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10. �¨âç¬ àè �.�. � §«®¦¥­¨¥ ¯® á®¡áâ¢¥­­ë¬ äã­ªæ¨ï¬,á¢ï§ ­­ë¬ á ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ë¬¨ ãà ¢­¥­¨ï¬¨ II ¯®àï¤-ª . �. 1. �.: ��, 1960.11. �®è«ïª®¢ �.�., �«¨­¥à �.�., �¬¨à­®¢ �.�. �à ¢­¥­¨ï ¢ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨. �.: �ëáè.èª®« , 1970.12. � â® �. �¥®à¨ï ¢®§¬ãé¥­¨© «¨­¥©­ëå ®¯¥à â®à®¢. �.:�¨à, 1972. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î27.12.00��� 53:51 ������ �������� �������� ��� ���������������������� ������� � �������� ����������. �. �ã¤­¨ª, �. �. �« áª®(ª ä¥¤p  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: budnik@narod.ru� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¢ã¬¥à­ ï § ¤ ç  ­ £à¥¢  áâ «ì­ëå æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ ¢ á®«¥­®¨-¤ «ì­®¬ ¨­¤ãªâ®à¥. �®«ãç¥­ë ç¨á«¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ â®«é¨­ë á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® â¥¬¯¥à âãà,­¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï ¯®á«¥¤ãîé¥© § ª «ª¨.�®§¬®¦­ ï â¥å­¨ª  ¢ëá®ª®ç áâ®â­®© § ª «ª¨ [1]á¢ï§ ­  á ­ £à¥¢®¬ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ®¡à §æ®¢ â®-ª ¬¨ �ãª® ¯à¨ ¨å ¯®£àã¦¥­¨¨ ¢ á®«¥­®¨¤ ª®­¥ç-­®© ¤«¨­ë. � à ¡®â¥ [2]  ­ «¨§¨à®¢ « áì ¬®¤¥«ì­ £à¥¢ , £¤¥ ¨ á®«¥­®¨¤ ¨ ®¡à §¥æ ¯à¨­¨¬ «¨áì¡¥áª®­¥ç­ë¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®æ¥­¨¢ « áì â®«é¨­ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® â¥¬¯¥à âãàë ãáâ¥­¨â­®£® ¯à¥¢à é¥­¨ï ¨ ¤ «¥¥ § ª «¥­­®£® (¯à¨®å« ¦¤¥­¨¨).�¤­ ª® ¥á«¨ ­ £à¥¢ îé ï á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â ª®-­¥ç­ãî ¤«¨­ã, â® ¢¡«¨§¨ â®àæ®¢ á®«¥­®¨¤  í«¥ª-âà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ à áá¥¨¢ ¥âáï ¨ ¯«®â­®áâì â®ª®¢�ãª® ®á« ¡¥¢ ¥â. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¯à¨¡«¨¦¥­­ ï ¬®¤¥«ì ¤«ï ®æ¥­ª¨ íâ®£® íää¥ªâ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯ ¤¥­¨ï ãà®¢­ï â¥¬¯¥à âãàë ¢®¡à §æ¥ ¢¡«¨§¨ â®àæ®¢ ¯à¨ ­ £à¥¢¥. �à¥¤« £ îâáïâp¨ á¯®á®¡  ª®¬¯¥­á æ¨¨ â ª®£® ¯ ¤¥­¨ï, ¨ á ¯®-¬®éìî ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ®æ¥­¨¢ îâáï¨å ¢®§¬®¦­®áâ¨.1. �¥¬¯¥à âãà­®¥ ¯®«¥ ¢ ª®­¥ç­®¬ ®¡à §æ¥ ¤«¨-­ë L ¨ à ¤¨ãá  R , ¯®£àã¦¥­­®¬ ¢ ª®­¥ç­ë©á®«¥­®¨¤ à ¤¨ãá  a > R , ®¯¨áë¢ ¥âáï à¥è¥­¨¥¬ ªá¨ «ì­®-á¨¬¬¥âà¨ç­®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨:1r 1@r �r�(u)@u@r�+ @@z ��(u)@u@z�+Q(r; z; t) == c(u)
(u)@u@t ;@u@r ����r=R = 0; @u@r ����r=0 = 0;

@u@z ����z=�L = 0; ujt=0 = u0;£¤¥ u(r; z; t) | â¥¬¯¥p âãp  ¢ ¤ ­­®© â®çª¥,  �; c; 
 | ª «®p¨¬¥âp¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë.�¤¥áì ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â®¬ã, çâ®áà¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ­ £à¥¢  ®¡à §æ  ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ -«® ¨ ¯®â®ª®¬ â¥¯«  ¢®¢­¥ ¬®¦­® ¯à¨­¥¡à¥çì ¯®áà ¢­¥­¨î á ¯®â®ª®¬, ¯®à®¦¤¥­­ë¬ ¢­ãâà¥­­¨¬¨áâ®ç­¨ª®¬ Q .�¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨ (�; c; �) ¡¥àãâáïâ ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ à ¡®â¥ [2], â¥¯«®¢ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ¨¬¥-îâ ¨­¤ãªæ¨®­­®¥ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨¥: Q = 0:12�jW j2,£¤¥ � | ã¤¥«ì­ ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®¡à §æ , W | ¬¯«¨âã¤  £ à¬®­¨ç¥áª¨ ¬¥­ïîé¥£®áï ¢® ¢à¥¬¥­¨í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯®à®¦¤ ¥¬®£® á®«¥­®¨¤®¬.�à¨  «£®à¨â¬¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¢¥«¨ç¨­¥ Qâ¥¬¯¥à âãà­®¥ ¯®«¥ à ááç¨âë¢ ¥âáï ¬¥â®¤®¬ ¯¥à¥-¬¥­­ëå ­ ¯à ¢«¥­¨© [3].�«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ W ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ãà ¢­¥­¨ï-¬¨ � ªá¢¥««  (¡¥§ ãç¥â  â®ª®¢ á¬¥é¥­¨ï ¢ ®¡à §æ¥¨ â®ª®¢ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢­¥ ¥£®) á ãá«®¢¨ï¬¨ á®¯àï-¦¥­¨ï ­  £à ­¨æ å ¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ ¯à¨r! 0 ¨ r!1 . �®íää¨æ¨¥­âë íâ¨å ãà ¢­¥­¨© § -¢¨áïâ ®â â¥¬¯¥à âãàë u , ®¤­ ª®, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§ [2],¤«ï § ¤ ­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ â¥à¨ «  ¬®¦­® ¡¥§§­ ç¨â¥«ì­®© ¯®â¥à¨ â®ç­®áâ¨ ¯à¨ à áç¥â¥ â¥¬¯¥-à âãà­ëå ¯®«¥© ®£à ­¨ç¨âìáï <«®ª «ì­®-áâ æ¨®­ à-­ë¬> ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨© � ªá¢¥«« , £¤¥ â¥¬-



50 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4¯¥à âãà  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª ¯ à ¬¥âà. � ¤àã£®©áâ®à®­ë, ¢®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ å®à®è®¯à®¢®¤ïé¥£® ®¡à §æ : W jz=R�0 ! 0 ¯à¨ � ! 1;¬®¦­® ¨áª«îç¨âì W ¯à¨ r > R ; â®£¤  ãá«®¢¨ïá®¯àï¦¥­¨ï § ¬¥­ïîâáï £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨:1�(u) �Wr + @W@r �����r=R = �E0r + @E0@r �����r=R ;1�(u) @W@z ����z=�L = @E0@z ����z=�L :�¤¥áì E0(r; z) |  ¬¯«¨âã¤  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ïá®«¥­®¨¤ , á¢ï§ ­­ ï á  ¬¯«¨âã¤®© ¬ £­¨â­®£® ¯®-«ï ãà ¢­¥­¨ï¬¨ � ªá¢¥«« . �¬¯«¨âã¤  ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ­ å®¤¨âáï ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯®«ï ®¤­®£®¢¨âª : H0 = fH0r; 0; H0zg= LsZ�Ls h(r; z� �)d�;£¤¥ h(r; z � �) | ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¢¨âª  á â®ª®¬(¢ á¥ç¥­¨¨ x= � ). �¥«¨ç¨­  h ¢ëà ¦ ¥âáï ï¢­® [4]ç¥à¥§ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¨­â¥£à «ë:hr = I2� zrp(a+ r)2+ z2 ��K + a2 + r2+ z2(a� r)2+ z2E� ;hz = I2� zp(a+ r)2+ z2 �K + a2 � r2� z2(a� r)2+ z2E�¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®áç¨â ­  â®ç­®. �¤¥áì K , E |í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¨­â¥£à «ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯¥à¢®£® ¨¢â®à®£® à®¤ , I | á¨«  â®ª  ¢ ¢¨âª¥.�®«¥ W ¢­ãâp¨ ®¡p §æ  ®¯¨áë¢ ¥âáï ªà ¥¢®©§ ¤ ç¥© ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï á ¯®áâ®ï­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­-â ¬¨:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
1r @@r �r@W@r �+ @2W@z2 ��i��! + 1r2�W = 0;�Wa + @W@r �����r=R = fR;@W@z ����z=L = fL;@W@z ����z=�L = f�L;W jr=R = 0;jW j<1: (1)�«ï íâ®© § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«¥­® ï¢­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¤¢ãå äãàì¥-à §«®¦¥­¨©, ª®â®àë¬¨ ¬ë¨ ¯®«ì§ã¥¬áï ¢ à áç¥â å.

� áç¥â ®¡«¥£ç ¥âáï â¥¬, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè¨å §­ -ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà  ��! ¢®§¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ä®à¬ã« ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï á®¡áâ¢¥­-­ëå äã­ªæ¨© ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢¥«¨ç¨­ë Q(r; z; t) .� áá¬®âà¥­­ë© ¢ëè¥  «£®à¨â¬ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢¥á-â¨ à áç¥â â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®«ï ¢ «î¡®© â®çª¥ ®¡-à §æ . �¥è îé¨¬ ªp¨â¥p¨¥¬ ¤«ï ®æ¥­ª¨ à¥§ã«ìâ â ¬ë áç¨â ¥¬ â®«é¨­ã á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® ¨ ¢ëè¥â¥¬¯¥à âãàë Ac3 . �«ï ¡¥áª®­¥ç­®£® æ¨«¨­¤à  íâ ¢¥«¨ç¨­  ¯®áâ®ï­­ , ¤«ï æ¨«¨­¤à  ª®­¥ç­®© ¤«¨­ë®­  § ¢¨á¨â ®â áâ¥¯¥­¨ ã¤ «¥­­®áâ¨ ®â â®àæ®¢ ¨¯à¨­¨¬ ¥â ­ ¨¬¥­ìè¨¥ (­ã«¥¢ë¥) §­ ç¥­¨ï ¢¡«¨§¨­¨å. � «¨ç¨¥ £à ­¨æë r = rAc3(z) , ®¯à¥¤¥«¥­­®©­¥ï¢­ë¬ ®¡à §®¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ �A(r; z) = Ac3 , § ¤ ¥âà ¡®çãî ®¡« áâì ¯à¨ ­ £à¥¢¥, ¢ ª®â®à®© â®«ìª® ¨¬®¦¥â ¯à®¨§®©â¨ § ª «ª  á«®ï ¯à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬(¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà®¬) ®å« ¦¤¥­¨¨.2. � ¯®¬®éìî ¯àï¬®£® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® íªá¯¥-à¨¬¥­â  ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ªà ¥¢ë¥ íää¥ªâë ¢ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ á¨«®¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ãáâ ­®¢ª¨.� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ â¥¯«®¢ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢¢¤®«ì ®¡à §æ  ¯à¨ L = Ls ¨ I(�) = I0 = const(à¨á. 1) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¡«¨§¨ â®àæ®¢ ¯«®â­®áâì¨áâ®ç­¨ª®¢ §­ ç¨â¥«ì­® á­¨¦ ¥âáï (¡®«¥¥ ç¥¬ ¢¤¢  p § ). �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨î ¢¡«¨§¨â®àæ®¢ â®«é¨­ë á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® â¥¬¯¥à âãàë ãáâ¥­¨â­ëå ¯à¥¢à é¥­¨© (T = Ac3 = 790 �C) ¨ á®-®â¢¥âáâ¢¥­­® ª ã¢¥«¨ç¥­¨î åàã¯ª®áâ¨ ¤¥â «¥© ¯à¨§ ª «ª¥.���������	
��¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¯«®â­®áâ¨ â¥¯«®¢ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ®âª®®p¤¨­ âë z ­  ¯®¢¥på­®áâ¨ ®¡p §æ  ¤«ï ®¡ëç­®£®á®«¥­®¨¤ �à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢à áá¬ âà¨¢ «®áì âà¨ á¯®á®¡  ã¬¥­ìè¥­¨ï â®«é¨­ë­¥¯à®£à¥â®£® á«®ï.1. �¤«¨­¥­¨¥ á®«¥­®¨¤  â ª®¥, çâ®¡ë ¥£® ¤«¨­ ­¥áª®«ìª® ¯à¥¢®áå®¤¨«  å à ªâ¥à­ãî ¤«¨­ã ®¡à §-æ  (Ls > L) , ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â®ª  ¯®¤«¨­¥ ¨­¤ãªâ®à . � íâ®¬ á«ãç ¥ ã¯à ¢«ïîé¨¬ ¯ -à ¬¥âà®¬ ®ª §ë¢ ¥âáï ¤«¨­  á®«¥­®¨¤  Ls (à¨á. 2).
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��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® ¨ ¢ëè¥â¥¬¯¥à âãàë Ac3 , ®â ª®®p¤¨­ âë z ¯p¨ p §­ëå §­ ç¥­¨ïå¤«¨­ë á®«¥­®¨¤  Ls ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå í­¥à£¥-â¨ç¥áª¨å § âà â K (á¢¥påã ¢­¨§): 2Ls = 600 ¬¬ ¨ K = 0;620 ¬¬ ¨ 3.3%; 660 ¬¬ ¨ 10%; 700 ¬¬ ¨ 16%; 800 ¬¬ ¨ 33%2. �¢¥«¨ç¥­¨¥ á¨«ë â®ª  ¢® ¢á¥¬ ¨­¤ãªâ®à¥, çâ®¯p¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£®¯®«ï á®«¥­®¨¤ . �p¨ íâ®¬ ã¯à ¢«ïîé¨¬ ¯ à ¬¥â-à®¬ ï¢«ï¥âáï á¨«  â®ª  ¢ ¨­¤ãªâ®à¥ (à¨á. 3).���������	
��¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë á«®ï, ¯à®£à¥â®£® ¤® ¨ ¢ëè¥â¥¬¯¥à âãàë Ac3 , ®â ª®®p¤¨­ âë z ¯p¨ p §­ëå §­ ç¥­¨ïå«¨­¥©­®© ¯«®â­®áâ¨ â®ª  I ¢® ¢á¥¬ á®«¥­®¨¤¥ (¤«¨­ á®«¥­®¨¤  600 ¬¬) ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå í­¥à£¥-â¨ç¥áª¨å § âà â K (á¢¥påã ¢­¨§): I = 165 A/¬¬ ¨ K = 0;174 A/¬¬ ¨ 5.5%; 177 A/¬¬ ¨ 7.3%; 180 A/¬¬ ¨ 9%;183 A/¬¬ ¨ 11%; 186 A/¬¬ ¨ 13%; 192 A/¬¬ ¨ 16%;195 A/¬¬ ¨ 18%3. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ç¨á«  ¢¨âª®¢ ­  ªà ïå á®«¥­®¨¤ ,¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¢®§p áâ ¥â ¯«®â­®áâì â®ª  ¢ á®«¥-­®¨¤¥ ­  ¥¤¨­¨æã ¤«¨­ë. � íâ®¬ á«ãç ¥ ã¯à ¢«ïî-é¨¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ á«ã¦ â ¤«¨­  ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå¨­¤ãªâ®à®¢ ­  ª®­æ å á®«¥­®¨¤  ¨ á¨«  â®ª  ¢­¨å. �¤­ ª® ç¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â ¯®ª § «, çâ®¯à¨ â ª®¬ á¯®á®¡¥ ¡®àì¡ë á ªà ¥¢ë¬ íää¥ªâ®¬ ¤«ï¤®áâ¨¦¥­¨ï ®¯p¥¤¥«¥­­®© â®«é¨­ë ¯à®£à¥â®£® á«®ïâp¥¡ãîâáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ § âà âë, ª®â®pë¥ ¡®«¥¥ç¥¬ ­  ¯®àï¤®ª ¢ëè¥, ç¥¬ ¯p¨ ¢â®p®¬ á¯®á®¡¥(ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á¨«ë â®ª  ¢® ¢á¥¬ á®«¥­®¨¤¥).
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