­®£® ¯®â®ª  ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ëè¥ (à §-¤¥« 3), zu �=H . �®£« á­® ¢ëà ¦¥­¨î (3), ¬ ªá¨¬ «ì-­ ï áª®à®áâì ­  ¯à®ä¨«¥ (U = Um ) ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ U� . �«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¯à®ä¨«¥© áª®à®áâ¨ ­¥®¡å®-¤¨¬® ¨­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï U� , ­¥ ¢ª«îç îé¥¥ Um .�¥«¨ç¨­ã U� ¬®¦­® ­ ©â¨ ¨§ ®áà¥¤­¥­­®£®¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¢ á«®¥ z0 � zu ãà ¢­¥­¨ï ¡ « ­-á  âãà¡ã«¥­â­®© í­¥à£¨¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ïå «®ª «ì-­®© ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ¨ £®à¨§®­â «ì­®© ª¢ §¨-

®¤­®à®¤­®áâ¨ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® â¥ç¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥(á¬. [1, 7]):U2� = 0;5U2 (c" +'D) + !wgz2u��=�Uzm; (5)£¤¥ c" = � "U3 zu� , â¨¯¨ç­®¥ §­ ç¥­¨¥ íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë¢ ¯«®â­®áâ­®¬ ¯®â®ª¥ c" �= 3 � 10�3 ; 'D = zu DU3 ;" ¨ D | áà¥¤­¨¥ ¯® â®«é¨­¥ ¯®â®ª  zu §­ -ç¥­¨ï ã¤¥«ì­ëå (­  ¥¤¨­¨æã ¬ ááë ¦¨¤ª®áâ¨)¤¨áá¨¯ æ¨¨ ¨ ¤¨ääã§¨¨ ¯ã«ìá æ¨®­­®© í­¥à£¨¨,  ¢¥«¨ç¨­  g!w��=� (á â®ç­®áâìî ¤® ª®íää¨-æ¨¥­â  zu=zm ) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â ª¦¥ ®áà¥¤­¥­­ë¬ã¤¥«ì­ë¬ í­¥à£®§ âà â ¬ ­  ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯¥à¥­®á¯à¨¬¥á¨. � ¢ëà ¦¥­¨¥ (5) ¢å®¤¨â ¬ áèâ ¡ áª®-à®áâ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®£® âãà¡ã«¥­â­®£® ¬ áá®¯¥à¥­®á !w = hw0�0i�� = rw��w���� �= cwrw��w ���� . �¤¥áì rw� |ª®íää¨æ¨¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¯ã«ìá æ¨© ¢¥àâ¨ª «ì­®©ª®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï w0 ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¦¨¤-ª®áâ¨ �0 ; �w ¨ �� | áà¥¤­¥ª¢ ¤à â¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ïw0 ¨ �0 . �á«¨, ª ª ¨ ¢ à ¡®â å [1, 8], ¯à¨­ïâìrw� �= 0; 4 ; ��=�� � 0;1 ; �w � 0;4�u ; �u � 0;1U , â®!w �= 1;6 � 10�3cwU .�à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯à¨ ¯®áâã¯«¥­¨¨ ¢ ¯®â®ªí­¥à£¨¨ §  áç¥â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢¥âà  'D � Uw . �§ ¢ë-à ¦¥­¨© (3), (5) ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ®¡áã¦¤ ¥¬®© á¥à¨¨§®­¤¨à®¢ ­¨© ¯«®â­®áâ­®£® â¥ç¥­¨ï ­ ©¤¥­®, çâ®'D � 3 � 10�3(Uw=Uw1)s ¯à¨ c" �= 2;7 � 10�3 , cw �= 1¨ Uw > 1 ¬/á. �¤¥áì (Uw=Uw1)s = Uw(t � �t)=Uw1 ,�t = 20 ¬¨­, Uw1 = 1 ¬/á.�à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ Uw ¤® 1 ¬/á áª®à®áâì U á­¨-¦ « áì ¤® ­ ç «ì­®© U0 ,   §­ ç¥­¨ï 'D ¯à¨¡«¨¦ -«¨áì ª ­ã«¥¢ë¬. �®íâ®¬ã ¢¥«¨ç¨­ã U� ¨§ (5) ¯à¨U = U0 ¨ 'D = 0 ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­® à áá¬ âà¨-¢ âì ª ª úèâ¨«¥¢ãîû ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî áª®à®áâì (U�)c ,¨§¬¥­¥­¨ï ª®â®à®© § ¢¨áïâ «¨èì ®â ¯à®¤®«ì­®£®£à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­®£® áâ®ª®¬ ç¥à¥§¢®¤®¥¬, ¨ ®â ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ áâà â¨ä¨ª æ¨¨. � ãá¨-«¥­¨¥¬ ¢¥âà  ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï § ¢¨áïé¨¥ ®â ¥£® áª®-à®áâ¨ á« £ ¥¬ë¥ ¢ (5) ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® à áâ¥â ®â-ª«®­¥­¨¥ §­ ç¥­¨ï U� ®â úèâ¨«¥¢®£®û. �ã­ªæ¨ï�(U2� )w = U2� � (U�)2c , ­ ©¤¥­­ ï ¯® ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ à¥§ã«ìâ â ¬, á ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ëè¥§­ ç¥­¨ï¬¨ c" , !w=U = 1;6 � 10�3 ¨ cw , ¨¬¥¥â ¢¨¤�(U2� )w = 8�10�3U02 ln (Uw=Uw1)s (â®ç­®áâì  ¯¯à®ª-á¨¬ æ¨¨ á®áâ ¢«ï¥â �15%).� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¢ (5) â ª®© äã­ªæ¨¨ ¨§ ¬¥­ë U = U0 ¯®«ãç ¥âáï ¢ ¦­®¥ ¤«ï ¬ â¥¬ â¨ç¥á-ª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï â¥ç¥­¨ï ¢ëà ¦¥­¨¥, ¯®§¢®«ïî-é¥¥ ®¯à¥¤¥«¨âì U� ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬ U0 , ��¨ Uw :U2� �= U20 �0;5c"+ 8 � 10�3 ln (Uw=Uw1)�++ �3 � 10�3 zuzm g�� zu=��: (6)� ááç¨â ­­ë¥ ¯® (6) §­ ç¥­¨ï U� á®¯®áâ ¢«¥­ë ­ à¨á. 4 á ­ ©¤¥­­ë¬¨ ¯® (3). � ¯®¬®éìî (6) ¬®¦­®,¨á¯®«ì§ãï ¬®¤¥«ì ¨§ à ¡®âë [1], ¯®«ãç¨âì ¯à®ä¨«¨



56 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6U(z) £à ¤¨¥­â­®£® ¯«®â­®áâ­®£® ¯®â®ª  á ¢­ãâà¥­-­¥© ¢®«­®© ¯à¨ à §¢¨â¨¨ ¢¥âà  (á¬. à¨á. 1).�ëà ¦¥­¨¥ (6) á ãç¥â®¬ (3) ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  áª®à®áâì â¥ç¥­¨ï Um = U(zm) ª ¦-¤®£® ¨§ ®á­®¢­ëå ä ªâ®à®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å à §¢¨â¨¥¯®â®ª : £à ¤¨¥­â  ¤ ¢«¥­¨ï §  áç¥â áâ®ª  ç¥à¥§ ¢®¤®-åà ­¨«¨é¥ (¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ á¯à ¢  ¢ (6)), ¢«¨ï­¨ï¢¥âà  (¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥) ¨ íää¥ªâ®¢ áâà â¨ä¨ª æ¨¨(âà¥âì¥ á« £ ¥¬®¥). � ª ï ®æ¥­ª , ¯® ¤ ­­ë¬ ¯àï¬ëå¨§¬¥à¥­¨© U(z; t) , T (z; t) ¨ Uw(t) , ¯®ª § « , çâ® ¢áà¥¤­¥¬ §  ¢à¥¬ï á¥à¨¨ §®­¤¨à®¢ ­¨© §­ ç¥­¨ï U� ¨Um ®¯à¥¤¥«ïîâáï ­  50% áâ®ª®¢ë¬ £à ¤¨¥­â®¬ ¤ ¢-«¥­¨ï, ­  26% ¢«¨ï­¨¥¬ ¢¥âà  ¨ ­  24% íää¥ªâ ¬¨áâà â¨ä¨ª æ¨¨.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­â99-05-64045) ¨ ¯à®£à ¬¬ë ú�­¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ |äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïû (£à ­â 990981).�¨â¥à âãà 1. � ¬®«î¡®¢ �.�. �à¨¤®­­ë¥ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¥ â¥ç¥-­¨ï. �: � ãç­ë© ¬¨à, 1999.
2. �¤¥«ìèâ¥©­ �.�. �®¤®åà ­¨«¨é  �®áá¨¨. �ª®«®£¨ç¥áª¨¥¯à®¡«¥¬ë, ¯ãâ¨ ¨å à¥è¥­¨ï. �.: ����, 1998.3. Albrecht A., Goudsmit G., Zeh M. // Limnology andOceanography. 1999. 44. P. 196.4. � ¬®«î¡®¢ �.�., �«ã¥¢ �.�., � ¬ à èª¨­ �.�., �¨«ì-­¥¢ �.�. // �¨§¨ç¥áª ï íª®«®£¨ï. 1999. �.: �¨§¨ç¥áª¨©ä-â ���, 1999. ü 5. �. 81.5. �¨¢ì¥à �.�., �¨â¢¨­®¢ �.�. // �®¤­ë¥ à¥áãàáë. 1997. 24,ü 5. �. 590.6. � ­¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¥®à¥â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª . �. VI:�¨¤à®¤¨­ ¬¨ª . �.: � ãª , 1988.7. Fukushima Y., Parker G., Pantin H. // Mar. Geol. 1985. 67,No. 1{2. P. 55.8. �­¨á¨¬®¢  �.�., �¥âà®¢ �.�., �¯¥à ­áª ï �.�., �¨-â®¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª. ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1992. ü 5.�. 63 (Moscow University Phys. Bull. 1992. No. 5. P. 57).�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î31.03.00��� 551.463:532.6 ������������� � ����������������� ���������������� �������������-����������� ���������� ������������� ��������� �������. �. � ¯è¨­�), �. �. � à ¢ ¥¢ , �. �. �ã¤­¨ª®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)�¥â®¤®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ¨áá«¥¤®¢ ­  £à ¢¨â æ¨®­­®-ª ¯¨««ïà­ ï ãáâ®©ç¨¢®áâì £®à¨-§®­â «ì­®£® á«®ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¢®§¬ãé¥­¨ï¬. �  ®á­®¢¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ®¯à¥¤¥«¥­  ªà¨â¨ç¥áª ï â®«é¨­  á«®ï ¬®àáª®© ¢®¤ë, ¯à¨ ª®â®à®©á®¯®áâ ¢¨¬ë í­¥à£¨¨ ª®­¢¥ªæ¨© �í«¥ï ¨ � à ­£®­¨.�¢¥¤¥­¨¥�áâ®©ç¨¢®áâì à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨© � ¢ì¥{�â®ªá ¬®¦­® ¨áá«¥¤®¢ âì á ¯®¬®éìî í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¨«¨á¯¥ªâà «ì­®£®  ­ «¨§ . �¥«ì ®¡®¨å ¬¥â®¤®¢ | ®¯à¥-¤¥«¥­¨¥ à §«¨ç­ëå à¥¦¨¬®¢ â¥ç¥­¨© ¯ãâ¥¬ ¢ëç¨á«¥-­¨ï ¡¥§à §¬¥à­ëå ªà¨â¨ç¥áª¨å ç¨á¥«.�¥§à §¬¥à­ë¥ ç¨á«  ï¢«ïîâáï ¬ áèâ ¡­ë¬¨ ¬­®-¦¨â¥«ï¬¨, ¢å®¤ïé¨¬¨ ¢ ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¥­®á  ¨ £à -­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï. �­¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¯à¨á®¯®áâ ¢«¥­¨¨ á¨«, ¤¥©áâ¢ãîé¨å ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ (­ -¯à¨¬¥à, ç¨á«® � à ­£®­¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â á®®â­®è¥­¨¥ª ¯¨««ïà­ëå á¨« ¨ á¨« ¢ï§ª®áâ¨; ç¨á«® �í«¥ï |á®®â­®è¥­¨¥ á¨« ¯« ¢ãç¥áâ¨ ¨ á¨« ¢ï§ª®áâ¨), ¯à¨®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ªà¨â¥à¨¥¢ ¯®â¥à¨ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.�­®£¤ , ­ ¯à¨¬¥à ¢ § ¤ ç¥ �¨­ à , ¤«ï ®¯à¥¤¥-«¥­¨ï ãá«®¢¨ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤®áâ â®ç­® ¨á¯®«ì§®-¢ âì ªà¨â¥à¨¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  ®á­®¢¥ á¯¥ªâà «ì­®©â¥®à¨¨ [1]. �¤­ ª® ¢ á¯¥ªâà «ì­®© â¥®à¨¨ à áá¬ â-à¨¢ îâáï ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «ë¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï, ¤«ï ª®â®-àëå ¯à¨¬¥­¨¬ë «¨­¥ à¨§®¢ ­­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï. �á«¨
¢®§¬ãé¥­¨ï ¨¬¥îâ ª®­¥ç­ãî ¢¥«¨ç¨­ã, â ª¨¥ ªà¨-â¥à¨¨ ¬®£ãâ ­¥ ¢ë¯®«­ïâìáï.� á«ãç ¥, ª®£¤  à §¬¥à ¢®§¬ãé¥­¨© ­¥ ï¢«ï¥â-áï ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «ë¬, ¨á¯®«ì§ãîâáï ¬¥â®¤ë í­¥à-£¥â¨ç¥áª®© â¥®à¨¨, ¤ îé¨¥ ªà¨â¥à¨¨, ¤®áâ â®ç­ë¥¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¡¥§ãá«®¢­®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®á­®¢­®-£® â¥ç¥­¨ï. �­¥à£¥â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ®¡ëç­® ¨áá«¥¤ã¥âí¢®«îæ¨î í­¥à£¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï ¯ãâ¥¬  ­ «¨§  á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥£® äã­ªæ¨®­ « . �­®£¤  ¢®§¬®¦­® ¯®-¤®¡à âì ¯®«®¦¨â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ äã­ªæ¨®­ «ë,¯à¨¬¥à®¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨ï �ï¯ã­®¢ . � -ª¨¥ äã­ªæ¨®­ «ë ¯®§¢®«ïîâ à áè¨à¨âì ®¡« áâì §­ -ç¥­¨© ªà¨â¨ç¥áª¨å ç¨á¥«, £ à ­â¨àãîé¨å ¡¥§ãá«®¢-­ãî ãáâ®©ç¨¢®áâì [1].� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢,®¯à¥¤¥«ïîé¨å ç¨á«  � à ­£®­¨ ¨ �í«¥ï, ¤«ï à¥ «ì-­®£® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¬¨ªà®á«®ï ®ª¥ ­ . �  ®á­®¢¥íªá¯¥à¨¬¥­â  ¢ë¯®«­¥­  ®æ¥­ª  ªà¨â¨ç¥áª®£® ç¨á« � à ­£®­¨. �®«ãç¥­­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë á®¯®áâ ¢«¥­ë áâ¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ªà¨â¨ç¥áª¨å ç¨á¥« �í«¥ï¨ � à ­£®­¨.�) �®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ®ª¥ ­®£à ä¨ç¥áª¨© ¨­áâ¨âãâ, �®áª¢ .


