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�¢¥¤¥­¨¥

� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ªàã£ ¯à®¡«¥¬ ª ª ¯à¨ª« ¤­®£®,
â ª ¨ ­ ãç­®£® å à ªâ¥à , ª®â®àë¥ ¬®£«¨ ¡ë ¡ëâì

à¥è¥­ë á ¯®¬®éìî ¢®«®ª®­­ëå á¢¥â®¢®¤®¢, ¯®áâ®ï­-
­® à áè¨àï¥âáï. �¤­ ª® ­¥ ¢á¥ ¨§ ­¨å â ª¨¬ ®¡à §®¬

¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ à¥è îâáï, ¯®áª®«ìªã á¢¥â®¢®¤ë,
¨§£®â®¢«¥­­ë¥ ¯® ¨§¢¥áâ­ë¬ ¨ ®âà ¡®â ­­ë¬ â¥å-
­®«®£¨ï¬, ¯à¨¬¥­ï¥¬ë¬ ¯à¨ ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ á¢ï§­ëå

¢®«®ª®­ á ¯®«¨¬¥à­ë¬¨ ¯®ªàëâ¨ï¬¨, §¤¥áì ®ª §ë-
¢ îâáï ­¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬¨. � ª ¯à ¢¨«®, íâ® ®â­®á¨âáï
ª § ¤ ç ¬, £¤¥ âà¥¡ã¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì á¢¥â®¢®¤ ¢

¯®¢ëè¥­­ëå ª ª ¯® â¥¬¯¥à âãà¥, â ª ¨ å¨¬¨ç¥áª®©

 £à¥áá¨¢­®áâ¨ áà¥¤ë ãá«®¢¨ïå. �®«¨¬¥à­ë¥ ¯®ªàë-
â¨ï ¢ â ª¨å á¨âã æ¨ïå ­¥ ¬®£ãâ ®¡¥á¯¥ç¨âì ­ ¤¥¦­ãî

§ é¨âã á¢¥â®¢®¤ , ª®â®àë© ¯à¨ íâ®¬ ¬­®£®ªà â­®

â¥àï¥â á¢®î ¯à®ç­®áâì. � §­ ç¨â¥«ì­®© ¬¥à¥ ®â¬¥-
ç¥­­ë¥ âàã¤­®áâ¨ ¯à¥®¤®«¥¢ îâáï ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ¢

ª ç¥áâ¢¥ § é¨â­ëå ¯®ªàëâ¨© ¬¥â ««®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥

¨ áà ¢­¨â¥«ì­® âã£®¯« ¢ª¨å (â ª¨å, ­ ¯à¨¬¥à, ª ª
Cu). �®íâ®¬ã á¥©ç á ª ¬¥â ««®¯®ªàëâë¬ á¢¥â®¢®¤ ¬
¯à®ï¢«ï¥âáï ¢á¥ ¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á.
�¥â ««¨ç¥áª®¥ ¯®ªàëâ¨¥ ­  ª¢ àæ¥¢®¬ ¢®«®ª­¥

¬®¦­® ¯®«ãç¨âì à §«¨ç­ë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨: ­ ¯ë«¥­¨-
¥¬, ®á ¦¤¥­¨¥¬ ¨§ £ §®¢®© ä §ë,   â ª¦¥ ¬¥â®¤®¬

­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï. �à¨ íâ®¬ «¨èì ¬¥â®¤ ­ ¬®à ¦¨¢ -
­¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç âì ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® £¥à¬¥â¨ç­ë¥

¯®ªàëâ¨ï, ª â®¬ã ¦¥ ¨§ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ®­ ­ ¨¡®«¥¥
¯à®áâ ¢ â¥å­®«®£¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨. �¥â®¤ á®áâ®¨â
¢ ¯à®âï£¨¢ ­¨¨ ã¦¥ ®áâë¢è¥£® ¯®á«¥ ¢ëâï¦ª¨ ¨§

§ £®â®¢ª¨ ¢®«®ª­  ç¥à¥§ ª®­¥ç­®© â®«é¨­ë á«®©

¦¨¤ª®£® ¬¥â «« . �á«¨ íâ  â®«é¨­  â ª®¢ , çâ®

¯à®¤®«¦¨â¥«ì­®áâì ª®­â ªâ  á à á¯« ¢®¬ ¬¥­ìè¥

¢à¥¬¥­¨ ¯à®£à¥¢  ¢®«®ª­  ¤® â¥¬¯¥à âãàë ¯« ¢«¥­¨ï

¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¬¥â «« , â® ­¥ª®â®à ï ç áâì ¯®á«¥¤­¥-
£® ¤®«¦­  ­ ¬®à ¦¨¢ âìáï ­  ¯®¢¥àå­®áâì áâ¥ª«  ¢

¢¨¤¥ á¯«®è­®£® ¯®ªàëâ¨ï.�à¨ íâ®¬ ¢ á¨«ã ª®­áâàãª-
â¨¢­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯à®æ¥áá  ¢ëâï¦ª¨ ¢®«®ª®­ ¨§

§ £®â®¢®ª, ¢®«®ª­® ¤¢¨¦¥âáï ç¥à¥§ à á¯« ¢ á¢¥àåã

¢­¨§. � ¯®¬®éìî ¨¬¥­­® ¬¥â®¤  ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï

¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á¢¥àå¯à®ç­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«®ª­  á

£¥à¬¥â¨ç­ë¬¨ ¯®ªàëâ¨ï¬¨ ¨§ æ¥«®£® àï¤  ¬¥â ««®¢

( «î¬¨­¨©, æ¨­ª, á¢¨­¥æ, ®«®¢®, ¨­¤¨© ¨ ¬¥¤ì). � ª-
á¨¬ «ì­ ï ¯à®ç­®áâì â ª¨å ¢®«®ª®­ 15��  ­  ¨§£¨¡
¨ 9.6��  ­  à áâï¦¥­¨¥ [1].

�§­ ç «ì­® [2], ¬¥â®¤ ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï á¯«®è­®£®

á«®ï ¬¥â ««  ­  ª¢ àæ¥¢®¥ ¢®«®ª­® ¡ë« ¯à¨¬¥­¥­

¢®¢á¥ ­¥ ¤«ï æ¥«¥© ¢®«®ª®­­®© ®¯â¨ª¨,   çâ®¡ë ¨á-
¯®«ì§®¢ âì â ª¨¥ ¯®ªàëâ¨ï  «î¬¨­¨¥¬ ¢®«®ª­  ¤«ï

ã¯à®ç­¥­¨ï ­¥ª®â®àëå  «î¬¨­¨¥¢ëå ¦¥ ª®­áâàãª-
æ¨© ¢  ¢¨ æ¨®­­®© ¯à®¬ëè«¥­­®áâ¨. �¤­®¢à¥¬¥­­®
 ¢â®à ¬¨ [2] ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥­  ¨ ¬®¤¥«ì ¤«ï ®¯¨á ­¨ï
¬¥â®¤ , ¯® ª®â®à®© ¯à®¢®¤¨«¨áì à áç¥âë â®«é¨­ë ¯®-
ªàëâ¨ï ¤«ï ª®­ªà¥â­ëå ¤¨ ¬¥âà®¢ ¢®«®ª®­ ¨ à §­ëå

¯ à ¬¥âà®¢ ¯à®æ¥áá .�¤­ ª® ­¨ ¯à¥¤¥«ë ¯à¨¬¥­¨¬®-
áâ¨, ­¨ ç¨á«¥­­ë© ¬¥â®¤ à¥ «¨§ æ¨¨ ¬®¤¥«¨, ®¯¨á ­ë
­¥ ¡ë«¨,   à ááç¨â ­­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â®«é¨­ë á®®â-
¢¥âáâ¢ãîâ ¯ à ¬¥âà ¬, á®¢¥àè¥­­® ­¥â¨¯¨ç­ë¬ ¤«ï

¢®«®ª®­­ëå á¢¥â®¢®¤®¢.
�á­®¢­ë¥ ¦¥ ¤ ­­ë¥ ¯® ­ ­¥á¥­¨î ¬¥â ««¨ç¥áª¨å

¯®ªàëâ¨© ­  ª¢ àæ¥¢ë¥ á¢¥â®¢®¤ë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë

¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¢ë¡®à â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥-
âà®¢ ¯à®æ¥áá  ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï ®áãé¥áâ¢«ï«áï í¬¯¨-
à¨ç¥áª¨, ­  ®á­®¢¥ ­ ª®¯«¥­­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£®
®¯ëâ . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨§ â®£® ¦¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£®

®¯ëâ  ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¤ «¥ª® ­¥ ¯à¨ ¢áïª¨å á®ç¥â -
­¨ïå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®®¡é¥ ã¤ ¥âáï

¯®«ãç¨âì ¤ ¦¥ ­¥ ®ç¥­ì ª ç¥áâ¢¥­­ë¥ ¬¥â ««¨ç¥áª¨¥

¯®ªàëâ¨ï. � ¦¤ë© à § ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ âà¥¡®¢ ­¨© ª
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¯à¨å®¤¨âáï § âà ç¨¢ âì ¬­®£® ¬ -
â¥à¨ «  ¨ ¢à¥¬¥­¨ ­  ¯®¨áª ®¡« áâ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï â¥å­®-
«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å ¥£® á¯«®è-
­®áâì, ¨ ¢ë¡®à ®¯â¨¬ «ì­ëå ¨§ ­¨å. � á®¦ «¥­¨î,
¨¬¥­­® íâ  ¢ ¦­¥©è ï ç áâì ãáâ ­®¢ª¨ ¤«ï ­ ­¥á¥-
­¨ï ¯®ªàëâ¨© ¯® àï¤ã ¯à¨ç¨­ âàã¤­®¤®áâã¯­  ¤«ï

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï (¢ëá®ª ï â¥¬¯¥à -
âãà  à á¯« ¢«¥­­®£® ¬¥â «« , ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ « ï

®¡« áâì ª®­â ªâ  ¢®«®ª­  á à á¯« ¢®¬, ­¥¯à®§à ç-
­®áâì ¬ â¥à¨ «®¢ ¨ íªà ­¨à®¢ ­¨¥ ®¡ê¥ªâ  ç áâï¬¨

¬¥â ««¨§ â®à ) â ª, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨
® â®¬, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¢ á¨áâ¥¬¥ ¢®«®ª­®–à á¯« ¢, ï¢-
­® ­¥¤®áâ â®ç­® ¤«ï ®¡®á­®¢ ­­®£® ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï

à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç ¥¬ëå ¬¥â®¤®¬ ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï

¯à¨ ¢ àì¨à®¢ ­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢. �®íâ®¬ã ­  ¯¥à¢ë©

¯« ­ ¢ëáâã¯ ¥â ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯à®æ¥áá .
�¬¥îé¨¥áï ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥

¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬¥â®¤  ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï [2–4] ¬®£ãâ ¤ -
¢ âì «¨èì ª ç¥áâ¢¥­­® á®£« áãîé¨¥áï á ®¯ëâ­ë¬¨

¤ ­­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï â®«é¨­ë ­ ­®á¨¬®£® ¯®ªàëâ¨ï,

100



�®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¬¥â®¤  ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª®£® ¯®ªàëâ¨ï ­  ¢®«®ª®­­ë¥ á¢¥â®¢®¤ë 101

®¤­ ª®, ¡ã¤ãç¨ ®¤­®¬¥à­ë¬¨, ®­¨ ­¥ ¯®§¢®«ïîâ ®â-
¢¥â¨âì ­  ¬­®£¨¥ ¤àã£¨¥ ¢ ¦­ë¥ ¢®¯à®áë, ¯®áª®«ìªã
¢ ãª § ­­ëå à ¡®â å ­¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¢¨¦¥­¨¥

à á¯« ¢«¥­­®£® ¬¥â «« . �®«¥¥ ¤¥â «ì­®¥ ¨§ãç¥­¨¥
¯à®æ¥áá  ¯®âà¥¡®¢ «® á®§¤ ­¨ï £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©

¬®¤¥«¨, ¢ª«îç îé¥© ¢ á¥¡ï ¢á¥ ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ï¢«¥-
­¨ï, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¯à¨ ­ ­¥á¥­¨¨ ¯®ªàëâ¨ï. �®§¤ -
­¨¥ â ª®© ¬®¤¥«¨ áâ «® ¢®§¬®¦­ë¬ ¯®á«¥ à §à ¡®â-
ª¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå ¬¥â®¤®¢, ¯®§¢®«¨¢è¨å ¯®«­ë¬

®¡à §®¬ ¬®¤¥«¨à®¢ âì ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ï§ª®© ¦¨¤ª®áâ¨ á®

á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìî.

�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨

� ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ ª®®à¤¨­ â å

(r, z) ¬¥â®¤ ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï áå¥¬ â¨ç­® ¯®ª § ­ ­ 

à¨á. 1. �¤¥áì Φ — ãà®¢¥­ì § «¨¢ª¨ à á¯« ¢  ¢

¬¥â ««¨§ â®à; a, c ¨ b — à ¤¨ãáë ¥£® ¢å®¤­®£®

¨ ¢ëå®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨© ¨ ¢®«®ª­  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®:
R = R(z) — ãá«®¢­ë¥ £à ­¨æë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 

¢ ¬¥â ««¥; F1(r) ¨ F2(r) — â ª¦¥ ãá«®¢­ë¥ ¯®«®¦¥-
­¨ï á¢®¡®¤­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥© à á¯« ¢  ¢® ¢å®¤­®¬ ¨

¢ëå®¤­®¬ ®â¢¥àáâ¨ïå. �á­®, çâ® ¢ ãáâ ­®¢¨¢è¥¬áï

¯à®æ¥áá¥ ª ª £à ­¨æ  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  R, â ª ¨

F1 ¨ F2 ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ¯à¥¤áâ -
¢«ïîâ á®¡®© ­¥ª®â®àë¥ â ª¦¥ ­¥¯®¤¢¨¦­ë¥ ¢ ¯à®-
áâà ­áâ¢¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢à é¥­¨ï, «¨­¨¨ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï
ª®â®àëå ¯«®áª®áâìî à¨áã­ª , ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ ®áì
á¨¬¬¥âà¨¨ á¨áâ¥¬ë, ãá«®¢­ë ¨ ®¡®§­ ç¥­ë á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨¬¨ ªà¨¢ë¬¨. � à ªâ¥à å®¤  ªà¨¢ëå F1 ¨

F2 ¯à¨¢¥¤¥­ ¨áå®¤ï ¨§ á«¥¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥­¨©. �®-
¯¥à¢ëå, ¬ â¥à¨ « ¬¥â ««¨§ â®à , ¯®¬¨¬® â¥¬¯¥à -
âãà­®© áâ®©ª®áâ¨, ¢ë¡¨à ¥âáï ¨§ ãá«®¢¨© ª ª ¥£®

å¨¬¨ç¥áª®© ¨­¥àâ­®áâ¨ ª § «¨¢ ¥¬®¬ã ¬¥â ««ã, â ª ¨
¯«®å®£® á¬ ç¨¢ ­¨ï íâ¨¬ ¬¥â ««®¬ (¨­ ç¥, ¤ ¦¥ ¯à¨
áà ¢­¨â¥«ì­® ¬ «ëå Φ à á¯« ¢ «¥£ª® ¯à®â¥ª « ¡ë ¨§

®â¢¥àáâ¨© ¬¥â ««¨§ â®à ). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ª ª ¨§¢¥áâ-
­® [5], ª¢ àæ¥¢®¥ áâ¥ª«® ¯«®å® á¬ ç¨¢ ¥âáï ¯®¤ ¢«ï-
îé¨¬ ¡®«ìè¨­áâ¢®¬ ¬¥â ««®¢. �®-¢â®àëå, à á¯« ¢ë

�¨á. 1. �å¥¬  ¬¥â®¤  ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï.

¬¥â ««®¢ — íâ® ¦¨¤ª®áâ¨ á ¡®«ìè¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨

¯®¢¥àå­®áâ­®£® ­ âï¦¥­¨ï σ [6]. �  ¯à ªâ¨ª¥ á

æ¥«ìî á­¨¦¥­¨ï â¥¯«®¢ëå ¯®â¥àì ¨§ ¬¥â ««¨§ â®à 

¨ å¨¬¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ®ªàã¦ îé¥©  â¬®áä¥àë

­  à á¯« ¢, à §¬¥àë ¥£® á¢®¡®¤­ëå ¯®¢¥àå­®áâ¥© (à -
¤¨ãá®¢ a ¨ c) áâà¥¬ïâáï ¬ ªá¨¬ «ì­® ã¬¥­ìè¨âì â ª,
çâ® ®­¨ à¥¤ª® ¯à¥¢ëè îâ ∼ 2¬¬. �á¥ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¥
ä ªâ®àë ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯à¨¬¥à­ë© ¢¨¤ «¨­¨© F1 ¨ F2,
áãé¥áâ¢¥­­® ¨áªà¨¢«¥­­ëå á®¢¬¥áâ­ë¬ ¤¥©áâ¢¨¥¬

á¨« âï¦¥áâ¨, ¢ï§ª®áâ¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ­ âï¦¥­¨ï.
�à ¢­¥­¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ãáâ ­®¢¨¢è¨©áï ¢® ¢à¥-

¬¥­¨ â¥¯«®- ¨ ¬ áá®¯¥à¥­®á ¢ á¨áâ¥¬¥, á®¤¥à¦ é¥©
¢ï§ªãî, ­¥á¦¨¬ ¥¬ãî ¦¨¤ª®áâì, ¢ ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¨

à ¡®â®© á¨« âà¥­¨ï ¨ âï¦¥áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á í­¥à£®-
¯¥à¥­®á®¬ §  áç¥â â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ ¤«ï ­¥ á«¨è-
ª®¬ ¡®«ìè¨å áª®à®áâ¥© ¤¢¨¦¥­¨ï à á¯« ¢  ¬¥â «« 

¨¬¥îâ ¢¨¤

div(V̄ ) = 0,

V̄∇V̄ = −
1

ρ
∇p+ divS + ḡ,

ρV̄∇CT = divλ∇T, (1)

£¤¥

S ≡ Sij = ν

(
∂Vi

∂xj
+
∂Vj

∂xi

)
— â¥­§®à ¢ï§ª¨å ­ ¯àï¦¥­¨©; ρ, p, V̄ , T — ¯«®â-
­®áâì, ¤ ¢«¥­¨¥, áª®à®áâì, â¥¬¯¥à âãà  á®®â¢¥âáâ¢¥­-
­®; ḡ — ãáª®à¥­¨¥ âï¦¥áâ¨; λ, ν — ª®íää¨æ¨¥­âë

â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâ¨; C —
ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì.
�¥è¥­¨¥ (1) ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £à ­¨ç­ë¬¨

ãá«®¢¨ï¬¨, ª ä®à¬ã«¨à®¢ ­¨î ª®â®àëå ¬ë â¥¯¥àì ¨

¯¥à¥å®¤¨¬. �¤­¨¬ ¨§ íâ¨å ãá«®¢¨© ¤«ï á¨áâ¥¬ë ­ 

à¨á. 1 ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ¡ « ­á  â¥¯«®¢ëå ¯®â®ª®¢

­  £à ­¨æ¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  R. �ã¤¥¬ ¢ ¤ «ì­¥©-
è¥¬ ®¡®§­ ç âì ¢¥«¨ç¨­ë, ®â­®áïé¨¥áï ª ¢®«®ª­ã,
¨­¤¥ªá®¬ 0, â¢¥à¤®¬ã ¬¥â ««ã — I (®¡« áâì I ­ 

à¨á. 1) à á¯« ¢ã — II (®¡« áâì II ). �®£¤  ¢¥ªâ®àë

â¥¯«®¢ëå ¯®â®ª®¢ ¢ ­¥ª®â®à®© ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¥ ¢

®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâ ¢¨¤

Ḡi = −λi∇Ti + ρiCiTiV̄i (i = 0, 1, 2), (2)

£¤¥ V̄i — áª®à®áâì ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï i-© ä §ë.
�¥ªâ®àë Ḡi ­¥¯à¥àë¢­ë, ª ¦¤ë© ¢ á¢®¥© ®¡« áâ¨.

�á«¨ áç¨â âì, çâ® £à ­¨æ  R ¬¥¦¤ã ®¡« áâï¬¨ I
¨ II ï¢«ï¥âáï £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®áâìî ­ã«¥-
¢®© â®«é¨­ë, â® ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© ¥¥ â®çª¥ ¢¥ªâ®à

¯®â®ª  â¥¯«  ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â áª ç®ª, ®¡ãá«®¢«¥­­ë©
¢ë¤¥«¥­¨¥¬ (¨«¨ ¯®£«®é¥­¨¥¬) â¥¯«®âë ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤ . �à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â â ª¦¥ áç¨â âì, çâ® íâ®
â¥¯«® ¢ë¤¥«ï¥âáï (¯®£«®é ¥âáï) ¬£­®¢¥­­® ¯® ¬¥à¥
¯®áâã¯«¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ä § ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-
¬ãî â®çªã. � ¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¥á«¨ ¡ë ¢ à á¯« ¢¥

ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ­¥ ¯à®¨áå®¤¨«® (­ ¯à¨¬¥à, ¥á«¨
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102 �.�. �¨àîª®¢, �.�. �®£ âëà¥¢, �.�. �¨âã­

¡ë â¥¬¯¥à âãà  ¢®«®ª­  ­  ¢å®¤¥ ¢ ¬¥â ««¨§ â®à

¡ë«  ­¥ ­¨¦¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯« ¢«¥­¨ï § «¨â®£® ¬¥-
â ««  T¯«), â® ¥£® ¤¢¨¦¥­¨¥, ¢ë§¢ ­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-
áâ¢¨¥¬ á ¤¢¨¦ãé¨¬áï ¢®«®ª­®¬, ¡ë«® ¡ë ­¥ áâ®«ì

¨­â¥­á¨¢­ë¬, ª ª ¯à¨ ¯à®â¥ª ­¨¨ ¯à®æ¥áá  § â¢¥à¤¥-
¢ ­¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨§-§  ¬ «®© ¢ï§ª®áâ¨ ¦¨¤ª¨å
¬¥â ««®¢ ¯®£à ­á«®© ¢¡«¨§¨ ¢®«®ª­  ¡ë« ¡ë â®­®ª,
çâ® ¨ ®¯à¥¤¥«ï«® ¡ë ¬ «ë¥ áª®à®áâ¨ ¢ ®á­®¢­®©

¬ áá¥ à á¯« ¢ . �à¨ ­ «¨ç¨¨ ¦¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ 
áª®à®áâì ¦¨¤ª®áâ¨ ã ¯®¢¥àå­®áâ¨ R ­¥ ¤®«¦­  ¡ëâì

¬¥­ìè¥ áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®«®ª­ .�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨,
¢®¢«¥ç¥­¨¥ ¦¨¤ª®£® ¬¥â ««  ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ ãá«®¢¨ïå

¥£® ­ ¬¥à§ ­¨ï ­  ¢®«®ª­® ¢ ®á­®¢­®¬ ®¡ãá«®¢«¥­®

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ à á¯« ¢  á ­ ¬®à®¦¥­­®© ¬ áá®©

¬¥â «« ,   ­¥ à á¯« ¢  á ¢®«®ª­®¬. �¥áì ®¡ê¥¬ íâ®£®

¬¥â ««  ¢¥áì¬  ¯à®ç­® ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¨¦ âë¬ ª

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®«®ª­  á¨« ¬¨ âà¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë-
¬¨ à §­ë¬¨ ¤«ï áâ¥ª«  ¨ ¬¥â ««  ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨

â¥à¬¨ç¥áª®£® à áè¨à¥­¨ï, ¨ ¯®â®¬ã ¨¬¥¥â áª®à®áâì,
à ¢­ãî V . �§ ãá«®¢¨ï á®åà ­¥­¨ï ¯®â®ª  ¬ ááë

¬¥â ««  ¨ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ρ1 = ρ2 = ρ ¢ â®çª å

­  R á«¥¤ã¥â, çâ® â ªãî ¦¥ áª®à®áâì ¤®«¦¥­ ¨¬¥âì

¨ à á¯« ¢, â. ¥. (V̄1)R = (V̄2)R = V̄ . � ª¨¬ ®¡à §®¬,
 ¡á®«îâ­ ï ¢¥«¨ç¨­  áª çª  |∆Ḡi| ­  R ¤«ï ¯à®æ¥áá 

ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  áª®à®áâ¨ ª®­¢¥ª-
â¨¢­®£® ¯®áâã¯«¥­¨ï à á¯« ¢  ¢ â®çªã £à ­¨æë R
(¨«¨  ¤¥ª¢ â­®£® ã­®á  â¢¥à¤®© ä §ë) ¨, ­ ®¡®à®â,
¢ á«ãç ¥ ¯« ¢«¥­¨ï — áª®à®áâ¨ ¯®áâã¯«¥­¨ï â¢¥à¤®©

ä §ë (ã­®á  ¦¨¤ª®©). �®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì-
­®áâ¨ ¢ íâ¨å á®®â­®è¥­¨ïå ¤®«¦¥­ ãç¨âë¢ âì ¢§ -
¨¬­ãî ®à¨¥­â æ¨î ¯®¢¥àå­®áâ¨ R ¢ ¤ ­­®© â®çª¥ ¨

ª®­¢¥ªâ¨¢­®© áª®à®áâ¨. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¢ ¯à¥¤¯®-
«®¦¥­¨¨ C1 = C2 = C ­  R, ¨¬¥ï ¢ ¢¨¤ã, çâ® á ¬ 
R ï¢«ï¥âáï ¨§®â¥à¬®©, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© â¥¬¯¥à âãà¥
T¯«, ¨ ¯®â®¬ã ¢¥ªâ®àë ∇Ti ¢ (2) ¨ ­®à¬ «¨ n̄ ª R ¢

ª ¦¤®© â®çª¥ ª®««¨­¥ à­ë, ¯®«ãç¨¬

(Ḡ1 − Ḡ2)R = (−λ1∇T1 + λ2∇T2)R = −ρLV (j̄n̄)n̄,
(3)

£¤¥ L — ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®â  ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , j̄ —
¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à ®á¨ z.
�¥¯«®¢ë¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ­  Fi (i = 1, 2) § ¤ -

îâáï ¢ ¢¨¤¥

h2(T ∗ − T2) = n̄i∇T2, (4)

£¤¥ T ∗ — ¨§¢¥áâ­®¥, ­ ¯à¨¬¥à, ¨§ ®¯ëâ  à á¯à¥¤¥«¥-
­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë; h2 — ª®íää¨-
æ¨¥­â â¥¯«®®¡¬¥­  à á¯« ¢–®ªàã¦ îé ï  â¬®áä¥à .
�¥¯®¤¢¨¦­®áâì £à ­¨æ Fi ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¢ëà ¦ -

¥âáï ãá«®¢¨¥¬

(V̄n)Fi = 0, (5)

£¤¥ V̄n — ­®à¬ «ì­ ï ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨

ª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨.
�¨«®¢ë¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ­  íâ¨å £à ­¨æ å ¨¬¥-

îâ ¢¨¤ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [7])

n̄(S, n̄) = p− p0 − pσ, (6)

£¤¥ S — ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¢ëè¥ â¥­§®à ¢ï§ª¨å ­ ¯àï-
¦¥­¨©: p0 — ¤ ¢«¥­¨¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë; pσ —
¤ ¢«¥­¨¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬

­ âï¦¥­¨¥¬, ¯à¨ç¥¬ pσ = σK, K — ªà¨¢¨§­  ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ä®à¬®©

ªà¨¢ëå F1 ¨ F2.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï (6) á ¬¨ á®¤¥à-

¦ â ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ®â F1 ¨ F2, ¯®íâ®¬ã
¤«ï íâ¨å äã­ªæ¨© â ª¦¥ ­¥®¡å®¤¨¬® § ¤ ­¨¥ £à ­¨ç-
­ëå ãá«®¢¨©

F1(a) = H2, F1(b) = z1,

F2(c) = 0, F2

(
R∗(zF)

)
= z∗, (7)

£¤¥ H2 — ¨§¢¥áâ­ë© ª®­áâàãªâ¨¢­ë© à §¬¥à; z1,
zF — ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ª®®à¤¨­ âë (à¨á. 1).
�­ ç¥­¨¥ z1 ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­® ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨

à ¢¥­áâ¢  à ¡®âë  ¤£¥§¨¨ à á¯« ¢  ª ¯®¢¥àå­®áâ¨

áâ¥ª«  ¨ à ¡®âë á¨« ¢ï§ª®£® âà¥­¨ï ­  ãç áâª¥

íâ®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à®âï¦¥­­®áâì ª®â®à®£® ¢¤®«ì z
à ¢­  (z1 − z0)

σ
(

1 + cos(π − θ)
)

= ρ

z1∫
z0

ν

(
∂Vz

∂r

)
r=b

dz. (8)

�¤¥áì z0 — ¯®«®¦¥­¨¥ ¯¥à¨¬¥âà  á¬ ç¨¢ ­¨ï ¢ à ¢-
­®¢¥á¨¨ (¯à¨ ­¥¯®¤¢¨¦­®¬ ¢®«®ª­¥), ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥
¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï ª ¯¨««ïà­®áâ¨ � -
¯« á  (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [8]), (π − θ) — ªà ¥¢®© ã£®«.
�®«¥¥ á«®¦­® ®¡áâ®¨â ¤¥«® á «¥¢ë¬ £à ­¨ç­ë¬

ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï F2, ¯®áª®«ìªã §­ ç¥­¨¥ F2 ¢ â®çª¥

r = R∗ á®¯àï£ ¥âáï á â®çª®© ­  â ª¦¥ ­¥¨§¢¥áâ­®©

£à ­¨æ¥ R. �¤­ ª® ­  R∗ ­ «®¦¥­® ãá«®¢¨¥, ¢ëà -
¦ îé¥¥ ¯®áâ®ï­áâ¢® à áå®¤  ¬¥â «« , ¢ë­®á¨¬®£®
¨§ ¬¥â ««¨§ â®à . �â® ãá«®¢¨¥ ¯à¨ z = 0 ¤ ¥â

á®®â­®è¥­¨¥

ρ1V
(
R2(0)−b2

)
+2πρ2

c∫
R(0)

vz(r, 0)rdr=πρ1V
(
R∗

2

−b2
)
,

®âªã¤ 

R∗ =

√√√√√R2(0) +
2

V

c∫
R(0)

vz(r, 0)rdr. (9)

�áâ «ì­ë¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï

®ç¥¢¨¤­ë¬¨, ­ ¯à¨¬¥à ãá«®¢¨¥ à ¢¥­áâ¢  ­ã«î ®â­®-
á¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ à §­ëå áà¥¤ ­  â¢¥à¤ëå ¯®¢¥àå-
­®áâïå ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨¥ â¥¯«®¢®£® ¯®â®ª  ¢ â®çª å ­ 

®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ (z, 0) ¨ â.¤. �®íâ®¬ã ¯¥à¥ç¨á«¨¬ ¨å

¡¥§ ¤¥â «ì­®£® ®¡áã¦¤¥­¨ï

T0(r, H1) = Tf , T0(r,−∞) = Tr,
∂T0

∂r

∣∣∣∣
r=0

= 0,

∂T0

∂r

∣∣∣∣
r=b

= h0(T ∗−T0), (z>z1), (vr)R = 0, (vz)R = −V,
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T0(b, z) = T1(b, z),

λ0
∂T0

∂r

∣∣∣∣
r=b

= λ1
∂T1

∂r

∣∣∣∣
r=b

(z < z1),

T1(R, z) = T2(R, z) = T¯«,

∂T1

∂r

∣∣∣∣
r=R∗

= h1(T ∗ − T1(R∗, z) ) (z < z∗), (10)

T2(r, 0) = TM ,

vr(r, 0) = vz(r, 0) = 0,

p(r, 0) = p0 + Φρg,

 (r > c),

T2(∞, z) = TM

T2(r,H2) = TM ,

vr(r,H2) = vz(r,H2) = 0,

p(r,H2) = p0 + (Φ−H2)ρg

 (r > a),

vr(∞, z) = vz(∞, z) = 0,

p(∞, z) = p0 + (Φ− z)ρg,

£¤¥ Tf = 1600◦C — â¥¬¯¥à âãà  ¢®«®ª­  ­  ¢ëå®-
¤¥ ¨§ ¢ëâï¦­®© ¯¥ç¨, à á¯®«®¦¥­­®© ­  à ááâ®ï-
­¨¨ (H1−H2) ®â ¬¥â ««¨§ â®à ; Tr — â¥¬¯¥à âãà 

®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ¢¤ «¨ ®â ãáâ ­®¢ª¨; h0 ¨ h1 —
ª®íää¨æ¨¥­âë â¥¯«®®¡¬¥­  ®ªàã¦ îé¥©  â¬®áä¥àë

á® áâ¥ª«®¬ ¨ § áâë¢è¨¬ ¬¥â ««®¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®;
TM — â¥¬¯¥à âãà  â¥à¬®áâ â .
� à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (1) á £à ­¨ç­ë¬¨

ãá«®¢¨ï¬¨ (3)–(7), (9), (10) ­ å®¤ïâáï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï
â¥¬¯¥à âãàë (¢® ¢á¥å âà¥å ®¡« áâïå ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï),
¤ ¢«¥­¨ï ¨ ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨ ¤«ï ®¡« áâ¨ à á¯« -
¢  II. �¤­®¢à¥¬¥­­® ¢ å®¤¥ à¥è¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï

áâ æ¨®­ à­ë¥ ä®à¬ë ¯®¢¥àå­®áâ¥© R, F1 ¨ F2. �à¨

íâ®¬ ¬®£ãâ ¡ëâì ­ ©¤¥­ë ¨ ¢á¥ ¯à®ç¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë,
â ª¨¥ ª ª ª®­¥ç­ ï â®«é¨­  ­ ­®á¨¬®£® ¯®ªàëâ¨ï,
¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© l = R∗ − b, á¨«  á®¯à®â¨¢«¥-
­¨ï, ¤¥©áâ¢ãîé ï ­  ¢®«®ª­® ¯à¨ ¥£® ¯à®âï£¨¢ ­¨¨
ç¥à¥§ à á¯« ¢, ¨ â. ¤.

�¥â®¤ ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï

�§ ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ®¯ëâ  ¨§¢¥áâ­®, çâ® à¥è¥­¨¥ á¨-
áâ¥¬ë (1) ­ ¨¡®«¥¥ ã¤®¡­® ¨áª âì ¬¥â®¤®¬ ãáâ ­®¢«¥-
­¨ï à¥è¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ãà ¢-
­¥­¨©. �à¨ íâ®¬ ®á­®¢­ ï âàã¤­®áâì, ¢®§­¨ª îé ï
¯à¨ ç¨á«¥­­®¬ à¥è¥­¨¨ § ¤ ç á® á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå-
­®áâìî, § ª«îç ¥âáï ¢ ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯à®¨§¢®¤¨âì

à áç¥â ¢ ®¡« áâïå á«®¦­®© ä®à¬ë á ¨§¬¥­ïîé¥©áï

¢® ¢à¥¬¥­¨ ª®­ä¨£ãà æ¨¥©. �«ï ¯à¥®¤®«¥­¨ï íâ®©

âàã¤­®áâ¨ ¢ [9] ¤«ï â ª¨å ®¡« áâ¥© (I ¨ II ­  à¨á. 1)
¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ¨á¯®«ì§®¢ âì  ¤ ¯â¨¢­ãî ¯®¤¢¨¦-
­ãî à áç¥â­ãî á¥âªã, ª®â®à ï ¢¢®¤¨âáï á ¯®¬®éìî

¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï

τ ′ = τ, z′ = z′(r, z), r′ = r′(r, z), (11)

£¤¥ τ — ¢à¥¬ï.

�à¥®¡à §®¢ ­¨¥ (11) ¢ ª ¦¤ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨

®â®¡à ¦ ¥â à¥ «ì­ãî à áç¥â­ãî ®¡« áâì á«®¦­®©

ä®à¬ë ­  ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª ¢ ¯«®áª®áâ¨ (z′, r′) ¨ ¤ «¥¥
à¥è¥­¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­­ëå ª íâ¨¬ ­®¢ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬

ãà ¢­¥­¨© ¨é¥âáï ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¨â¥à æ¨®­­ë¬¨ ¬¥â®-
¤ ¬¨. � ®á­®¢­®¬ íâ® — ¬¥â®¤ë, à §à ¡®â ­­ë¥ ¤«ï
ãà ¢­¥­¨©, § ¯¨á ­­ëå ®â­®á¨â¥«ì­® äã­ªæ¨© â®ª  ¨
¢¨åàï. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¤«ï â ª¨å ãà ¢­¥­¨© ¤®«¦­ë

¨á¯®«ì§®¢ âìáï ­¥ª®â®àë¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï

¢¨åàï ­  ¯®¢¥àå­®áâïå, ª®â®àë¥ ­¥ á®¤¥à¦ âáï ¢

ä¨§¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç¨, ¨ ¤«ï ¨å ­ å®¦¤¥­¨ï
­¥®¡å®¤¨¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¨â¥à æ¨®­­ë© ¯à®æ¥áá,
ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨© ®¡é¥¥ ¢à¥¬ï áå®¤¨¬®áâ¨  «£®à¨â¬®¢.
� â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå, ª®£¤ 
äã­ªæ¨¨ â®ª  ¨ ¢¨åàï ­¥ ¢¢®¤ïâáï, ¯à¨ ç¨á«¥­­®¬

à¥è¥­¨¨ (1) ¨¬¥¥âáï ¤àã£ ï âàã¤­®áâì, á¢ï§ ­­ ï
á à áç¥â®¬ ¯®«ï ¤ ¢«¥­¨ï. �­  ¯à¥®¤®«¥¢ ¥âáï ¢

à ¬ª å â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® ”¬¥â®¤  à áé¥¯«¥­¨ï ¯®

ä¨§¨ç¥áª¨¬ ä ªâ®à ¬” [10]. �£® áãâì á®áâ®¨â ¢

á«¥¤ãîé¥¬.
�ãáâì ­ ¬ ¨§¢¥áâ­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢á¥å £¨¤à®¤¨­ -

¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ­  n-¬ ¢à¥¬¥­­®́¬ á«®¥. �®£¤ ,
¯à¥¦¤¥, ç¥¬ ­ ©â¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ íâ¨å ¢¥«¨ç¨­ ­ 

á«¥¤ãîé¥¬ (n + 1)M è £¥, à¥è îâáï ”ãª®à®ç¥­­ë¥”
ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï, ¢ ª®â®àëå à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤ -
¢«¥­¨ï ­¥ ãç¨âë¢ ¥âáï, â. ¥. ãà ¢­¥­¨ï, ¢ ª®â®àëå

®¯ãé¥­ë ¢á¥ ç«¥­ë, á®¤¥à¦ é¨¥ ¤ ¢«¥­¨¥. � à¥-
§ã«ìâ â¥ ­ å®¤¨âáï ­¥ª®â®à®¥ ”¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¥” ¯®«¥
áª®à®áâ¥© Ṽ . �á­®, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, íâ® ¯®-
«¥ ­¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ­¨ ãà ¢­¥­¨î ­¥à §àë¢­®áâ¨

(div Ṽ 6= 0), ­¨ ¯®«­ë¬ ãà ¢­¥­¨ï¬ ¤¢¨¦¥­¨ï. �«ï
ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ ”¯à®¬¥¦ãâ®ç­®£®” ¯®«ï Ṽ ¨ ­ å®-
¦¤¥­¨ï ¨áâ¨­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï V n+1 ­  (n + 1)M

¢à¥¬¥­­®́¬ è £¥, ª®â®à®¥ ã¤®¢«¥â¢®àï«® ¡ë ¢á¥¬

ãà ¢­¥­¨ï¬, ¤®áâ â®ç­® ¯®«®¦¨âì

V n+1 = Ṽ n −
τ

ρ
∇p, (12)

£¤¥ p — áâ æ¨®­ à­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï

1

ρζ2

∂p

∂t′
+∇ ¯̃

V =
τ

ρ
∆p, (13)

¯à¨ç¥¬ τ — è £ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ¢à¥¬¥­¨, ¨á¯®«ì-
§®¢ ­­ë© ¢ëè¥ ¯à¨ ­ å®¦¤¥­¨¨ V ; ζ — áª®à®áâì

§¢ãª  ¢ à á¯« ¢¥; t′ — ¯à®¨§¢®«ì­ë© è £ ¯® ¢à¥¬¥­¨,
®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨© áª®à¥©èãî áå®¤¨¬®áâì (13) ª áâ æ¨-
®­ à­®¬ã à¥è¥­¨î ¯à¨ § ¤ ­­®© â®ç­®áâ¨.
�à ¢­¥­¨¥ (13), â ª ¦¥ ª ª ¨ ”ãª®à®ç¥­­ë¥” ãà ¢-

­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï, á«¥¤ã¥â ¯¥à¥¢¥áâ¨ ­   ¤ ¯â¨à®¢ ­-
­ãî á¥âªã. � ©¤ï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï, á ¯®¬®-
éìî (12) ®¯à¥¤¥«ï¥¬ V n+1. � «¥¥, ­  íâ®¬ (n + 1)M

è £¥ ­ å®¤¨âáï ­®¢®¥ ¯®«¥ â¥¬¯¥à âãà, ¨ ¯®áª®«ìªã
¢ ­ è¥© § ¤ ç¥ ¨¬¥îâáï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ¯®¤¢¨¦-
­ë¥ ¢® ¢à¥¬¥­¨ á¢®¡®¤­ë¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ F1 ¨ F2, â®,
¨á¯®«ì§ãï à áá¬®âà¥­­ë¥ ¢ëè¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï,
ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥¬ ¨å ­®¢ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï. �­ ï à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¥ Tn+1, ­ å®¤¨¬ â ª¦¥ ¨ ­®¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1
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£à ­¨æë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  Rn+1,   ®¯¨á ­­ë© ¢ëè¥
æ¨ª« à áç¥â®¢ ¯®¢â®àï¥¬ ¤® áå®¤¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢.
�ª®­ç â¥«ì­ë¬ áç¨â «®áì ¯®«®¦¥­¨¥ R, ¯à¨ ª®â®à®¬
¢ë¯®«­ï«®áì ãá«®¢¨¥∣∣∣∣Rn −Rn−1

Rn

∣∣∣∣ < ε (£¤¥ ε ≈ 0.01).

� ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨¬¥­¥­­ë© ­ ¬¨ ¨â¥à æ¨®­­ë©

¯à®æ¥áá ¡ë« ®á­®¢ ­ ­  ­¥ï¢­ëå áå¥¬ å ç¥à¥¤ãîé¨å-
áï ­ ¯à ¢«¥­¨©, ®¯¨á ­­ëå ¢ [11], á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬
¬¥â®¤®¢ ¯à®£®­ª¨ [12]. � ª ç¥áâ¢¥ ­ ç «ì­ëå ¯à¨¡«¨-
¦¥­¨© ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ãà ¢­¥­¨© (1)
¬®£ãâ ¡ëâì ¢§ïâë ¯à®¨§¢®«ì­ë¥ äã­ªæ¨¨, ã¤®¢«¥â¢®-
àïîé¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬.

�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥

� ¡®â®á¯®á®¡­®áâì ¨ ¯à¥¤áª § â¥«ì­ë¥ á¢®©áâ¢ 

à §à ¡®â ­­®© ¬®¤¥«¨ ¯à®¤¥¬®­áâà¨àã¥¬ ­  ¯à¨¬¥à¥

¯à®æ¥áá  ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï ­  ¢®«®ª­®  «î¬¨­¨¥¢ëå

¯®ªàëâ¨©. �«î¬¨­¨© ¢ë¡à ­ ­¥ á«ãç ©­®,   ¨áå®¤ï
¨§ â¥å á®®¡à ¦¥­¨©, çâ® ¨§ ¢á¥å ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥â ««¨-
ç¥áª¨å ¯®ªàëâ¨© ¨¬¥­­® ¤«ï  «î¬¨­¨¥¢ëå ¡®«ìè¥

¢á¥£® ¨­ä®à¬ æ¨¨ á®¤¥à¦¨âáï ¢ «¨â¥à âãà¥, çâ® ¨­-
â¥à¥á­® ¢ ¯« ­¥ áà ¢­¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ëç¨á«¥­¨© á

®¯ëâ­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨. �¤­ ª®, ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯à®¢®¤¨âì

â ª®¥ áà ¢­¥­¨¥, à áá¬®âà¨¬ à¥§ã«ìâ âë, ª®â®àë¥

¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ¯à¨ à áç¥â¥ ¢á¥£® ®¤­®© â®çª¨ ¢

¯à®áâà ­áâ¢¥ â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �ë¡¥à¥¬
¤«ï íâ®£® ¢¯®«­¥ â¨¯¨ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï íâ¨å ¯ à ¬¥-
âà®¢: Φ = 3 á¬, a = c = 0.5¬¬, 2b = 125¬ª¬,
H2 = 2¬¬, TM = 662◦C, V = 0.2¬/á.

�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  à á¯à¥-
¤¥«¥­¨© ¤ ¢«¥­¨ï (â®ç­¥¥, ¢¥«¨ç¨­ë ¥£® ¯à¥¢ëè¥­¨ï

­ ¤  â¬®áä¥à­ë¬ p− p0) ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ à á¯« ¢¥.
�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ª®®à¤¨­ â  z = 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®çª¥

§ ¬¥à§ ­¨ï ¬¥â «« , ¢ë­¥á¥­­®£® ¨§ ¬¥â ««¨§ â®à 
¢ ¦¨¤ª®¬ ¢¨¤¥, £¤¥ â®«é¨­  ­ ¬®à®¦¥­­®£® á«®ï

¯à¨®¡à â ¥â ®ª®­ç â¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ (­  à¨á. 1 íâ 

â®çª  ­ å®¤¨âáï ¯à¨ z = zF). �á­®, çâ® ¢ ¯®ª®-
ïé¥¬áï à á¯« ¢¥ ª ¦¤®¬ã r ®â¢¥ç «  ¡ë «¨­¥©­ ï

§ ¢¨á¨¬®áâì p− p0 ®â z. �§ à¨á. 2,   ¢¨¤­®, çâ® ¢ ¤¢¨-
¦ãé¥¬áï §  áç¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¯à®âï£¨¢ ¥¬ë¬

¢®«®ª­®¬ ¦¨¤ª®¬ ¬¥â ««¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¢

¯®«­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¬ «. �à¨ ¢¥áì¬  ­¥¢ëá®ª¨å ¨á¯®«ì-
§ã¥¬ëå ¢ ¬¥â®¤¥ ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï áª®à®áâïå ¢®«®ª­ 

(6 0.4¬/á) íâ®â ¢ª« ¤ ¢ p − p0 ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ∼ 10%
®â £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®£®.

�®ç­® â ª ¦¥ ¬ «ë¥ áª®à®áâ¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®£® ¤¢¨-
¦¥­¨ï à á¯« ¢  ­¥ ¬®£ãâ § ¬¥â­ë¬ ®¡à §®¬ ¯®¢«¨ïâì

­  ¯®«¥ â¥¬¯¥à âãà, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥-
«ï¥¬®¥ ¢ëá®ª®© â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâìî ¦¨¤ª¨å ¬¥â «-
«®¢ (à¨á. 2, ¡).

� ááç¨â ­­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®¬¯®­¥­â áª®à®áâ¨

¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 3. � ª ¨ ®¦¨¤ «®áì, vz ¤®-
áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­ëå §­ ç¥­¨© ¢¡«¨§¨ ¢®«®ª­  ¨

¯ ¤ ¥â á ã¤ «¥­¨¥¬ ®â ­¥£®, ¯à¨ç¥¬ ­ ¨¡®«¥¥ à¥§-
ª® íâ® ¯ ¤¥­¨¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ®¡« áâïå ¢å®¤­®£®

¨ ¢ëå®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨© ¬¥â ««¨§ â®à . � íâ¨å ¦¥

®¡« áâïå ¨¬¥¥â ®á®¡¥­­®áâ¨ ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ vr, á¢¨-
¤¥â¥«ìáâ¢ãï ® ¢¨åà¥¢®¬ å à ªâ¥à¥ ¤¢¨¦¥­¨ï à á-
¯« ¢ .
�¨á. 4 ¨««îáâà¨àã¥â ä®à¬ë áâ æ¨®­ à­ëå ¢å®¤-

­®£® ¨ ¢ëå®¤­®£® ¬¥­¨áª®¢. �¨¤­®, çâ® ¯à®¤®«ì­ë¥
¨å à §¬¥àë ¢¯®«­¥ áà ¢­¨¬ë á £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¬¨ à §-
¬¥à ¬¨ á ¬®© á¨áâ¥¬ë (â ª¨¬¨, ª ª a, b, c, H2).
�ëè¥ ã¯®¬¨­ « áì à ¡®â  [2], £¤¥, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯à¨
¯®áâà®¥­¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© â®«é¨­ë ­ ¬®à®¦¥­­®£®

¯®ªàëâ¨ï ®â ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¤­®£® ¨§ ­¥§ -
¢¨á¨¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¢à¥¬ï ª®­â ªâ 

¢®«®ª­  á à á¯« ¢®¬. � ®¤­®¬¥à­ëå ¬®¤¥«ïå [2-4] íâ®
¢à¥¬ï, ®ç¥¢¨¤­®, à ¢­® τc = H2/V , â®£¤  ª ª ¯à¨

ãç¥â¥ ¤¢¨¦¥­¨ï à á¯« ¢  ®­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¥«¨ç¨-
­®© τc = (z1 − z∗)/V , «¨èì ¢ ç áâ­®¬ á«ãç ¥ à ¢¥­-
áâ¢  £«ã¡¨­ ¬¥­¨áª®¢ (H2 − z1) ¨ |z∗| ®¡  §­ ç¥­¨ï
¢à¥¬¥­ á®¢¯ ¤ îâ. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¯ à ¬¥âà τc ã¤®¡¥­
¤«ï áà ¢­¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢, ¯®«ãç¥­­ëå á

¯®¬®éìî à §«¨ç­ëå ¬®¤¥«¥© ª ª ¬¥¦¤ã á®¡®©, â ª ¨
á ®¯ëâ­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.
�¨á. 5 ¤ ¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ® ¤¨­ ¬¨ª¥ ¢¤®«ì z

â®«é¨­ë ­ ¬®à®¦¥­­®£® ­  ¢®«®ª­® á«®ï ¬¥â «-
«  ¢­ãâà¨ ¬¥â ««¨§ â®à  ¯à¨ à §«¨ç­ëå â¥¬¯¥à -
âãà å à á¯« ¢  (§¤¥áì τc = (z1 − z)/V , £¤¥ z —
â¥ªãé¥¥ ¢¯«®âì ¤® zF §­ ç¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë). � ª
¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨ ®¯ëâ­ë¬¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨, ¢¨¤­ 
¤®¢®«ì­® á¨«ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë ¯®ªàëâ¨ï

®â TM . �¨§¨ç¥áª¨ â ª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢¯®«­¥ ¯®­ïâ­ 
¨ ®¡êïá­ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¥¯«®¢ë¥ ¯®â®ª¨
ç¥à¥§ £à ­¨æã ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¥¥
¯®«®¦¥­¨¥, § ¢¨áïâ ®â à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¯® ®¡¥

áâ®à®­ë R. �á«¨ ¤«ï ¬ «ëå τc íâ¨ ¯®â®ª¨ ¯à®-
¯®àæ¨®­ «ì­ë ¢¥«¨ç¨­ ¬ (TM − T0), ¢¥áì¬  ¡«¨§-
ª¨¬ ¤«ï ¢á¥å à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå §­ ç¥­¨© TM , â® ¢

¤ «ì­¥©è¥¬, ¯à¨ ¯à®£à¥¢¥ ¢®«®ª­  ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨

¥£® â¥¬¯¥à âãàë ª â¥¬¯¥à âãà¥ ¯« ¢«¥­¨ï ¬¥â «« 

(­ ¯®¬­¨¬, çâ® â¥¬¯¥à âãà  ¯« ¢«¥­¨ï  «î¬¨­¨ï

660◦C), â¥¯«®¢ë¥ ¯®â®ª¨ ®ª §ë¢ îâáï ¯à®¯®àæ¨®-
­ «ì­ë¬¨ à §­®áâï¬ ≈ (TM − T¯«), à §«¨ç­ë¬ ¤ ¦¥

¤«ï ­¥ á«¨èª®¬ á¨«ì­® à §«¨ç îé¨åáï TM (§¤¥áì
T0 — â¥¬¯¥à âãà  ¢®«®ª­  ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¥£®

ª®­â ªâ  á à á¯« ¢®¬, ¯à¨ç¥¬ TM − T0 � TM − T¯«).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ç¥¬ ¢ëè¥ TM , â¥¬ ¨­â¥­á¨¢­¥¥ ®áã-
é¥áâ¢«ï¥âáï ¯à®£à¥¢ ¢®«®ª­  ¨ â¥¬ à ­ìè¥ ­ ç¨­ ¥â-
áï ¨ ¡ëáâà¥¥ ¯à®â¥ª ¥â ®¡à â­ë© ¯à®æ¥áá ¯« ¢«¥­¨ï

ã¦¥ ­ ¬®à®¦¥­­®£® á«®ï ¬¥â «« . �§ à¨á. 5 ¢¨¤­®

â ª¦¥, çâ® ªà¨¢ë¥ 1–4 ¨¬¥îâ à¥§ª® ­¥¬®­®â®­­ë¥

ãç áâª¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¢ëå®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨ï ¬¥â ««¨§ -
â®à . �­¨ ®¡ãá«®¢«¥­ë ¢ë­®á®¬ ¢ï§ª¨¬ âà¥­¨¥¬ ¨

§ áâë¢ ­¨¥¬ ­  ¢®«®ª­¥ ­¥ª®â®à®© ¬ ááë ¦¨¤ª®©

ä §ë. � ¬¥à§ ­¨¥ ¢ë­¥á¥­­®£® à á¯« ¢  ­  ¢ëå®¤¥

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1
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�¨á. 2. �à®áâà ­áâ¢¥­­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨ï ( ) ¨ â¥¬¯¥à âãàë (¡) ¢ à á¯« ¢¥.

�¨á. 3. �à®áâà ­áâ¢¥­­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯à®¤®«ì­®© ¢¤®«ì z ( ) ¨ ¯®¯¥à¥ç­®© á®áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨ (¡).

¨§ ¬¥â ««¨§ â®à  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¡ëáâà®, ¯®-
áª®«ìªã ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¢è¨© à á¯« ¢ ¢ ¦¨¤ª®¬ á®áâ®ï-
­¨¨ ¯®â®ª â¥¯«  ®â â¥à¬®áâ â  ¯à¥ªà é ¥âáï. �¨¤­®
â ª¦¥, çâ® ­ ç¨­ ï á ­¥ª®â®àëå §­ ç¥­¨© TM ¯à¨

ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ¯à®ç¨å ¯ à ¬¥âà å ­ ¬®à®¦¥­­ë©

á«®© ª ¬®¬¥­âã ¢ëå®¤  ¢®«®ª­  ¨§ ¬¥â ««¨§ â®à 

¬®¦¥â à á¯« ¢¨âìáï ¤® â ª®© áâ¥¯¥­¨, çâ® ¥é¥ ¤® ¢ë-
å®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨ï ¥£® à áç¥â­ ï â®«é¨­  ®ª ¦¥âáï

6 1¬ª¬ (ªà¨¢ ï 5 ). �  ¯à ªâ¨ª¥ ¦¥ à¥¤ª® ã¤ ¥âáï

¯®«ãç¨âì â®«é¨­ã ¯®ªàëâ¨ï, ¬¥­ìèãî ∼ 10¬ª¬,

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1
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�¨á. 4. �®à¬ë áâ æ¨®­ à­ëå ¬¥­¨áª®¢ ¢® ¢å®¤­®¬ ( ) ¨ ¢ëå®¤­®¬ (¡) ®â¢¥àáâ¨ïå ¬¥â ««¨§ â®à .

çâ® ®¡êïá­ï¥âáï ¯à®â¥ª ­¨¥¬ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯à®æ¥áá®¢, ­¥
ãçâ¥­­ëå ¢ ¬®¤¥«¨ ¨ ®¡áã¦¤ ¥¬ëå ­¨¦¥. �®íâ®¬ã
¢ à áç¥â å ¯®« £ «®áì, çâ® ¥á«¨ ª ¢ëå®¤­®¬ã ®â¢¥à-
áâ¨î â®«é¨­  á«®ï ¯ ¤ ¥â ¤® 6 1¬ª¬, â® ¯®ªàëâ¨¥
­  ¢®«®ª­® ¢®®¡é¥ ­¥ ­ ­®á¨âáï.

�à ¢­¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ à áç¥â®¢ ¯® à §­ë¬ ¬®¤¥-
«ï¬ ¯à®¢®¤¨âáï, ¢ ç áâ­®áâ¨, ­  à¨á. 6, £¤¥ ªà¨-
¢ ï 1 — à áç¥â ¯® ®¤­®¬¥à­®© ¬®¤¥«¨, 2 — ¯®

ã¯à®é¥­­®© ¤¢ã¬¥à­®©, â. ¥. â ª®©, ¢ ª®â®à®© â¥-
¯«®¯¥à¥­®á ¢ á¨áâ¥¬¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ ª®®à¤¨­ â å

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë l(τ ) = R(τ )− b ­ ¬®à®¦¥­-
­®£® á«®ï ¬¥â ««  ®â ¢à¥¬¥­¨ ª®­â ªâ  ¢®«®ª­®–à á¯« ¢.
TM ,

◦C 661 (1 ), 662 (2 ), 663 (3 ), 664 (4 ), 665 (5 ).

(r, z),   ¤¢¨¦¥­¨¥ à á¯« ¢  ­¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï.�­ë-
¬¨ á«®¢ ¬¨, à¥è îâáï á®¢¬¥áâ­® «¨èì ¤¢ã¬¥à­ë¥

ãà ¢­¥­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¤«ï ¢á¥å âà¥å ®¡« áâ¥©:
¤¢¨¦ãé¨åáï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî V áâ¥ª«ï­­®£®

¢®«®ª­  ¨ ­ ¬®à®¦¥­­®£® ­  ­¥£® á«®ï ¬¥â ««  ¨ ­¥-
¯®¤¢¨¦­®£® à á¯« ¢ . �à¨ íâ®¬ ¯®«®¦¥­¨¥ £à ­¨æë

ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  R ­ å®¤¨âáï ¨§ ¤¢ã¬¥à­®£® ãá«®-
¢¨ï �â¥ä ­  (3). �à¨¢ ï 3 ¯®«ãç¥­  á ¯®¬®éìî à §-
à ¡®â ­­®© §¤¥áì ¯®«­®© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨.
�  à¨á. 6 â®çª ¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë â ª¦¥ ¨§¬¥à¥­­ë¥

­ ¬¨ §­ ç¥­¨ï â®«é¨­ë ¯®ªàëâ¨©, ­ ­¥á¥­­ëå ¯à¨

�¨á. 6. �à ¢­¥­¨¥ §­ ç¥­¨© ª®­¥ç­®© â®«é¨­ë ­ ¬®-
à®¦¥­­®£®  «î¬¨­¨¥¢®£® ¯®ªàëâ¨ï ®â ¯®«­®£® ¢à¥¬¥­¨

ª®­â ªâ  ¢®«®ª­®–¬¥â ««, à ááç¨â ­­ëå ¯® à §­ë¬ ¬®-
¤¥«ï¬ (1–3 ) ¨ ­ ©¤¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® (ªà¥áâ¨ª¨)
(2b = 125¬ª¬, TM = 662◦C).

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åà áç¥â ¬ ¯ à ¬¥âà å ¯à®æ¥áá .� ª
¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì, ãç¥â ¯à®¤®«ì­®£® â¥¯«®¯¥à¥­®-
á  ¢ ­¥¯®«­®© ¤¢ã¬¥à­®© ¬®¤¥«¨ ­¥ ¢¥¤¥â ª áãé¥-
áâ¢¥­­®¬ã à §«¨ç¨î â®«é¨­ ¯®ªàëâ¨ï, à ááç¨â ­-
­ëå ¯® ®¤­®¬¥à­®©, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬, ¬®¦¥â ¡ëâì,
®¡« áâ¨ ¬ «ëå §­ ç¥­¨© τc. � «¨ç¨¥ ¦¥ ¤¢¨¦¥­¨ï

à á¯« ¢  ¢ ¬¥â ««¨§ â®à¥ ¯®§¢®«ï¥â ¢ ¯®«­®© ¬®¤¥«¨

ãç¥áâì ¢ë­®á ¢®«®ª­®¬ ç áâ¨ ¬¥â ««  ¢ ¦¨¤ª®¬ ¢¨¤¥,
§  áç¥â ç¥£® â®«é¨­  ¯®ªàëâ¨ï áâ ­®¢¨âáï § ¬¥â­®

¡®«ìè¥ ¨ çâ® ¢¥¤¥â ª «ãçè¥¬ã á®£« á¨î à¥§ã«ìâ -
â®¢ à áç¥â  á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨. �
â® ¦¥ ¢à¥¬ï ®¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ â®â ä ªâ,
çâ® ¢á¥ âà¨ à áá¬®âà¥­­ë¥ ¬®¤¥«¨ ¤ îâ à¥§ã«ìâ âë,
à §«¨ç îé¨¥áï ª ª ¬¥¦¤ã á®¡®©, â ª ¨ á ®¯ëâ­ë¬¨
¤ ­­ë¬¨ ¢ ¯à¥¤¥« å ¢á¥£® ∼ 10%.
� ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢® �¢¥¤¥­¨¨, ­  ¯à ªâ¨ª¥

¬¥â «¨ç¥áª®¥ ¯®ªàëâ¨¥ ­  ¢®«®ª­¥ ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì

«¨èì ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯ à ¬¥âà å ¯à®æ¥áá  ­ ¬®-
à ¦¨¢ ­¨ï. �¥¢®§¬®¦­®áâì ¨«¨ ¯® ª ª®©-â® ¯à¨ç¨­¥
¯à¥ªà é¥­¨¥ ¯à®æ¥áá  ­ ­¥á¥­¨ï ¯®ªàëâ¨ï, ­  ­ è

¢§£«ï¤, ®¡ãá«®¢«¥­® â¥¬, çâ® ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

­¥¡« £®¯à¨ïâ­ëå á®ç¥â ­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ á¨«ë ¢ï§-
ª®£® âà¥­¨ï, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ á® áâ®à®­ë à á¯« ¢  ­ 

§ â¢¥à¤¥¢ îé¨© ­  ¢®«®ª­¥ á«®© ¬¥â «« , ¨¬¥îé¨©
¢­ãâà¨ ¬¥â ««¨§ â®à  â¥¬¯¥à âãàã, ®ç¥­ì ¡«¨§ªãî

ª â¥¬¯¥à âãà¥ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤ , ¯à¥¢ëè îâ ¬¥å -
­¨ç¥áªãî ¯à®ç­®áâì á«®ï â ª, çâ® íâ¨¬¨ á¨« ¬¨ ®­

¬®¦¥â ¡ëâì à §®à¢ ­. �ëáª § ­­®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥
®á­®¢ ­® ­  á«¥¤ãîé¨å ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ å. �®-¯¥à¢ëå,
¯à®¤®«ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï áª®à®áâ¨ à á¯« ¢  Vz ­ ¨-
¡®«¥¥ à¥§ª® á¯ ¤ ¥â ¯® r ¢¡«¨§¨ ®â¢¥àáâ¨© ¬¥â ««¨-
§ â®à  (à¨á. 3,  ). �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¢ íâ¨å ¬¥áâ å

á¨«  ¢ï§ª®£® âà¥­¨ï ¤®áâ¨£ ¥â á¢®¨å ­ ¨¡®«ìè¨å §­ -
ç¥­¨©. � ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ ­  à¨á. 7 ¯à¨¢¥¤¥­® à ááç¨-
â ­­®¥ ­ ¬¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ∂Vz/∂r ¢¤®«ì z,
à ¢­®© á â®ç­®áâìî ¤® ª®íää¨æ¨¥­â  ¢ï§ª®áâ¨ á¨«¥

�¨á. 7. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ á¨«ë ¢ï§ª®£® âà¥­¨ï ¢¤®«ì £à ­¨-
æë ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  R.
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108 �.�. �¨àîª®¢, �.�. �®£ âëà¥¢, �.�. �¨âã­

�¨á. 8. �à £¬¥­âë ¢®«®ª­  á ­ àãè¥­­®© á¯«®è­®áâìî ¯®ªàëâ¨ï.

âà¥­¨ï. �®-¢â®àëå, ¢ ¯®«ì§ã ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥å ­¨§-
¬  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ­ ¡«î¤¥-
­¨ï. � ª, ­  à¨á. 8 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ®¤¨­ ¨§ äà £¬¥­â®¢

¢®«®ª­ , ­  ª®â®à®¬ ­ àãè¥­  á¯«®è­®áâì ¯®ªàëâ¨ï.
�§ ®ç¥àâ ­¨© £à ­¨æ ®¡®¨å ãç áâª®¢ ­ àãè¥­­®£®

¯®ªàëâ¨ï á«¥¤ã¥â ®¤­®§­ ç­ë© ¢ë¢®¤ ® å à ªâ¥à¥

à §àãè¥­¨ï ª ª ® à §àë¢¥. � á®¦ «¥­¨î, ¤ ­­ëå ®
¯à®ç­®áâ­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¬¥â ««®¢ ¢¡«¨§¨ â®ç-
ª¨ ä §®¢®£® ¯¥à¥å®¤  ­¥â (ª ª, ¢¯à®ç¥¬, ¨ ¯®¤®¡­ëå
¤ ­­ëå ® ¢ï§ª®áâ¨ ¨å à á¯« ¢®¢), ¯®íâ®¬ã ¯à¥¤-
«®¦¥­­ë© ¬¥å ­¨§¬ áàë¢  ¯à®æ¥áá  ¬¥â ««¨§ æ¨¨

¢®«®ª®­ ­¥ ¬®£ ¡ëâì ª®«¨ç¥áâ¢¥­­® ãçâ¥­ ¢ ¬®¤¥«¨.

�§ ¢ëè¥¨§«®¦¥­­®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ¬¥â ««¨ç¥áª®¥

¯®ªàëâ¨¥ ­¥ ­ ­®á¨âáï ­  ¢®«®ª­® ¢ â¥å á«ãç ïå,
ª®£¤  ­ ¬®à®¦¥­­ë© ­  ­¥¬ á«®© ¢¡«¨§¨ ¢ëå®¤­®£®

®â¢¥àáâ¨ï ¬¥â ««¨§ â®à  á«¨èª®¬ â®­®ª ¨«¨ á¨« 

�¨á. 9. ”� §à¥è¥­­ ï” ¨ ”§ ¯à¥é¥­­ ï” §®­ë â¥å­®«®-
£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à®æ¥áá  ­ ­¥á¥­¨ï  «î¬¨­¨¥¢®£®

¯®ªàëâ¨ï ­  ¢®«®ª­® ¤¨ ¬¥âà®¬ 400¬ª¬. 2c,¬¬: 0.45 (1 ),
0.5 (2 ), 0.55 (3 );  , ¢ — ”§ ¯à¥é¥­­ ï §®­ ”, ¡ — ”à §à¥-
è¥­­ ï §®­ ”.

âà¥­¨ï ¢¥«¨ª . �«ãç © â®­ª®£® ¯®ªàëâ¨ï à¥ «¨§ã-
¥âáï, ¢ ç áâ­®áâ¨, ª®£¤  ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ¯à®ç¨å
¯ à ¬¥âà å â¥¬¯¥à âãà  à á¯« ¢  TM ¯à¥¢ëè ¥â

­¥ª®â®à®¥ §­ ç¥­¨¥ ¨«¨ ¢¥«¨ª® ¢à¥¬ï ª®­â ªâ  τc
(¯®á«¥¤­¥¥ á«ãç ¥âáï, ª®£¤  ¬ «  áª®à®áâì ¢®«®ª­ 

V ¨ (¨«¨) á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª à §¬¥à H2). �®¢ëè¥­­ë¥
§­ ç¥­¨ï á¨«ë âà¥­¨ï ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì, ¥á«¨ à ááâ®-
ï­¨¥ c− R(0) ®ª §ë¢ ¥âáï ¬ «ë¬, â. ¥. ª®£¤  ¯®¢¥àå-
­®áâì ­ ¬®à®¦¥­­®£® á«®ï ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ªà®¬ª¥

¢ëå®¤­®£® ®â¢¥àáâ¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯ ¤¥­¨¥ vz ¢¤®«ì
r ®â V ¤® 0 ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­  ª®à®âª®¬ ®âà¥§ª¥ â ª,
çâ® á¨«  âà¥­¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¬®¦¥â áâ âì ¡®«ìè®©.
� ¬®à ¦¨¢ ­¨¥ áâ®«ì â®«áâ®£® á«®ï ¬¥â ««  â ª¦¥

¯à®¨áå®¤¨â ¢ ãá«®¢¨ïå á ¬ëå à §«¨ç­ëå á®ç¥â ­¨©

¯ à ¬¥âà®¢, ª®£¤ , ­ ¯à¨¬¥à, §­ ç¥­¨¥ c á«¨èª®¬

¬ «®́ (¨«¨, çâ® à ¢­®á¨«ì­®, ¤¨ ¬¥âà ¢®«®ª­  á«¨è-
ª®¬ ¢¥«¨ª) ¨«¨ ¬ «® τc.
�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬­®£®¬¥à­®£® ¯à®-

áâà ­áâ¢  â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ­¥¬ ¨¬¥îâ-
áï ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®àëå ­ ­¥á¥­¨ï ¯®ªàëâ¨ï ¢®§¬®¦­®
(”à §à¥è¥­­ë¥ §®­ë”) ¨«¨ ­¥â (”§ ¯à¥é¥­­ë¥”). �

®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï â®«é¨­ ¯®ªàë-
â¨ï, ®£à ­¨ç¥­­®¬ ¤«ï à §­ëå ¬¥â ««®¢, á ®¤­®©

áâ®à®­ë, ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ ∼ 10−15¬ª¬, á ¤àã£®© —
§­ ç¥­¨¥¬ ≈ (c−b), íâ¨ §®­ë ¬®£ãâ ¡ëâì à ááç¨-
â ­ë á ¯®¬®éìî à §à ¡®â ­­®© ¬®¤¥«¨. �  à¨á. 9
¯à¨¢¥¤¥­ ®¤¨­ ª®­ªà¥â­ë© ¯à¨¬¥à â ª®£® à áç¥â ,
¢ë¯®«­¥­­®£® ¤«ï ¯¥à¥¬¥­­ëå TM , τc ¨ ­¥ª®â®àëå

¤¨áªà¥â­ëå §­ ç¥­¨© c ¯à¨ ­¥¨§¬¥­­ëå ®áâ «ì­ëå

¯ à ¬¥âà å (Φ = 3 á¬, a = 0.5¬¬, 2b = 0.4¬¬). �¨¤­®,
çâ® ¯à¨ 2c > 0.6¬¬ ­¨¦­ïï £à ­¨æ  ”à §à¥è¥­­®©
§®­ë” ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îé¥© á T¯«,
 , ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ c → b §®­  áâ ­®¢¨âáï ®ç¥­ì ã§ª®©
¢¤®«ì τc. �¥á¬®âàï ­  ¯à¨¡«¨¦¥­­®áâì ®¯à¥¤¥«¥­¨ï
£à ­¨æ ”à §à¥è¥­­ëå §®­”, §­ ­¨¥ íâ¨å §®­ ¢¥áì¬ 

¯®«¥§­® á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï, ¯®§¢®«ïï ¬ ª-
á¨¬ «ì­® áã§¨âì ¤¨ ¯ §®­ ¢®§¬®¦­®£® ¢ àì¨à®¢ ­¨ï

¯ à ¬¥âà®¢ ¯à®æ¥áá .
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� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¥á«¨ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®

ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å ¬¥â ««®¢ ¢¡«¨§¨ â®çª¨ ä §®-
¢®£® ¯¥à¥å®¤  ®¯¨á ­­ë© ¢ëè¥ ¨ ¢ë§ë¢ îé¨© ®âáãâ-
áâ¢¨¥ ¯®ªàëâ¨ï ­  ¢®«®ª­¥ ¬¥å ­¨§¬ ¢¯®«­¥ ¬®¦¥â

¡ëâì ãçâ¥­ ¢ à §à ¡®â ­­®© ­ ¬¨ ¬®¤¥«¨, â® ¤àã£®¥
â ª¦¥ ­ ¡«î¤ ¥¬®¥ ­  ¯à ªâ¨ª¥ ï¢«¥­¨¥ ­¨ª ª ­¥

¬®¦¥â ¡ëâì ¢¯¨á ­® ¢ à ¬ª¨ íâ®© ¬®¤¥«¨. �¥çì ¨¤¥â
® ï¢«¥­¨¨, á®¯à®¢®¦¤ îé¥¬ ¬¥â®¤ ­ ¬®à ¦¨¢ ­¨ï

¨ á®áâ®ïé¥¬ ¢ ®¡à §®¢ ­¨¨ á ¢­ãâà¥­­¥©, ¯à¨«¥£ -
îé¥© ª ¢®«®ª­ã áâ®à®­ë ¯®ªàëâ¨ï ­¥§ ¯®«­¥­­ëå

¬¥â ««®¬ ¯®«®áâ¥©. �àï¤ «¨ íâ® ï¢«¥­¨¥ ¯à¨¢«¥ª«®
¡ë ­ è¥ ¢­¨¬ ­¨¥, ¥á«¨ ¡ë ­¥ ã¤¨¢¨â¥«ì­ ï ¯¥-
à¨®¤¨ç­®áâì à á¯®«®¦¥­¨ï ¢¤®«ì ¢®«®ª­  ¨¬¥îé¨å

ä®à¬ã, ¡«¨§ªãî ª í««¨¯á ¬, ®å¢ âë¢ îé¨¬ ¢®«®ª­®,
¯®«®áâ¥©. �®áª®«ìªã ¯®«®áâ¨ ¨¬¥îâ ª®­¥ç­ë¥ ¯®

r à §¬¥àë (¢ëá®âë), â® ®¯¨á ­­ë¥ ¢ëè¥ à §àë¢ë

¯®ªàëâ¨ï (à¨á. 8) ¯à®¨áå®¤ïâ, ª ª ¯à ¢¨«®, ¢ ¬¥áâ å
à á¯®«®¦¥­¨ï íâ¨å ¯®«®áâ¥©, â ª ª ª ¨¬¥­­® ¢ ¨å

¢¥àè¨­ å ­ ¬®à®¦¥­­ë© á«®© ®ª §ë¢ ¥âáï ­ ¨¡®«¥¥

â®­ª¨¬.
�à¨à®¤  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï à¥£ã«ïà­® à á¯®«®¦¥­­ëå

¯®«®áâ¥© á¢ï§ ­  á ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî â¥ç¥­¨ï à á¯« -
¢  ¢¡«¨§¨ ¢®«®ª­  ¢® ¢å®¤­®¬ ®â¢¥àáâ¨¨ ¬¥â ««¨-
§ â®à . �¨§¨ç¥áª¨© ¬¥å ­¨§¬ ¨å ¯®ï¢«¥­¨ï ¡ã¤¥â

¢áªàëâ ¢ ®â¤¥«ì­®© ­ è¥© à ¡®â¥.
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