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������������ 532.529.2:551.481.1�������������� ������������� ������������������ � ���������� ��������.�. �«®å¨ , �.�. �¢ç¨¨ª®¢ , �.�. �à¤ ®¢¨ç(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)E-mail: blokhina@phys.msu.su�¥â®¤®¬ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨áá«¥¤ãîâáï â¥à¬®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë¢¡«¨§¨ â¥à¬®¡ à  ¢ ¯¥à¨®¤ ¢¥á¥¥£® ¯à®£à¥¢  ¢®¤®¥¬ . �  ®á®¢¥ ¥«¨¥©®© á¨áâ¥¬ëãà ¢¥¨© � ¢ì¥-�â®ªá  ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ �ãáá¨¥áª  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¯¥æ¨ «ì®© ¬¥â®¤¨ª¨¢ë¤¥«¥¨ï ªàã¯®¬ áèâ ¡ëå áâàãªâãà ¢ âãà¡ã«¥â®© áà¥¤¥ ¯®áâà®¥  § ¬ªãâ ï á¨áâ¥¬ ãà ¢¥¨© â¨¯  �¥©®«ì¤á . �æ¥¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨¥ â¥à¬®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¢ ¢®¤®¥¬¥, áª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï â¥à¬®¡ à , ¢«¨ï¨¥ ¢¥âà  à §«¨ç®© á¨«ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï  áâàãªâãàã â¥ç¥¨© ¨ ¬¥áâ®à á¯®«®¦¥¨¥ â¥à¬®¡ à  ¨ ¤à. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ã¤®¢«¥â¢®à¨-â¥«ì® á®£« áãîâáï á ¤ ë¬¨  âãàëå  ¡«î¤¥¨©.�¥á®©, ¯®á«¥ ¢áªàëâ¨ï ®§¥à ¨ á« ¡®á®«¥ëå¬®à¥© áà¥¤¨å è¨à®â ®â® «ì¤   ç¨ ¥âáï ¨å ¨â¥-á¨¢ë© ¯à®£à¥¢. �®â®ª â¥¯« , ¯®áâã¯ îé¨© ç¥à¥§¢®¤ãî ¯®¢¥àå®áâì, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ®á®¢®¬ ¬¥-â¥®à®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ä ªâ®à ¬¨ ¨ ¬ «® ¨§¬¥ç¨¢ ¯® £®-à¨§®â «¨. � á¨«ã â®£® çâ® ¬¥«ª®¢®¤ ï ¯à¨¡à¥¦ ï§®  ®§¥à  ¨¬¥¥â ¬¥ìèãî â¥¯«®¥¬ª®áâì, ®  ¯à®£à¥-¢ ¥âáï ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ã¤ «¥ ï ®â ¡¥à¥£  ¥£® £«ã¡®-ª®¢®¤ ï ç áâì. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯®¢¥àå®áâë¥ ¢®¤ë, å®¤ïé¨¥áï ¡«¨¦¥ ª ¡¥à¥£ã, ¡ëáâà¥¥ ¤®áâ¨£ îââ¥¬¯¥à âãàë ¬ ªá¨¬ «ì®© ¯«®â®áâ¨ (Tm = 4 �C).�à¨ íâ®¬  ¨¡®«¥¥ ¯«®âë¥ ¢®¤ë ®¯ãáª îâáï ¢¨§,®¡à §ãï ¢ ®§¥à¥ ã§ªãî ¢¥àâ¨ª «ìãî ®¡« áâì á â¥¬-
¯¥à âãà®© 4�C ®â ¯®¢¥àå®áâ¨ ¤® ¤ . �â  ®¡« áâìï¢«ï¥âáï äà®â «ìë¬ à §¤¥«®¬ ¨ ¥¥, á«¥¤ãï ª« á-á¨ç¥áª¨¬ à ¡®â ¬ �.�. �¨å®¬¨à®¢  [1{3],  §ë¢ îââ¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¡ à®¬. �® ®¡¥ áâ®à®ë ®â â¥à¬¨ç¥áª®£®¡ à  à §¢¨¢ îâáï ¤¢¥ ¯à®â¨¢®¯®«®¦® ¢à é îé¨¥-áï ª®¢¥ªâ¨¢ë¥ ïç¥©ª¨ á ¬®éë¬ ¨áå®¤ïé¨¬ â¥-ç¥¨¥¬ ¢® äà®â «ì®© §®¥. �« £®¤ àï íâ®¬ã «¨¨ïâ¥à¬¨ç¥áª®£® äà®â  ¥à¥¤ª® ¢¨¤  ¥¢®®àã¦¥ë¬£« §®¬:   ¥© á®¡¨à îâáï ¯« ¢ îé¨¥ ¯® ¯®¢¥àå®-áâ¨ ª«®çìï ¯¥ë, ¯« ªâ®, ¢®¤®à®á«¨, ¯«¥ª¨ à §-«¨ç®£® à®¤  § £àï§¥¨©. �® ¬¥à¥ ¯à®£à¥¢  ¢®¤®¥¬ ¯à¨¡à¥¦ ï ª®¢¥ªâ¨¢ ï ïç¥©ª  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢à §¬¥à¥, ®¡« áâì â¥à¬¨ç¥áª®£® ¡ à  á¬¥é ¥âáï ª ¥£®



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò2 61æ¥âàã ¨ ¨áç¥§ ¥â, ª®£¤  â¥¬¯¥à âãà  ¯® ¢á¥©  ª¢ -â®à¨¨ ¢®¤®¥¬  áâ ®¢¨âáï ¡®«ìè¥ 4�C. �¥à¬¨ç¥áª¨©¡ à ®â¤¥«ï¥â ¯à¨¡à¥¦ë¥ ¢®¤ë ®â £«ã¡¨ëå, çâ®¯à¥¯ïâáâ¢ã¥â £®à¨§®â «ì®¬ã ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨î ¢®¤,¯à®¨ª®¢¥¨î ¯à¨¡à¥¦ëå § £àï§¥¨© ¢ £«ã¡®ª®-¢®¤ãî ç áâì ¢®¤®¥¬  ¨ á¯®á®¡áâ¢ã¥â ®á« ¡«¥¨î£®à¨§®â «ì®£® â¥¯«®¬ áá®®¡¬¥ . �â® áª §ë¢ ¥â-áï   ¥£® íª®«®£¨ç¥áª®¬ á®áâ®ï¨¨ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âá¢®¥®¡à §¨¥ â¥à¬¨ç¥áª¨å ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢¢ ¢®¤®¥¬¥ ¢ ¢¥á¥¨© ¯¥à¨®¤.� ª á«¥¤ã¥â ¨§  ¡«î¤¥¨© ¨ ®æ¥®çëå à áç¥-â®¢, § ç¨â¥«ì®¥ ¢«¨ï¨¥   à §¢¨â¨¥ â¥à¬®¡ à ®ª §ë¢ ¥â ¢¥â¥à. � ç áâ®áâ¨, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âá¨«ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï ¢¥âà  ¬®£ãâ áãé¥áâ¢¥® ¨§-¬¥ïâìáï ¯®«®¦¥¨¥ â¥à¬¨ç¥áª®£® ¡ à  ¢ ®§¥à¥, ¥£®â¥à¬®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨ áª®à®áâì¯à®¤¢¨¦¥¨ï. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á¨§ãç¥¨¥ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª î-é¨å ¢¡«¨§¨ â¥à¬®¡ à ,   â ª¦¥ ¢«¨ï¨¥ ¢¥âà   ¥£® à §¢¨â¨¥.�¯¥à¢ë¥ â¥à¬¨ç¥áª¨© ¡ à ¡ë« ®¡ àã¦¥ �. �®-à¥«¥¬   �¥¥¢áª®¬ ®§¥à¥ ¢ 1880 £. [4]. �ªâ¨¢®¥¨§ãç¥¨¥ â¥à¬®¡ à   ç «®áì ¢ 1950-å ££. ¯®á«¥ âãàëå ¨§¬¥à¥¨© �.�. �¨å®¬¨à®¢ , ¯à®¢¥¤¥-ëå   � ¤®¦áª®¬ ®§¥à¥ [1{3]. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï¨¬¥¥âáï ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¤ ëå  ¡«î¤¥¨©§  â¥à¬¨ç¥áª¨¬¨ ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢®§¥à å ¢ ¯¥à¨®¤ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¢¥á¥¥£® â¥à¬®¡ à .� ¡®â ¯® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ ¨î íâ®£® ï¢-«¥¨ï § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥, ¯®áª®«ìªã áãé¥áâ¢ãîââàã¤®áâ¨ ¢ ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨¨§-§  ¥áâ æ¨® à®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ à §¢¨â¨ï â¥à¬®-¡ à  ¨ âãà¡ã«¥â®£® å à ªâ¥à  ¢®§¨ª îé¨å â¥ç¥-¨©. �¡§®à à ¡®â, ¯®á¢ïé¥ëå ¨§ãç¥¨î ï¢«¥¨ïâ¥à¬®¡ à  ¢ ¯à¨à®¤ëå ãá«®¢¨ïå, ¢ « ¡®à â®à®¬íªá¯¥à¨¬¥â¥,   â ª¦¥ ¯à®¢¥¤¥ëå á ¯®¬®éìî ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï, ¤  ¢ [5, 6]. �â¬¥â¨¬â ª¦¥ à ¡®âë [7, 8].�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¬ â¥¬ â¨-ç¥áª ï ¬®¤¥«ì â¥à¬®¡ à , ãç¨âë¢ îé ï  «¨ç¨¥¢¥âà   ¤ ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî.�§ãç ¥âáï ¤¢¨¦¥¨¥ ¥á¦¨¬ ¥¬®© ¢ï§ª®© ¦¨¤-ª®áâ¨, ª®â®à ï  å®¤¨âáï ¢ <¢®¤®¥¬¥>, ¨¬¥îé¥¬è¨à¨ã L , £«ã¡¨ã H (H � L) ¨ ¡¥áª®¥çãî¤«¨ã. �®¢¥àå®áâì ¢®¤®¥¬  áç¨â ¥âáï á¢®¡®¤®©.�  ¥¥ ¤¥©áâ¢ã¥â ¯®áâ®ïë© ¯® ¢à¥¬¥¨ ¨  ¯à ¢-«¥¨î ¢¥â¥à. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¤® ¢®¤®¥¬  ¨¬¥¥ââ¥¬¯¥à âãàã ¬ ªá¨¬ «ì®© ¯«®â®áâ¨ ¢®¤ë (4�C),  â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ¢  ç «ìë© ¬®¬¥â¢à¥¬¥¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¯® «¨¥©®¬ã § ª®ã ®â 0�C  «¥¢®© £à ¨æ¥ (<æ¥âà ¢®¤®¥¬ >) ¤® 3�C   ¯à ¢®©£à ¨æ¥ (<¡¥à¥£>), â. ¥. â¥à¬¨ç¥áª¨© ¡ à ®âáãâáâ¢ã¥â.�¥à¢® ç «ì® ¢ â®«é¥ ¢®¤ë ¨   ¡®ª®¢ëå £à ¨æ å®â ¤  ¤® ¯®¢¥àå®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà  à á¯à¥¤¥«¥ «¨¥©®. � £à¥¢ ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ®áãé¥áâ¢«ï¥â-áï §  áç¥â ¯®áâ®ï®£® ¯®â®ª  â¥¯« , à ¢®¬¥à®à á¯à¥¤¥«¥®£® ¯® ¢á¥¬ã ¢®¤®¥¬ã. �ç¨â ¥âáï, çâ®¢ ¢®¤®¥¬¥ áãé¥áâ¢ã¥â à §¢¨â ï âãà¡ã«¥â®áâì (å -

à ªâ¥àë¥ ç¨á«  �¥©®«ì¤á  106 , ç¨á«  �à áå®ä 1010 ),   ä®¥ ª®â®à®© à §¢¨¢ îâáï ªàã¯®¬ áèâ ¡-ë¥ æ¨àªã«ïæ¨¨, ®¡à §ãîé¨¥ â¥à¬¨ç¥áª¨© ¡ à.� â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì, ®¯¨áë¢ îé ï ¢®§¨ª®-¢¥¨¥ ¨ ¤¨ ¬¨ªã à §¢¨â¨ï â¥à¬®¡ à  ¢ ¢®¤®¥¬¥,¢ª«îç ¥â á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© � ¢ì¥{�â®ªá  ¢ ¯à¨-¡«¨¦¥¨¨ �ãáá¨¥áª , ãà ¢¥¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨¨ ¥à §àë¢®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ £à ¨çë¥ ¨  -ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï. �à ¢¥¨¥ á®áâ®ï¨ï ¯à¥á®© ¢®¤ëãç¨âë¢ ¥â ª¢ ¤à â¨çãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯«®â®áâ¨ ¢®-¤ë ®â â¥¬¯¥à âãàë ¢¡«¨§¨ 4�C.� ¨¤¥ªá®© ä®à¬¥ á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© â¥à¬®£¨¤-à®¤¨ ¬¨ª¨ ¨ ãà ¢¥¨¥ á®áâ®ï¨ï ¨¬¥îâ ¢¨¤@Ui@t +Uj @Ui@xj =� 1�0 @P@xi + � @2Ui@xj@xj++ g(T � 4�C)2�i3;@T@t +Uj @T@xj = � @2T@xj@xj ;@Ui@xi = 0; (1)
�(T ) = �0 �1� (T � 4�C)2� ;  = 0:75�10�5 £à ¤�2:�¤¥áì Ui(x1; x2; x3; t) (i= 1; 2; 3) | ª®¬¯®¥âë áª®-à®áâ¨ ¢®¤ë, P | ®âª«®¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï ®â £¨¤à®áâ -â¨ç¥áª®£®, T | â¥¬¯¥à âãà , � ¨ � | ¬®«¥ªã«ïàë¥ª®íää¨æ¨¥âë ¢ï§ª®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãà®¯à®¢®¤®áâ¨,g | ãáª®à¥¨¥ á¢®¡®¤®£® ¯ ¤¥¨ï, � | ¯«®â®áâì¢®¤ë, �0 | ¯«®â®áâì ¢®¤ë ¯à¨ 4�C, �i3 | á¨¬¢®«�à®¥ª¥à . � «¥¥ ¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ ë á«¥¤ãîé¨¥®¡®§ ç¥¨ï: �a | ¯«®â®áâì ¢®§¤ãå , cp | â¥¯-«®¥¬ª®áâì ¢®¤ë ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ ¤ ¢«¥¨¨, Cu |ª®íää¨æ¨¥â á®¯à®â¨¢«¥¨ï, V | áª®à®áâì ¢¥âà  ¤ ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî.� ¤ ç  à¥è ¥âáï ¢ á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â Ox1x2x3 .�   ç «® ®âáç¥â  ¯à¨¨¬ ¥âáï «¥¢ë© ¨¦¨© ã£®«.�áì Ox3  ¯à ¢«¥  ¢¥àâ¨ª «ì® ¢¢¥àå, ®áì Ox1 |¢¤®«ì â¥à¬®¡ à ,   ®áì Ox2 | ®â «¥¢®© ª ¯à ¢®©£à ¨æ¥ ¬®¤¥«¨àã¥¬®£® ¢®¤®¥¬ . � ¤ ç  ®¤®à®¤ ¯® ª®®à¤¨ â¥ x1 .�  ¨¦¥© £à ¨æ¥ <¢®¤®¥¬ > (x3 = 0) § ¤ îâáïãá«®¢¨ï ¯à¨«¨¯ ¨ï (U1 = U2 = 0) ¨ ¥¯à®â¥ª ¨ï(U3 = 0) ¤«ï áª®à®áâ¨. �¥¬¯¥à âãà  ¤  áç¨â ¥â-áï ¯®áâ®ï®© ¨ à ¢®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¬ ªá¨¬ «ì®©¯«®â®áâ¨ ¢®¤ë T = 4 �C.�  ¢¥àå¥© £à ¨æ¥ (x3 = H ) § ¤ îâáï á«¥¤ãî-é¨¥ ãá«®¢¨ï: ®âáãâáâ¢ã¥â âà¥¨¥ (@U2=@x3 = 0) ¨«¨¢ á«ãç ¥  «¨ç¨ï ¢¥âà   ¯àï¦¥¨¥ âà¥¨ï ¢¥âà (� = �aCuV 2 ); ®âáãâáâ¢ã¥â ¢®«®¢®¥ ¤¢¨¦¥¨¥  ¯®¢¥àå®áâ¨ (ãá«®¢¨¥ <â¢¥à¤®© ªàëèª¨>, U3 = 0).�  ¡®ª®¢ëå £à ¨æ å <¢®¤®¥¬ > («¥¢®©, x2 = 0 ,¨ ¯à ¢®©, x2 = L) § ¤ ¥âáï ãá«®¢¨¥ ¥¯à®â¥ª ¨ï(U2 = 0),   â ª¦¥ ®âáãâáâ¢¨¥  ¯àï¦¥¨ï âà¥¨ï(@U3=@x2 = 0 , @U1=@x2 = 0) ¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®â®ª â¥¯«  (@T=@x2 = 0). � ç «ì®¥ ¯®«¥ áª®à®áâ¨ § ¤ -¥âáï ã«¥¢ë¬ ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨.�¯®àï¤®ç¥ë¥ æ¨àªã«ïæ¨¨, ¢®§¨ª îé¨¥ ¢ ¢®-¤®¥¬¥ ¢ à ©®¥ â¥à¬®¡ à , áãé¥áâ¢ãîâ ¢ ãá«®¢¨ïå



62 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò2à §¢¨â®© âãà¡ã«¥â®áâ¨. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯®áâà®¥¨ïâ¥®à¥â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ï¢«¥¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®-¤¨ª , à §¢¨â ï  ¢â®à ¬¨ à ¥¥ ¢ àï¤¥ à ¡®â (á¬., ¯à., [9]) ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ªàã¯®¬ áèâ ¡ëå¤¢¨¦¥¨© ¢ âãà¡ã«¥â®© áà¥¤¥. �á¥ ¥¨§¢¥áâë¥¢ ãà ¢¥¨ïå â¥à¬®£¨¤à®¤¨ ¬¨ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáïª ª áã¬¬ë ¤¢ãå á« £ ¥¬ëå:f(x1; x2; x3; t) = ef(x2; x3; t) + f 0(x1; x2; x3; t): (2)�«¥ë ~f(x2; x3; t) ®¯¨áë¢ îâ ªàã¯®¬ áèâ ¡-®¥ ¤¢¨¦¥¨¥, § ¢¨áïé¥¥ ®â ¢à¥¬¥¨ ¨ ª®®à¤¨ -âë. � ¤ ®© ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨ ªàã¯®¬ áèâ ¡®¥¤¢¨¦¥¨¥ ®¤®à®¤® ¢¤®«ì ª®®à¤¨ âë x1 . �« -£ ¥¬®¥ f 0(x1; x2; x3; t) ®¯¨áë¢ ¥â âà¥å¬¥àãî ¬¥«-ª®¬ áèâ ¡ãî á®áâ ¢«ïîéãî âãà¡ã«¥â®£® ¯®â®-ª . �ç¨â ¥âáï, çâ® ªàã¯®¬ áèâ ¡ë¥ ¨ ¬¥«ª®¬ á-èâ ¡ë¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¥ ª®àà¥«¨à®¢ ë¬¥¦¤ã á®¡®©.�á¥ ¥¨§¢¥áâë¥ ¢ ä®à¬¥ (2) ¯®¤áâ ¢«ïîâáï ¢á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© (1) ¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ £à ¨ç-ë¥ ãá«®¢¨ï, ¨ ¯à¨¬¥ïîâáï ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¯à®æ¥¤ã-àë ®áà¥¤¥¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç îâáï á¨áâ¥¬ëãà ¢¥¨© ¤«ï ªàã¯®¬ áèâ ¡ëå ã¯®àï¤®ç¥ëåáâàãªâãà ¨ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¯®â®ª .�à ¢¥¨ï ¤«ï ªàã¯®¬ áèâ ¡ëå ã¯®àï¤®ç¥ëåáâàãªâãà á ãç¥â®¬ ®¤®à®¤®áâ¨ § ¤ ç¨ ¯® ª®®à¤¨- â¥ x1 ¨¬¥îâ ¢¨¤@ eUi@t + eUj @ eUi@xj + @erij@xj =� 1�0 @ eP@xi + � @2 eUi@xj@xj++ g( eT � 4�C)2�i3;@ eT@t + eUj @ eT@xj + @eqj@xj = � @2 eT@xj@xj ;@ eUi@xi = 0; £¤¥ i; j = 2; 3: (3)
�¥«¨ç¨ë erij = �hU 0iU 0ji ¨ eqj = hT 0U 0ji (ã£«®¢ë¥áª®¡ª¨ ®§ ç îâ ¨á¯®«ì§ã¥¬ãî ¢ [9] ¯à®æ¥¤ãàã®áà¥¤¥¨ï) ¢ á¨áâ¥¬¥ ãà ¢¥¨© (3) ¨¬¥îâ á¬ëá«ª®¬¯®¥â â¥§®à   ¯àï¦¥¨©, ¢®§¨ª îé¨å ¨§-§  «¨ç¨ï âãà¡ã«¥âëå ¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨ ¨ ª®¬¯®-¥â ¢¥ªâ®à  ¯®â®ª  â¥¯« , ¢®§¨ª îé¥£® ¢ à¥§ã«ì-â â¥ âãà¡ã«¥âëå ¯ã«ìá æ¨© â¥¬¯¥à âãàë.�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¤«ï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© á®áâ ¢-«ïîé¥© ¯®â®ª  ¥ à¥è ¥âáï. �«ï ®¯¨á ¨ï ¢¥«¨ç¨erij ¨ eqj ¢¢®¤ïâáï ª®íää¨æ¨¥âë âãà¡ã«¥â®£® ®¡-¬¥  �T ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ �T :erij = �T  @ eUi@xj + @ eUj@xi !+ 13rkk�ij ; eqj =��T @ eT@xj :� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨ïâ®© ¬¥â®¤¨ª®© áç¨â ¥âáï,çâ® ª®íää¨æ¨¥â âãà¡ã«¥â®£® ®¡¬¥  ¯®áâ®ï¥¢® ¢á¥© áà¥¤¥ ¨ ¬®£® ¡®«ìè¥ ¬®«¥ªã«ïà®£® § ç¥-¨ï, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ã £à ¨æ ®¡« áâ¨. �ãà¡ã«¥â®¥ç¨á«® �à ¤â«ï à ¢® ¥¤¨¨æ¥ (�T = �T ). �«ï

¢ëç¨á«¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ ®¡¬¥  ¨á¯®«ì§ã¥âáï á®-®â®è¥¨¥ [10] �T = C"1=3H4=3: (4)�¤¥áì " | áª®à®áâì ¤¨áá¨¯ æ¨¨ âãà¡ã«¥â®©í¥à£¨¨ ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¤¢¨¦¥¨ï,®áà¥¤¥ ï ¯® ®¡« áâ¨ S =HL , C | í¬¯¨à¨ç¥áª ïª®áâ â .�¥«¨ç¨  " ¬®¦¥â ¡ëâì  ©¤¥  ¨§ ãà ¢¥¨ï¡ « á  âãà¡ã«¥â®© í¥à£¨¨ ¤«ï ¬¥«ª®¬ áèâ ¡®©á®áâ ¢«ïîé¥© ¯®â®ª :"= 1S ZS  erij @ eUi@xj + 2g � eT � 4�C� eq3! dS:� á¨«ã ®¤®à®¤®áâ¨ § ¤ ç¨ ¯® ª®®à¤¨ â¥ x1¨áå®¤ ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ï¢«ï¥âáï ¤¢ã¬¥à®©,çâ® ¤®¯ãáª ¥â ¢¢¥¤¥¨¥ äãªæ¨¨ â®ª   :eU2 = @ e @x3 ; eU3 =� @ e @x2 :� ãç¥â®¬ á¤¥« ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© á¨áâ¥¬ ãà ¢¥¨© (3) ¨ ãà ¢¥¨¥ § ¬ëª ¨ï (4) ¢ ¡¥§à §-¬¥à®© ä®à¬¥, § ¯¨á ë¥ ¢ ¯¥à¥¬¥ëå äãªæ¨¨â®ª   , ¢¨åàï ' ¨ â¥¬¯¥à âãàë T , ¯à¨®¡à¥â îâ ¢¨¤@'@t +� @ @x3 @'@x2 � @ @x2 @'@x3�== ��@2'@x22 + @2'@x23�+2 (T � T �) @T@x2 ; (5)@T@t +� @ @x3 @T@x2 � @ @x2 @T@x3�= ��@2T@x22 + @2T@x23 � ;(6)'=� ; � = @2 @x22 + @2 @x23 ; (7)�2 = C38 1Z0 8Z0 �4� @2 @x2@x3�2 +�@2 @x23 � @2 @x22�2 �� 2 (T � T �) @T@x3� dx2dx3: (8)� ãà ¢¥¨ïå (5){(8) â¨«ì¤   ¤ ¯¥à¥¬¥ë¬¨®¯ãé¥ . � ª ç¥áâ¢¥ ¬ áèâ ¡®¢ ¯à¨ïâë: ¤«ï à á-áâ®ï¨© xm = H , ¤«ï â¥¬¯¥à âãàë Tm = p1= ,¤«ï áª®à®áâ¨ Vm =pgH , ¤«ï ¢à¥¬¥¨ tm =pH=g .�¤¥áì � = �T = �HpgH� | ¡¥§à §¬¥àë© ª®íää¨-æ¨¥â âãà¡ã«¥â®© ¢ï§ª®áâ¨, T � = Tm � 4 �C |¡¥§à §¬¥à®¥ § ç¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¬ ªá¨¬ «ì®©¯«®â®áâ¨. �ç¨â ¥âáï, çâ® L=H = 8 (L = 80 ¬,H = 10 ¬).�à ¢¥¨ï (5){(7) ¢¬¥áâ¥ á £à ¨çë¬¨ ¨  -ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ®¡à §ãîâ § ¬ªãâãî á¨áâ¥¬ããà ¢¥¨© | ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì ®¡à §®¢ ¨ï¨ à §¢¨â¨ï â¥à¬®¡ à . �â¨ ãà ¢¥¨ï à¥è îâáï¬¥â®¤®¬ ª®¥çëå à §®áâ¥©   ¯à®áâà áâ¢¥®©á¥âª¥ 17 � 129 á ¡¥§à §¬¥àë¬ è £®¬ ¯® ¢à¥¬¥¨� = 1 . �«ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¨ ¢ëç¨á«¥¨ï £à ¨çëå



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò2 63ãá«®¢¨© ¤«ï äãªæ¨¨ ¢¨åàï ' ¨ äãªæ¨¨ â®ª   ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®¤å®¤, ¯à¥¤«®¦¥ë© ¢ à ¡®â¥ [11].�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ª ç¥áâ¢¥-®© ª àâ¨ë à §¢¨â¨ï â¥à¬®¡ à  â¥¬¯¥à âãà  ¯®-¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ã¢¥«¨ç¨¢ « áì   3:81 � 10�5 �C § ®¤ã á¥ªã¤ã, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áà¥¤¥¬ã ¯à¨â®ªãâ¥¯«    ¢®¤ãî ¯®¢¥àå®áâì ¢ ¢¥á¥¨© ¯¥à¨®¤.� áç¥âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ª ª ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨, â ª ¨ ¯à¨ «¨ç¨¨ ¢¥âà   ¤ ¢®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî. �ª®à®áâì¢¥âà  V ¯à¨¨¬ «  § ç¥¨ï ®â 1 ¤® 4 ¬/á. �¥â¥à¡ë«  ¯à ¢«¥ ª ª ¯à®â¨¢, â ª ¨ ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ïà á¯à®áâà ¥¨ï â¥à¬®¡ à .�¯¨è¥¬ ¤¨ ¬¨ªã à §¢¨â¨ï â¥à¬¨ç¥áª®£® ¡ à .�  à¨á. 1,a (¯®«ï â¥¬¯¥à âãàë T ) ¨ 1, ¡ (¯®«ïäãªæ¨¨ â®ª   ) ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â à §¢¨â¨ï ¯à®æ¥áá  ¢ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ 2t , 4t , 6t , 8t ,10t ¨ 11t (t = 104 á) ¯®á«¥  ç «  áç¥â . �à¨â®ªâ¥¯«  ª ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®¯®¢¥àå®áâë¥ ¢®¤ë ¯à®£à¥¢ îâáï ¨ ¢¡«¨§¨ ¡¥à¥-£  ¤®áâ¨£ îâ â¥¬¯¥à âãàë ¬ ªá¨¬ «ì®© ¯«®â®áâ¨(4�C). �â¨  ¨¡®«¥¥ ¯«®âë¥ ¢®¤ë ®¯ãáª îâáï ¤®¤ , ®¡à §ãï â¥à¬¨ç¥áª¨© ¡ à. �®§¨ª ¥â äà®â «ì-

ë© à §¤¥«, ª®â®àë© ¯à®¤¢¨£ ¥âáï ª æ¥âàã ®§¥à  á®áª®à®áâìî ¯®àï¤ª  0:9�10�3 ¬/á. �¥¬ ¡®«ìè¥ ¯à®£à¥-¢ ¥âáï <¢®¤®¥¬>, â¥¬ ¨â¥á¨¢¥¥ áâ ®¢¨âáï ¢¨åàì,¢®§¨ª îé¨© ¢ ¯à¨¡à¥¦®© §®¥. �à¨ ¯à®¤¢¨¦¥¨¨â¥à¬®¡ à  á¯à ¢  ®â ¥£® ¢®§¨ª ¥â ®¡« áâì á ãáâ®©-ç¨¢®© áâà â¨ä¨ª æ¨¥© ¢®¤ëå ¬ áá (à¨á. 1, ¬®¬¥âë¢à¥¬¥¨ 4t{10t). �à¨ íâ®¬ ¢ ®¡« áâ¨ â¥à¬®¡ à áâà â¨ä¨ª æ¨ï ¢®¤ëå ¬ áá ®áâ ¥âáï ¡¥§à §«¨ç®©.�®§¡ã¦¤¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï ¢ §®¥ <¡¥à¥£>{â¥à¬®¡ à®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¡®ª®¢®© ª®¢¥ªæ¨¨,¯®áª®«ìªã â¥¬¯¥à âãà  ¢®¤ë ã ¡¥à¥£    ¯®¢¥àå®áâ¨¢ëè¥,   ¯«®â®áâì ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ à ©®¥ â¥à¬®¡ à (@�=@T < 0). �  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤®¥¬  ¢®¤  ¤¢¨¦¥âáï®â ¡¥à¥£ . � ¤àã£®© §®¥ (â¥à¬®¡ à{æ¥âà «ì ïç áâì <¢®¤®¥¬ >) â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ¢á¥¢à¥¬ï ®áâ ¥âáï ¬¥ìè¥ 4�C, ¯®íâ®¬ã ¨ ¢¥àâ¨ª «ì- ï áâà â¨ä¨ª æ¨ï ¢®¤ëå ¬ áá â ª¦¥ ãáâ®©ç¨¢ .�¤ ª® ¢ íâ®© §®¥ æ¨àªã«ïæ¨®®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ¢®§-¨ª ¥â ¢ ®¡à âãî áâ®à®ã â ª¦¥ §  áç¥â ¡®ª®¢®©ª®¢¥ªæ¨¨, çâ® á¢ï§ ® á  ®¬ «ì®© § ¢¨á¨¬®áâìî¯«®â®áâ¨ ¢®¤ë ®â â¥¬¯¥à âãàë (@�=@T > 0).� «¨§ ¯à®¤¢¨¦¥¨ï â¥à¬®¡ à  ¢ <¢®¤®¥¬¥> ¯®-
���������	
����������������������������	
�������¨á. 1. �®«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë T ( ) ¨ äãªæ¨¨ â®ª   (¡) ¢ à §«¨çë¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ ¯®á«¥  ç « áç¥â ; t= 104 á



64 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò2ª § «, çâ® ®â ¬®¬¥â  ¢®§¨ª®¢¥¨ï â¥à¬¨ç¥áª®£®äà®â  ¤® ¥£® ¨áç¥§®¢¥¨ï ¯à®è«® ®ª®«® 22 ç á®¢,â. ¥. áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï â¥à¬®¡ à  ¡ë«  ®ª®«®0.08 ª¬/áãâ. �ª®à®áâì ®¯ãáª ¨ï ¢®¤ë ¢ à ©®¥ â¥à¬®¡ à  á®áâ ¢¨«  ¯®àï¤ª  0.004 ¬/á. � ª¨¬ ®¡-à §®¬, ®æ¥ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨¨, ¥á¬®âàï   § ç¨â¥«ìë¥ ã¯à®é¥¨ï,¡«¨§ª¨ ª ¤ ë¬  âãàëå  ¡«î¤¥¨© [1{3, 12{15].
���������	
���������������������������	
��������������������������	
������������������¨á. 2. �®«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë T ¨ äãªæ¨¨ â®ª   ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = 5 � 104 c ¯à¨ à §«¨çëå§ ç¥¨ïå ¨  ¯à ¢«¥¨ïå áª®à®áâ¨ ¢¥âà  V :   | ®âà¨æ â¥«ìë¥ (¢  ¯à ¢«¥¨¨ à á¯à®áâà ¥¨ï â¥à¬®¡ à )¨ ¡ | ¯®«®¦¨â¥«ìë¥ § ç¥¨ï V



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò2 65�â¬¥â¨¬, ¢ ç áâ®áâ¨, çâ® ¢ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é¥ ãç¥â  £à¥¢  <¢®¤®¥¬ >: áç¨-â ¥âáï, çâ® ® ¨¤¥â ¥¯à¥àë¢®. � ¯à¨à®¤ëå ãá«®-¢¨ïå ¢®¤®¥¬ ¯à®£à¥¢ ¥âáï â®«ìª® ¢ ¤¥¢®¥ ¢à¥¬ï,  ®çìî ¯à®¨áå®¤¨â ¥é¥ ¨ ¥£® ¢ëå®« ¦¨¢ ¨¥. �â¨ ¨¤àã£¨¥ ã¯à®é¥¨ï, ¥á®¬¥®, ¢«¨ïîâ   ª®«¨ç¥áâ-¢¥ë¥ ®æ¥ª¨ â¥à¬®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢,¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¨.�®«ìè®© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ à¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â®¢, ®â®áïé¨¥áï ª ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¢«¨ï¨ï ¢¥âà à §«¨ç®© á¨«ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï   à §¢¨â¨¥ â¥à¬®-¡ à . � ¤ ç  à áá¬ âà¨¢ « áì ¯à¨ â¥å ¦¥ £à ¨çëå¨  ç «ìëå ãá«®¢¨ïå, çâ® ¨ ¢ëè¥. �ª®à®áâì ¢¥âà V ¨§¬¥ï« áì ®â �4 ¬/á (¢¥â¥à  ¯à ¢«¥ ®â <¡¥-à¥£ > | á¯à ¢   «¥¢®) ¤® 4 ¬/á (¢¥â¥à  ¯à ¢«¥ª <¡¥à¥£ã>). �âà¨æ â¥«ì®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¢¥âà  á®®â-¢¥âáâ¢®¢ «®  ¯à ¢«¥¨î ¯à®¤¢¨¦¥¨ï â¥à¬®¡ à .�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯®«ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï äãª-æ¨¨ â®ª   ¨ â¥¬¯¥à âãàë T ç¥à¥§ t= 5 �104 á (¯à¨-¡«¨§¨â¥«ì® 14 ç) ¯®á«¥  ç «  áç¥â  ¯à¨ à §«¨çëå ¯à ¢«¥¨ïå ¨ § ç¥¨ïå áª®à®áâ¨ ¢¥âà  V . �®«ï( ) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®âà¨æ â¥«ìë¬ § ç¥¨ï¬ áª®à®-áâ¨ ¢¥âà  V ,   ¯®«ï (¡) | ¯®«®¦¨â¥«ìë¬.� «¨ç¨¥  ¤ ¯®¢¥àå®áâìî ¢®¤ë á« ¡®£® ¢¥âà (V = �1 ¬/c) ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï¨¥   áâàãªâãàãâ¥ç¥¨©. �à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¢¥âà (à¨á. 2, ¡) ¢¨åàì ¢ ®â¤ «¥®© ®â ¡¥à¥£  ®¡« áâ¨ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢ à §¬¥à¥, ¢ëâ¥áïï ¢¨åà¥¢ãî áâàãª-âãàã ¯à¨¡à¥¦®© ç áâ¨ ¢®¤®¥¬ . �¥â¥à, ¨¬¥îé¨©áª®à®áâì V = �1 ¬/á (à¨á. 2, ) ¨  ¯à ¢«¥ë©¢ áâ®à®ã à á¯à®áâà ¥¨ï â¥à¬®¡ à , á¯®á®¡áâ¢ã-¥â ã¢¥«¨ç¥¨î ¬®é®áâ¨ ¯à¨¡à¥¦®© æ¨àªã«ïæ¨¨.�â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¡®«¥¥ ¨â¥á¨¢®¬ã ¯¥à¥¬¥è¨¢ ¨î¢®¤ë ¢ ¯à¨¡à¥¦®© §®¥ ¨ ãáâ ®¢«¥¨î ¡®«ìè®£®£à ¤¨¥â  â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®© ®¡« áâ¨¨ ¬ «®£® | ¢ £«ã¡¨®© ç áâ¨ <¢®¤®¥¬ >. �¡« áâì¨§®â¥à¬ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© 4�C, ¡«¨§ª  ª ®¡« áâ¨®¯ãáª ¨ï ¢®¤ë. � á«ãç ¥ V = 1 ¬/á (à¨á. 2,¡)¨§®â¥à¬  4�C ¨ ®¡« áâì ®¯ãáª ¨ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¥ á®¢-¯ ¤ îâ. �à¨ á« ¡®¬ ¢¥âà¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë,á¢ï§ ë¥ á ¥®¤®à®¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¯«®â®-áâ¨, ¥é¥ áãé¥áâ¢¥ë. �à¨ ¬ «ëå áª®à®áâïå ¢¥âà ¤à¥©ä®¢®¥ â¥ç¥¨¥ «¨èì á¬¥é ¥â §®ã â¥à¬®¡ à .�® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà ,  ¯à ¢«¥®-£® ª ¡¥à¥£ã (à¨á. 2, ¡, V = 2 ¬/c), ¯à¨¡à¥¦ ïæ¨àªã«ïæ¨ï á¬¥é ¥âáï ª® ¤ã,   ¯à¨ V = 3{4 ¬/c¯®«®áâìî ¨áç¥§ ¥â. �§®â¥à¬  4�C ¯à¨ íâ®¬ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ¥ ¨§¬¥ï¥â á¢®¥£® ¯®«®¦¥¨ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬,å®âï ¢ <¢®¤®¥¬¥> áãé¥áâ¢ã¥â ¢¥àâ¨ª «ì ï ®¡« áâì,£¤¥ â¥¬¯¥à âãà  à ¢  4�C, ®¯ãáª ¨ï ¢®¤ë ¢ ¥©¥  ¡«î¤ ¥âáï ¨ â¥à¬®¡ à ®âáãâáâ¢ã¥â (à¨á. 2,¡,V = 3{4 ¬/c). �à¨ íâ®¬ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë,¢ë§¢ ë¥ ¢¥âà®¢ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬, ¯à¥®¡« ¤ îâ  ¤¯«®â®áâ®© ª®¢¥ªæ¨¥©. � á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¢¥âà  ¤ <¢®¤®¥¬®¬> (V = 0) ¢®¤  ã ¡¥à¥£  ãáâ®©ç¨¢®áâà â¨ä¨æ¨à®¢   ¨ â¥¬¯¥à âãà  ã ¯®¢¥àå®áâ¨ å -à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¡®«ìè¨¬ £à ¤¨¥â®¬. �§®â¥à¬ë à á-¯®« £ îâáï ¯ à ««¥«ì® ¯®¢¥àå®áâ¨. �à¨ ãá¨«¥¨¨

¢¥âà   ª«® ¨§®â¥à¬ ¢ ¯à¨¡à¥¦®© ®¡« áâ¨ ã¢¥-«¨ç¨¢ ¥âáï, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï â ª¦¥ £®à¨§®â «ìë©£à ¤¨¥â â¥¬¯¥à âãàë ¢ ¯à¨¡à¥¦®© ®¡« áâ¨ ¨ ã ¤ ¢®¤®¥¬ . �¥à¬¨ç¥áª¨© à¥¦¨¬ <¢®¤®¥¬ > ¢ ®â¤ «¥-®© ®â ¡¥à¥£  ®¡« áâ¨ ¨§¬¥ï¥âáï ¥§ ç¨â¥«ì®.�¥â¥à,  ¯à ¢«¥ë© ®â <¡¥à¥£ > (®âà¨æ â¥«ì-ë¥ § ç¥¨ï áª®à®áâ¨ V ), á¯®á®¡áâ¢ã¥â à §¢¨â¨î¯à¨¡à¥¦®© æ¨àªã«ïæ¨¨ (à¨á. 2, , V = �1 ¬/c).� ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¤à¥©ä®¢®¥ â¥ç¥¨¥¯®¤ ¢«ï¥â ¢¨åà¥¢ãî áâàãªâãàã á«¥¢  ®â â¥à¬®¡ à ,á¬¥é ï ¥¥ ª «¥¢®© ¨¦¥© £à ¨æ¥ (V = 3{4 ¬/c),â¥à¬¨ç¥áª¨© ¡ à ¨áç¥§ ¥â ¨ â¥¬¯¥à âãàë© à¥¦¨¬¢ <¢®¤®¥¬¥> áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥ï¥âáï. �á«¨ ¯à¨V = �1 ¬/á áãé¥áâ¢ã¥â ®¡« áâì â¥à¬®¡ à , ¢ ª®-â®à®© â¥¬¯¥à âãà  ¢®¤ë ¡«¨§ª  ª 4�C, â®  ç¨ ïá® § ç¥¨ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà  V = �2 ¬/á ¨§®â¥à¬ 4�C áâ ®¢¨âáï ¯ à ««¥«ì®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤ë ¢¯à¨¡à¥¦®© ®¡« áâ¨. � <¢®¤®¥¬¥> ã ¤  áãé¥áâ¢ã-¥â ¢â®à ï ®¡« áâì, £¤¥ â¥¬¯¥à âãà  ¡«¨§ª  ª 4�C.�â¥á¨¢ë© ¢¨åàì, ¢à é îé¨©áï ¯à®â¨¢ ç á®¢®©áâà¥«ª¨, á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¡®«¥¥ ¡ëáâà®¬ã ¯à®£à¥¢ ¨î£«ã¡¨ëå ¢®¤ (à¨á. 2, , V = 3{4 ¬/á).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¯®áâà®¥  à áè¨à¥ ï¬®¤¥«ì ¤¨ ¬¨ª¨ à §¢¨â¨ï â¥à¬®¡ à  ¢ ¥£«ã¡®ª®¬¢®¤®¥¬¥ ¢ ¢¥á¥¨© ¯¥à¨®¤ á ãç¥â®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢¥â-à . � ááç¨â ë ®á®¢ë¥ â¥à¬®£¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ ¢®¤®¥¬¥ ¢ íâ®â ¯¥à¨®¤, ®æ¥¥ëáª®à®áâì ¯¥à¥¬¥é¥¨ï â¥à¬®¡ à  ¨ ¢«¨ï¨¥ ¢¥âà à §«¨ç®© á¨«ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï   áâàãªâãàã â¥ç¥-¨©. �®ª § ®, çâ®  «¨ç¨¥ ¢¥âà   ¤ ¢®¤®© ¯®¢¥àå-®áâìî ®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥   ®¡éãîª àâ¨ã § à®¦¤¥¨ï ¨ à §¢¨â¨ï â¥à¬¨ç¥áª®£® ¡ à .�à¨ á« ¡®¬ ¢¥âà¥ (¤® jV j = 1 ¬/á) ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥¯à®æ¥ááë, á¢ï§ ë¥ á ¥®¤®à®¤ë¬ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥¬ ¯«®â®áâ¨, ¯à¥®¡« ¤ îâ  ¤ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¬¨¯à®æ¥áá ¬¨, ¢ë§¢ ë¬¨ ¢¥âà®¢ë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬.�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¤à¥©ä®¢ë¥ â¥ç¥¨ï¯®«®áâìî ¯®¤ ¢«ïîâ ¯«®â®áâãî ª®¢¥ªæ¨î, ¥¤ ¢ ï ¢®§¬®¦®áâ¨ § à®¤¨âìáï â¥à¬¨ç¥áª®¬ã ¡ àã.�à¨ íâ®¬ ®¡« áâì ¢®¤   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢®¤®¥¬  áâ¥¬¯¥à âãà®©, ¡«¨§ª®© ª 4�C, ¨ §®  ¤¨¢¥à£¥æ¨¨¢®¤ëå ¬ áá ¬®£ãâ ¥ á®¢¯ ¤ âì.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à âë02-01-00846 ¨ 00-05-64037).�¨â¥à âãà 1. �¨å®¬¨à®¢ �.�. // �§¢. �á¥á®î§. £¥®£à. ®¡-¢ . 1959. 91,ò5. �. 424.2. �¨å®¬¨à®¢ �.�. // �§¢. �á¥á®î§. £¥®£à. ®¡-¢ . 1963. 95,ò2. �. 134.3. �¨å®¬¨à®¢ �.�. �¥à¬¨ª  ªàã¯ëå ®§¥à. �.: � ãª , 1982.4. Forel F.A. // Arch. Sci. Phys. Not. Ser. 4. 1901. 12. P. 35.5. �®ïà¨®¢ �.�., �¥âà®¢ �.�. �à®æ¥ááë ä®à¬¨à®¢ ¨ï â¥à-¬¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  ¢ £«ã¡®ª¨å ¯à¥á®¢®¤ëå ¢®¤®¥¬ å. �.:� ãª , 1991.6. Malm J. Thermal Bar Dynamics. Spring Thermo- and Hy-drodynamics in Large temperate Lakes. Department of WaterResources Engineering. Lund University, Report No. 1012.P. G1{G46. Lund, Sweden, 1994.
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ç¨á«¥®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© â¥¯«®¢®© ª®¢¥ªæ¨¨. �à¥-¯à¨â ��� �� ���� ò40. �., 1974.12. �ëçª®¢  �.�., �¨ªâ®à®¢ �.�., �¥¬¨  �.�. // �ª¥ ®«®-£¨ï. 1989. 29, ò5. �. 551.13. � ã¬¥ª® �.�. // �¥â¥®à®«®£¨ï ¨ £¨¤à®«®£¨ï. 1989. ò6.C. 89.14. Brooks I., Lick W. // J. Geophys. Res. 1972. 77, No. 30.P. 6000.15. Huang J.C.K. 1972. 3, No. 1. P. 1. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î18.07.01������������� 523.98 ������������ ������� ��������� �����������.�. �®§«®¢ (����)E-mail: klm@sai.msu.ru�  ®á®¢¥ àï¤  ®â®á¨â¥«ìëå ç¨á¥« �®«ìä  ¤«ï ¯¥à¨®¤  1500{2000 ££. ¨áá«¥¤ã¥âáï á¢ï§ìäã¤ ¬¥â «ì®£® 11-«¥â¥£® æ¨ª«  á®«¥ç®©  ªâ¨¢®áâ¨ á æ¨ª« ¬¨ ¡®«ìè¥© ¤«¨â¥«ì®áâ¨:100-«¥â¨¬, ¨«¨ ¢¥ª®¢ë¬, ¨ 600-«¥â¨¬. C¢ï§ì ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ æ¨ª«®¢ à §ëå ¯¥à¨®¤®¢¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨ ¤®«£®áà®ç®¬ ¯à®£®§¥ á®«¥ç®©  ªâ¨¢®áâ¨. �®ª § ®, çâ® ¤®«£®¯¥à¨®¤¨-ç¥áª¨¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ¬®é®áâ¨ ¨ ¤«¨â¥«ì®áâ¨ 11-«¥â¨å æ¨ª«®¢ ¯®§¢®«ïîâ ®¡êïá¨âì ¨§ª¨©ãà®¢¥ì á®«¥ç®©  ªâ¨¢®áâ¨ ¢ ¯¥à¨®¤ ¬¨¨¬ã¬  � ã¤¥à . �à¥¤« £ ¥âáï ®¢ë© ¬¥â®¤¤®«£®áà®ç®£® ¯à®£®§  ®á®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¥ªãé¥£® 23-£® ¨ ¡ã¤ãé¨å 11-«¥â¨å æ¨ª«®¢.�¢¥¤¥¨¥�®¯à®á ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¤¥ïâ¥«ì-®áâ¨ �®«æ  ¨§ãç ¥âáï ¡®«¥¥ 100 «¥â,  ç¨ ïá® ¢à¥¬¥¨ ®âªàëâ¨ï �¢ ¡¥ ¨ �®«ìä®¬ 11-«¥â¥£®æ¨ª«  á®«¥çëå ¯ïâ¥. �¤ ª® ¡®«ìè®© à §¡à®á¯à®£®§¨àã¥¬ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª 11-«¥â¨å æ¨ª«®¢ ¯®-ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ¥â ¥¤¨®©â®çª¨ §à¥¨ï   ¯à¨à®¤ã ¢à¥¬¥�ëå ¨§¬¥¥¨©á®«¥ç®©  ªâ¨¢®áâ¨. � ¯à¨¬¥à, ¤ ë¥ ¯à¥¤¢ -à¨â¥«ì®£® ¯à®£®§  ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ç¨á¥«�®«ìä  WM ¢ 23-¬ æ¨ª«¥ ®â«¨ç îâáï ã à §ëå ¢â®à®¢, ¨á¯®«ì§ãîé¨å à §«¨çë¥ ¬¥â®¤ë ¯à®£®§ ,¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 1.5 à §  [1].�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢  á®¢à¥¬¥ë©¯®¤å®¤ ª ¨§ãç ¥¬®© ¯à®¡«¥¬¥, á®£« á® ª®â®à®¬ã¢à¥¬¥�ë¥ ¨§¬¥¥¨ï á®«¥ç®©  ªâ¨¢®áâ¨ ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ á®¡®© æ¨ª«¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá, ¢ª«îç îé¨©ª ª á«ãç ©ãî ª®¬¯®¥âã, á®áâ ¢«ïîéãî, ¯® ¥-ª®â®àë¬ ¤ ë¬ [2], ¤® 20 %, â ª ¨ á«®¦®¯¥à¨®-¤¨ç¥áªãî. �â  â®çª  §à¥¨ï ®á®¢      «¨ç¨¨ ¢æ¨ª« å  ªâ¨¢®áâ¨  ¡«î¤ ¥¬ëå <¢ãâà¥¨å> § -ª®®¬¥à®áâ¥© ¨   ¨§ãç¥¨¨ íâ¨å § ª®®¬¥à®áâ¥©¢ æ¨ª« å à §®© ¯¥à¨®¤¨ç®áâ¨.

�ë¤¥«¥¨¥ ¢¥ª®¢®£® æ¨ª« �¥«ìî  áâ®ïé¥£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ï¢«ï¥âáï ¯®«ã-ç¥¨¥ ¤®«£®¢à¥¬¥®£® ¯à®£®§  ®á®¢ëå å à ªâ¥-à¨áâ¨ª â¥ªãé¥£® 23-£® 11-«¥â¥£® æ¨ª«  ¨ á«¥¤ãî-é¨å æ¨ª«®¢ | 24-£® ¨ 25-£®   ®á®¢¥  ¡«î¤ ¥¬ëå¢§ ¨¬®á¢ï§¥© æ¨ª«®¢ à §ëå ¯¥à¨®¤®¢. � ª ç¥áâ¢¥®á®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª 11-«¥â¨å æ¨ª«®¢ ¢ë¡à -ë âà¨ ¯ à ¬¥âà : ¬ ªá¨¬ «ìë¥ (á£« ¦¥ë¥ ¯®12 ¬¥áïæ ¬) § ç¥¨ï ®â®á¨â¥«ìëå ç¨á¥« �®«ìä ¢ æ¨ª« å (WM ), ¢à¥¬ï ¤®áâ¨¦¥¨ï WM ¢ ª ¦¤®¬æ¨ª«¥ (T1 ) ¨ ®¡é ï ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâì æ¨ª«®¢ (T ).�§¢¥áâ®, çâ® í¯®å¨ íªáâà¥¬ã¬®¢ ¢¥ª®¢ëå æ¨ª-«®¢  ¨¡®«¥¥  ¤¥¦® ®¯à¥¤¥«ïîâáï à §«¨çë¬¨¬¥â®¤ ¬¨ ¢¥ª®¢®£® á£« ¦¨¢ ¨ï àï¤  ç¨á¥« �®«ìä [2{6]. � ª, ¢ à ¡®â¥ [5] ¤«ï ¢ë¤¥«¥¨ï ¢¥ª®¢ëåæ¨ª«®¢ ¯à®¨§¢®¤¨âáï áª®«ì§ïé¥¥ á£« ¦¨¢ ¨¥ ç¨á¥«�®«ìä  ¯® 44 £®¤ ¬. �¥§ã«ìâ âë â ª®£® á£« ¦¨¢ ¨ï§  ¯¥à¨®¤ 1722{1944 ££., ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ à ¡®-â¥ [5], ¨¬¥îâ ¤®áâ â®ç® ç¥âª® ¢ëà ¦¥ë¥ ¬ ªá¨-¬ã¬ë ¨ ¬¨¨¬ã¬ë ¢¥ª®¢ëå æ¨ª«®¢, ® ®å¢ âë¢ îâ¬¥¥¥ ¤¢ãå ¯®«ëå 90-«¥â¨å æ¨ª«®¢, ¯®íâ®¬ã íâ¨¤ ë¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ¬ «®¤®áâ®¢¥àë ¨ ¥ ¤ îâ®á®¢ ¨© ¤«ï  ¤¥¦®£® ¯à®£®§ . � à ¡®â¥ [6] ¬¥-


