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?????????? ??????? ????????? ?????? ????????????? ??????????
?????????? ????. ??????? ??????? ??????????? ??????? ???

??????? ????????????????? ?????????. ???????? ??????? ??-
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???????????

???????? ?. ?. ??????? ???????????? ??????-

???????????, ??? ???????? ???????? ?????????????? ?????? ????

????????? ??????? ???????? ?????????????? ??????????? ??

?????????????-??????????. ?? ??, ?? ?????? ? ??????-

??????????? ?? ????? ?????????? ???????????? ??????????? ?

???? ???????.

???????????? ???????? ?????? ????? ????????? ????

? ?????????? ?????????????? ? ??????? ????????? ?????? ?

???????????? ??????? ?????????????????? ?????????-

??????????????. ???????????? ?????? ????????? ???????? ???????

??????-?????????????????? ????????? ?????? ???????????
????? ?. ?. ???????, ????????? ??????? ????? ?? ????,

????????? ?????? ?? ???????.

???????? ???????? ? ?????????? ????????? ??????????

(??????????????) ???????? ? ???????? ????????? ???????-

??????????????, ???????? ????? ?????????? ???????? ??????????
???????. ????? 2, ? ??????? ???? ??????? ??????? ??????

??????? ? ???????????? ??????????, ????? ???????????????

???????? ? ???? ???????????? ????????????? ???????? ????-

?????????? ?????????? ?????.

?????????? ??????? ?????? ??????? ????????? ???????
? ?????, ??????? ?????????? ?????????? ???? (? ??????
?? ?????????), ??? ???????? ?????.

? ?????? ???????????? ????? ?. ?. ??????? ???? ???????

?????? ??????????? ??????? ?????? ??????? [68]. ?. ?. ??-

????????? ??? ?????????? ??????????? ????????? ?????

?????????? ?????????? ??????? [75]. ???????????? ? ??-

?????????? ?? ???? ????? ?. ?. ????????? ???? ??????????

?????? ???????????????? ?????????? ???? [20, 21, 23. 24].



???????????

??? ?????????? ?????? (????? 3), ??????? ?????? ??????

?????????? ????, ??????????? ??? ?????? ??????????????
????????????????? ????????, ????????? ? ??????????

???????? ?????? ? ?????? ?????? [68]. ??? ?????????????

?????????? ?????????? ???? ???????????? ??????? ??????

????????? ????????????, ? ?????????? ??????? ?????????

????????? ?????????? ????. ?? ?????????? ??????? ? ????-

?????????? ????????????? ????????????? ????????? ?????.
??? ??????? ????????????????? ?????????, ???????-

??????????? ???????? ?????????????? ???????? ??????, ?????????
????????? ??? ??? ??????? ???????? ??????? ??????????

???????. ??? ?????, ? ??????? ????????????? ?? ???????-

?????????? ??????? ???????? ??????. ?????????? ??????????

?????? ???? ??????? ????? ?????????? ???????? ??????-
?????????. ??? ???? ??????????? ??????? ?????? ?????????? ??-

??????? ????????? ??????, ? ????? ?????????????? ? ??????-

????????? ???? ?????? ?????????????? ???????????????? ?????-
????????? ?????? ? ?????? ???????? ?????????? ???????? ????-

??????????????.

? ????????? ????? ?????????? ?????????? ?????????
????? ??????, ??????? ????????? ???????????? ??????

??????-??????????? ??????? ??????????????? ?????? ???-

??????????? ???????????????? ???????????? ?. ?. ????????,
?. ?. ?????, ?. ?. ?????, ?. ?. ?????????, ? ?????

?. ?. ??????????? ?? ????????? ?????? ?? ???????.

?????? ???????? ?????? ???????? ????????????? ???-

????????? ???????????, ? ????? ?. ?. ????????? ?? ??????

?????? ? ?????????? ??? ?????????? ????????. ??????

????????????? ??????? ????. ?. ?. ????????, ?? ??????-

?????????? ???????? ????? ????? ?????? ?? ??????????? ??????

?????????? ????.

?????
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????? 1

?????????? ????????

???????????? ???????, ???????????? ??? ????-

?????????????? ???????? ????????????? ????????? ???????-

??????????????, ???????? ???????????? ?????????? ??????, ????-
???????????? ?. ???????? ??? ? 1889 ?. [99].

???????? ???????? ?????????? ?????????????, ?????-
???????? ? ???????????? ?????????? ?????? ???????:

1) ????????????? ???? ? ?????? ? ??????? ????? ?????-

??????????? ?????????? ???????????????? ? ????????????????

???????????????? ????????????????;

2) ?????????????? (?????????) ?????????? ?? ???????

??????? ???, ???????????? ??????????

? = ?(?, ?, t), ?(?, ?, 0)= <??(?, ?), A.0.1)

?????? ??????? ?????????????? ????????????? ????????-

???????????, ?????????? ??????? ??????????? ??????? ???;
3) ??????? ??????? ?????????? ? ??????????? ????????,

?. ?. ?? ??????? ??????? ??? ?????? ??????????? ?????????-

??????????? ?? (??? ??????????? ????????? 7\, ? ?????? ?????????-

???????? ????????):

?-,?? ??? ? = <p{x,y,t); A.0.2)

4) ???????? ??????????? ??????? ??????? ??? ????????-
???????????? ???????? ??????????? ??????? ??????? ????????
???????? (??????? ???????):

Wn-b-g—K-bT. A-0-3)

?????? ??????? ? ???????????? ?????????? ?????? ???-

??????? ? ????????????? ?????. ??????? ???????? ??????????,



????? 1. ?????????? ????????

??????????? ??????? ???????. ?????? ???????? ??????.
??????? ?????????????? ??????????? ?????? ???????????
? [38—40, 50, 61, 81, 86, 90, 93, 95, 991. ??????? ??? ?????-
?????????? ?? ?????????? ??????? ?????? [10, 29—33, 52, 66,

68, 69,75, 92,94, 98], ? ??? ????? ???????? ?????? [52], ? ??-

??????? ?????????? ????????? ????????????. ??????? ?????

????? ????????? ?????????? ????????? ?????? ? ????????

????????? ????????? ?????????????? ????????? 12, 5, 9,

11, 16, 17, 44, 45, 47, 48, 54, 55, 62—65, 71, 73, 76, 80, 82,

84, 88, 96, 97].

?????? ????????? ???????????? ?????????? ?????? ??

?? ???? ??????? ????????????????? ????????? ??????? ????-

??????????????. ????????, ??? ?? ????????? ? ???????? ????-

?????????????? ?????? ????????, ???????????????? ? ??????-

????????? ?????? ??????? ??? ???????????? ?? ??????? ? ????-

??????? ??????????? ??? ??????? ?????????? ????????. ????

? ???????, ??????????????? ? ????????? ??????, ???????

???????? ??? ???????? (?. ?. ?????? ????????? ????????? ???-

??????? ??????? ???), ?? ??????? ?????????????? ???????????

? ?????? ?????? ???????, ?????? ????? ???????? ????? ??-

????????????????????. ?????????????, ??? ???????? ??????
?????????????? (??????????? ??????? ???) ? ?????? ??????-

???????? ??????????? ??????????????, ?????? ?????????????

???????? ????? ??????? ?????????????. ?? ? ???? ??????

???????? ???? ???? ????????? ??-?? ?????? ????????????
???????? ??????, ???? ?????????? ???????? ??????????

?????????? [59, 76]. ????????, ??? ?????? ? ????????????

?????????? ?? ????? ????????? ?????????? ???????. ?????

??????? ??????, ????? ?????? ??????? ? ???????????? ?????-

?????????? ???????? ? ??????? ? ??????????????? ? ??????

????????, ??????????? ? ???? ???????? ??????????????.

(??????? ????? ??????? ?????????? ? ???????? ???????-

????????????? ? ????? 2.) ???, ???????????? ????????? ?????? ??-

???????????? ?????????????? ?????? ? ?????????????????

?????? ????????, ??? ??? ???????? ??????????????, ?????-

??????????? ????????? ???????????, ? ?????? ???????? ???-

????????? ??????????????, ?????? ? ???????????? ????????

?????????????? ????????????? ??????????????? ???? ??%?

? ?????????????? (???. 1).
?????? ??????, ???????????? ??????????? ?????????

?????????????? ????? ??????? ??????????????,
— ???

????????????? ??????? ????????????????? ?????? ? ?????-



? ????? 1. ?????????? ????????

???. 1. ????? ??????????-
????????????? ??????????? ?????

??? ??????? ??????:

1 —

V < VK;
2 — V > VK;

3 —

??????????? ?? ??????

????? ???????, ?????????????????? ?. ?. ????????? [49].

????????????? ??????? ????????? ?? ?????????????

????? ???????, ??????????? ??????????? ???????? ????????

????????? ??????????????, ?????? ? ?????????? ?????? ???-

??????? ????????? ?????????? ???????, ????????? ??????-

??????????????. ????????? ?????????? ?????? ??????? ? ??????

????????? ???????? ???? ? ??????? [20, 21, 60].

? ??????? ?. ?. ???????? [20, 21] ?????????? ?????? ???-

???????????????? ?????????? ????. ???????? ???????????

???? ?????? ??????? ? ?????????: ???? ? ?????? ????????
????????? ??????????????, ?? ??? ????????? ?????????

????????? ??????????. ????? ???????, ????????? ???????-
?????????? ???? —

?????????? ???????, ??????? ??????????, ????-

?????????????? ? ??????? ?????? ???? ?????? ????.

??????? ????? [20, 21] ????????????? ???????? ?????????-

??????????? ??????? ?????? ??????? ?? ????????? ???????? ?????-

????????????????? ? ????????????? ?????. ??? ??????????????

????????????? ?????????? ???????? ? ?????????? ????

?????? ???????? ? ????????? —

??????? ????????? ?????-

???????????????? ? ????????? ??????????? ??????????????
[22, 23].

?. ?. ????????? ????????? ????? ?????????? ???????
???????????? ??????, ?????????? ?? ????????????? ?????

?????????? ????? [25]. ?????? ?????? ?????????? ???? ????-

????????????????? ????????? ???????? ???????? ???????????-

?????????????? ???????? ????????? ? ? ????????? ????? ?????? ??-

???????????? ??? ???????? ????????? ????????? ?????????
??????? ? ???????.

????? ????????? ????? ????? ?? ?????? ?????????????-
???????????????? ?????????? ???? ?????????? ? [24].



????? I. ?????????? ???????? \1

? ??????? [62, 63] ????????? ?????? ?????? ? ?????????

?????? ???????: ?????? ??????? ?????????? A.0.2) ?? ???-

??????? ??????? ??? ???????? ???????????? ?????????

« = /(??). A.0.4)

????? v —

???????? ??????????? ??????? ??????? ???,
AT —

?? — ? —

??????????????. ????? ??????, ??? ?????

????????? ?????????? ?????? ?? ??????? ?? ???? ?? ????-

?????????? ???? ??????????? ?????????? ?????? ???????. ???-

???????? ?????????????? ???????????? ???????? ???????????

??????? ??????? ???????? ???????? A.0.3), ? ?? ????????-

???????????? ???????? A.0.4) ? ? ???????? ???????????? ??????

???????? A.0.3). ??????? ?????????? ?????? ?????? ???-

??????? ? ???????????? ?????????? ? ???????? A.0.2) ?? ????-
?????? ??????????????, ? ?????????????? ????? ??????????

?? A.0.4) ?? ??? ?????????? ???????? v. ?????????????,
? ??????????? ?????? ??????? ???????? ??????????????

???????? ? ?????????????? ?? ?????? ?????????????? ??

??????????? ????? ? ???? ???????? ????? ??????? 15].

???, ???? ?????? ?????????? ???????? ????? ?????????

v = ???, ?? ??? ???????? ? ~ 0,1—0,4 ?/(? • °?) ? ????-

?????????????? ?? ?? ?????? ?????????????? ?? ????? ??????-

???????????? 10~2 °? ??? v <; 10~3 ?/? ? ????????, ??? ????-

??????? A.0.4) ??????????? ?? ????? ????????? ??????? ?? ??-
??????? ??????. ?? ??????? ?????? ?????? [62], ??????? ??-

?????? ? ???????? A.0.4) ?????????? ?? ????????????????

?????????????? ??????? ?????? ??????? ? ????????????

?????????? ???? ? ??????? 1??6 ?. ???????? ??????? ? ??-

???? A.0.4)'?????????? ??? ????????? ???????? ????? ????-

????????? ??? ????? ??? ?? ???????????. ?? ? ???? ?????? ???

????????? ?????? ????? ??????????? ? ??????????? ????-

???????? ???????? ?????, ? ?? ? ??????? ?????? ???????. ???-

??????? ????????, ??? ??????? ??????? A.0.4) ?? ?????? ????-

?????????????? ????????? ?????????? ??????? ? ????????????

?????? ???????, ??? ??? ??????? ????????????? ???????

??????? ??????? ???, ???? ????? ?????? [62] ???????? ??-

????? ?????????? ?????????? ??????? ???????.

?????????? ?????????? ??????, ??????????? ???????

?????????????? ? ?????, ?????? ? ????? ???????? ??????

?????????????? ????????????????? ????????. ????????-

???????????? ?????????? ?????? ??????? ????? ??????????????



13 ????? I, ?????????? ????????

? ????????? ???? ????, ??????? ??????? A.0.2) ?? ??????-

?????????: ??????????? ??????? ??????? ??? ???????????? ???

????????? ????? ????????????, ? ???????

T(x,y,z,t)--=Te. A.0.5)

???????, ??? ? ?????????? ?????? ?? ???????? ????????

????? ???????? ??????? ? ???? A.0.2) ? A.0.5) [63, 68, 86].

?????? ??????? ??????? A.0.5) ?? ????????? ???????????-
?????????????? ? ?????? ????????, ??? ??? ??????? ?? ????? ?????

?????, ???????? ????? (?0, 0) ?? ???. 1, ??? ????? ????? ???-

??????????? ?????? ?????????? ?? ??????? ??????? ???.
??? ????? ????? ?? ???????, ???????????? ? ????? 2, ????

v > ??, ????????????? ??????? ?????? ??? ??????? ????-
??????? A.0.5) ?? ??????????. ? ????? ??????? ????? ???????-

????????????? ???? ?????????? ???????. ?????? ??????? ??????

?? ??????? ???????????? ?????????????? ?????? (????? 3)
???????, ??? ?????????? ?????????? ??????? ?????? ???

??????????????, ?????? ?????? ??????????????? ????

????????? ?????????? ??????? (?????????? ????), ? ???????
??????????? ???????????? ????? ??????????? ???????????.
? ???? ??????? ?????? ?????????? ????? ???????????

???????? ?\
—

???? ??????? ???? ? ???????????? ??????

????????. ?? ?????????? ???????, ??? ?????????? ??????

????????? ???????????? ?????????? ?????? ???????, ?????

??????? A.0.2) ???????? ?? ??????? ??????? ???, ? ?????-

?????????? ??????, ???????????? ??????? ??????? ??? ??? ???-

????????? ????? ????????????, ? ??????? ??????????? ???????

A.0.5). ????????? ????? ???????? ?????????? ????????-

??????????? ??????.

? ????? 3 ????????, ??? ?????????? ?. ?. ??????? [68]

??????? ????????????? ? ?????????????? ??????????? ??-

??????? ?????? ????? ??????????? ?? ?????? ?????????????

?????????? ???????, ? ??????? ? = ??, ?????? ??????

?????????? ???????????? ??????? ?? ?????? ???????????
? ??????? ????????? ???????, ?? ? ???? ??????? ????
? ?????? ????? ?????????? ????. ??????? ????? ???????

??????? ?????? ???????????? ???????? ?????????? ????-

???????, ??????? ????? ???? ??????????? ????? ??????????
?? ??????????? ?????????? ???????? ??? ?????????????

?????????????? ?????????? ??????.

?????? ????????? ????????? ??? ??????? ?????????? ??-

?????????? ?????? ?????? ?????????????? ????????? ??????-



????? 1. ?????????? ???????? 14

?? (????????????????? ??????). ??-??????, ??? ?????,
? ??????? ???? ?? ??????? ??????? ??????????? ???????

??? ??????? ????????????????? ?????????. ??-??????,
?????????? ?????????? ?????? ???????? ? ?????????????-

???????????????? ???????, ?? ????????????? ? ??????????. ?????? ????-

??????????? ??????? ?????? ?????????????? ????????? ??????

?????????? ? ?????? 4 ? 5 ????????? ??????.
?????????? ????? ?????? ??????????? ??????? ?????-

????????????????? ?????? ?????????? ? ?????? ???????????

??????????????? ?????????. ???????? ?????????? ????-

?????????, ??????????? ????????????????? ??????? ???

???????? ????? ??? ????????? ?????? ?????????? ???????.

????????, ??? ?????????? ??????? ???? ????????? ????-
??????? ???? ? ?????? ???????????, ?? ?? ???????? ????-

?????? ??????????????. ???????????? ????????? — ???????-

?????????? ????????? ???????. ??? ?????????????? ???????

????????????? ??????? ??????????? ????????? ??????.

?????????? ??????? ???????????? ?????? ????????? ?????

???????? ?????????, ???????? ??????? ?????????? ?????

? ??????????? ??????? ????????? ? ?????? ??????????????
???????. ?????????? ????????? ?????? ????????? ????-

?????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?????? ??-
??????? ??????.

????????, ??? ????????? ?????????????????????? ????-

?????????, ??? ?????- ? ??????????????????? ? ????????????

??????? ??????? ?? ????????? ????????? ?????????? ????.

??? ???? ????? ?????? ????????? ?????-?? ???????? ?????-

????????? ?????????? ?????, ??? ?? ?????????? ?????????? ???-
????????? ???????? ???????? ??????????????. ????? ?????-

?????????? ?????? ?????? ???????? ?????????????? ??????

? ???????? ????????????? ?????????? (??????????? ?????,
???? ?????????) ? ???????? ?? ????? ? ??????????? ?? ????-

?????????????? ? ?????????? ?????. ? ????? 6 ?????? ???????-
?????????? ?????????? ?????? ? ?????? ???????? ??????????????.
?? ?????? ??????? ??????????? ????????? D.2.24), D.2.25).

??????????? ???????? ????????? ?????????? ??????????
?? ?????????????? ???? ???????????? ???????? ???????-
????????????????. ???????? ????????? ?????????? ?????? ???????
???? ???????????? ????????? ????? ????????? ?????????
?????????? ? ?????? ????????????? ??????? ???????????

? ????????. ??? ???????? ????????? ?????????????? ???

?????????? ?????????????? ?????? ??????? ???? [35, 63]



15 ????? 1. ?????????? ???????',!

????? ???????????? ??????? ??????????? [53]

j, A.0.6)

??? / (t) —

???????? ?????????? ??????????; v (t — ?) —

????? ?????????? ???????? ?????????, ???????????? ? ??-

?????? ?. ?????????, ??? ??? ??????? ????????? ?????????

???????? ???????? ?????????????? [63]. ?????? ??? ?????-
???????. ??????? A.0.6) ???????? ??? ??????????? ?????????

?????????????? ? ? ??? ??????????? ???? ??????????????
?????? ??? ??????????? ????????? ??????????: ??????? ??-

????????? ????????? ?? ????? ???? ????? ?????, ??? ???????

??????? ?????. ???????? ??????? A.0.6) ???? ??????????-
??????????????? ??????? ???????? ??????????? ??? \\ > 0,35 [51],
? ?? ????? ??? ???? ??????????? ? ???????? ???????????

?????? ?? ???????? ????? ????????? ????????? ?????????,

????? ?? ?????? ? = 10"~6 ?, ?. ?. ??????????? ??? ???????

??????????? ??????? ? ?\
= 0. ??????? A.0.6) ????????

? ??????????? ????????? ??????????? ???? ??????? ????
? ? ????? ???????? ?????????????, ??? ??? ??? ??????????

???????? ?????????????? ?| ??????? ?? ????????? ???????? 1.

??? ??????????? ???? ??????? ???? ? ????? ?????? ??-

???????????? ???????????? ??????? F.0.6), ??????????

??? ??????? ?????????? ????????? ??????? ?????????
?????????? ??? ?? ?????. ??? ??????? ????????????? ?????-

??????? ????? ?????????? ? ??? ???????????????? ???????
? A.0.6). ?????????? ?????? ? ?????? ???????? ?????????-

?????????????? ?????????? ?? ?????? ??????? ?????????? ???????

?????? ? ?????? ????????. ??????????? ??????? ?????????

???????? (????? 7) ???????????? ????????????? ???????-
????????????? ????????? ??????? ??????? ?????????? ?????.



????? 2

???????????? ?????? ???????

? ???????????? ??????????

2.1. ??????? ??????????

????????????????? ?????? ????????

???????????? ?????????????? [2]

?????? ??????? ??????? ?????? ???????, ????-

??????????? ?????????????? ? ?????? ????????, ?????? ?

???????? ??????? ????????? ??????, ?????????? ? ???-

????????? ????.

??? ?????????? ?????? ?????? ????????? ????? ??????-
???????? ???????????? ?????????????? ??????. ?????? ????????-

??????????????? ?????? / ???? ?????????????, ?? ??????????? ??-

???????? ?????????????? ???????? ???????????? ????????-
????????????? ??????????? 7\ (?), ??????????? ?????????? ?????-

?????????????? ?????? 2 (???. 2). ?????? ???????? ? ??????????

????????? v0 ????? ??? ???????. ?????? ? ??????????????

?????? ????????????? ? ???????????? ??????????. ?????-

????????????? ???? ? (?, ?, t) ? ?????? ? ??????? ??????? ???
z =

? (?, t) ??????????? ????????? ?????????? ? ????-

?????????:

??_ LJL(\m —

— l<z<l, 0<r<R, />0, z#cp(r, *);

?-^- = —??(? — ?\), r=R; B.1.2)

-jLG'_71) = O, z=±l; B.1.3)

T(r,z,0) = T0(r,z); B.1.4)

,
? = ??, z = <p(r, t). B.1.5)

?????????? ??????? B.1.2) ??????? ???????????????
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?-???. 2. ????? ???????? ??-

?????????? ??????????????.
1 —

?????? ??????; 2 —

?????-

?????????????? ??????; 3 —

???????-

??????????? ?? ??????? ??????.

???

??()
= as (?3 + ?%?? + ?\? + ?]) ?? ????\. B.1.6)

???????, ??????????? ? [11], ????????, ??? ????? ???????-

???????????? ???? ?????????????? ??????????? ? ?? ?????? ??-

???????????? ??????? ???????.

????? ??????????? ?? ??????? ?????? ???????????

R

? =~lT{r,z,t)rdr, B.1.7)

?????? B.1.1)—B.1.5) ?????? ? ??????????:

(> ,?\ \ ,
2

�? \?^1? +

??

??? ???? ? -?—

?=0

= 0, ? ??
-^ ????????? ??

??????? B.1.2). ??????? ? ???? ??????? T\r_-_R ?? ?, ??-

??????? ?????????? ????????? (???? ?????????? ???????
????????)

l^f)—f-(T*-Tb-=LoP^-. B.1.9)

? ?????? ????????? ??????? B.1.2') ????????? ?????? ???

??

? B.1.5) —

_^_(?(?)-^-)-«1(?-?1)= Lop^-, B.1.10)

- / < ? < I, t > 0;

??, B.1.11)

B.1.12)
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?????? v (t) = d(p (t)/dt. ??????? B.1.3), B.1.4) ??????-

???????? ?????????????.

?????? ??????????? ?????????? ?, t, ????????? ? ??-

??????? ????:

x = z + vj. B.1.13)

? ???? ??????????? ????????? B.1.10) ? ??????? B.1.12)
????????? ? ????????? ????:

?

?? \'vv' > ?? j
? ° ?? 1V '

B.1.14)

,? = ??,? = ?* (t). B.1.15)

????? ?* (/)
—

?? (/) + vot — ????????? ??????? ???????

??? ? ??????????? ??????? ?????????.

????? ???????, ??? ?????? ?????????? ??????? ? ??? ??-

?????????? ????????????? ???? ?? ??????? ???????? ?? ???-

?????? ??????. ????? ??????? B.1.3) ??????????? ??? z-*- ± ??

? ? ????? ??????? ????????? ????????? ???

?????????? ?????????????? ????????????? ???? ??????.

???????????, ??? ?????????? ???????? ?????? ??— \\my*(t),
/-+¦00

?????????????, \\my*'{t) = 0. ?????, ??????? ? ???????

??? t ->- ?? ? ?????????? B.1.14), B.1.15), ??????? ??????

??????????? ?????????????????? ?????????????? ????:

^r 0, B.1.17)

— ?? < ? < ??;

-

YP«o
= [?. ??1, ??=?>+ = Tx=Xl_ = ??; B.1.18)

lim -|-G_711)= 0. B.1.19)

?????? B.1.17) — B.1.19) ????? ?????? ? ?????????????,
??? ??????????????? ????????? '?, Lo, p ????????? ? ???-
????? ? ??????? ? ?????? ?????. ??? ????????????? ??????-



19 2.1 ?????????? ????????????????? ??????

????????. ??? ???? ???????? ??????? ??????. ? ?????

????????? ??????? ??????? ????????????? ???????????
?? ?????? ???? ?????? ? ????

T1(x) = Tn — kx, B.1.20)

??? k — ???????? ????????????? ????????.

????? ???????????

? = ?- ?„ Ul = Tt(x) - ?„ \i = O,5LoPl~\; j ^

?????? ????????? ? ????

S 2n-^~a(u-u1(jc)) = 0, -oo<x<oo; B.1.22)

! ,u = 0,x = xi; B.1.23)

u1(jt) = —b. B.1.25)

??? ???????? [56], ????????? B.1.22) ? ?????? ???????

B.1.23) ???????????? ????????? ? ??????????????? ??-

??????????

-0~2|*-§--?(?-«1) = -?«?6(*-*1), B-1.26)

— ?? < ? < ??.

????? ? (?) — ??????-??????? ??????.
??????? ?????? B.1.24), B.1.26) ????? ????? ???????????

??????? ????????? G (?, ?), ??????? ??? ???????????? ???-

???????????? ????? ???

B.1.27)

???? ?????????? ?????? ???? ????? ???????? ???????? ? =

=
??, ?? ??????? ?????? ????????? ? ????

? (?) = a f ?? (?) G (?, ?) dg + KG (Jf, *i). B.1.28)



????? 2. ???????????? ?????? ??????? 20

????????? ??????? ??????? ??? ?? ???????????? ??????

???????? B.1.23):
+°°

? (?-,) = 0 = a j ?? (|) G (xlt I) d\ + |?y0G (xlt ??). B.1.29)
00

???????? ????????? ? ?????????? B.1.28), B.1.29) ? ???-
?????? B.1.25), B.1.27), ??????

?(?) = ~ kx + _??1 H
&0

??? (? (? — ??) —

— \"tf + Z\x —

Xl\); B.1.30)

! ( 1 ??

??????????? ? (?) ????????? ??????? ?? ??? ???? ?????????

??????????. ?????????????, ?????? ??????????? ?' (?)
????? ?? ????? xt:

p ?1
??? [(II + Vv? + ?) ?

X (? — Xj)I, ^<^. B.1.32)

?????

lim ^)^+^>0,
2 | ?-

• ?

????

2 f ?- -- ? k .

????????? ? ????????? ????????? ???????? ? ?? B.1.21),
??????? ???????, ??? ??????? ?' (?) > 0 ? ????? ??:

0
7?

??????? B.1.33) ????????? ??????? ???, ???? ^2?~" ^ 1.

??? ??????????? ??? ?0 <; 10~4 ?/?. ? ???? ?????? B.1.33)
??????????? ????? ???????? ? ????

Vo>^L=vK. B.1.34)
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?,?

???. 3. ?????? ????????-
????????????? ??????????? ? ????-

??????:

k = 500° ?/?; 0,7 ?

X 10—5 ?/?; ; —

?„
= 0,67 X

X 10—5; 2 —

v0
= 10—5; 3 —

v0
= 1,67 • ?-5; 4 —

v,
= 3,33 ¦ 10—5 ?/?; 5 -

??????????? ?? ?????? ????.
? 2 4 6 8 10 12 14 16?,??

???? ??????????? B.1.33), ??????? ? (?) ? ??????? ? <

< *! ????? ????????? ??????? ?, ?????????????, ?????

?0 < ??) ? ??????? ? (?0) = 0. ????? ???????, ? (?) ????-

??????????? ? ????? ??? ?????
—

?0 ? ?? ? ??????? ? (?) — 0.

??? ???? ?0 ?? ???????? ?????? ???????? ????????, ??? ???

??????? ???????? ? ?????????????, ??? ????????? ????-

??????? ??????? ?????????? ?????? ? ????? ??. (???? ?????

?????? ????????, ??? ?1 ?? ????? ???? ?????? ???????? ????-

????????.) ?????????????, ??????? ????
—

??????????????? ??-

???? ? ???????? (???. 3).
?? ???. 3 ???????? ????????? ????????????? ???????????

? ??????? ?????? ??? ????????? ????????? v0, ??????????

?? ???????? B.1.30), B.1.31). ??? v0 < vK ???????????

????? ??????? ????????? ??????? ? ?????????????? ?????-

?????????? ? ????? xx ??? ??????????????; ????0 > vK ?????????

??????????????? ???? ????, ?????? ? ???????????? v0

????????????? ??????? ?????????????? ????? ? ?????

??????????????? ???? ????. ??? ????? ?? ???????, ???

v0
= 0,67 • 10~5 ?/? ?????????????? ???????????; ???

v0
= 10~5 ?/? ????? « ? ?, ????

= 0,015 ?; ??? v0
=

=-¦ 1,67 • 10~5 ?/? ????? =- 6° ?, xo;q
= 0,04 ?. ???????

????????? ??? ????????? ????????? ??????????, ??????

??? ??????? ???????? ??????: I =- 0,21 • 102 ??/(? • °?),

Ln -- 0,42 • 103 ??/(?? • 0?)( ?
= 5 ¦ 103 ??/?3, ?

- 6 X

? 105 ??/??, ?? = 1513 ?. ??????????? ?? ?????? ????

1530, ?<0\

1530 — kx, x>0.
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??????? ?????? B.1.30), B.1.31) ???????? ? ?????????????,
??? ?????????? ???? ???? ????? ???????? ????????. ??????-
????????????? ???????? ????? ????? ????? ???????????? ????????

?????????. ?????????????, ????? ???????? ???????? ??-

????? ???? ??????????? ?????? ??? ? > 0 ???, ??? ? (?) <

< 0. ?? ????? ????????????? ??????????, ???????? ????-

??????????????? ?? ???. 4, ??????????, ??? ??? ??????? ?????-
???????? ?????? xzx3, ??? ? > 0, ???????????? ???????? ?????-

?????????.

???. 4. ????????? ??? ????-
??????? ? (?) ??? ??????? ??-

?????????? ?????? ??????? ???.

?????? ???? ????????? «????????? ??????????????»

? ?????? ???????? ????????, ?? ??????? ????????? ???????

????, ???? ? ????? ??????? ??????????????. ??????????
????????? ??????????? ????????????? ?????????? ????-
??????? ? ????????? ???????????????. ????? ?????????? ???

????? ?? >¦ ?2 >> ?3 ? ????????????? ????? ??????????????

????????? %, ?]2, ?\3, ??????

?|, ?- ria -? ??
= 1. B.1.35)

? ???? ?????? ?????? B.1.26) ????? ????? ?????????

—? 2,? — ? (? —

? (?)) = — ????? {? — ?? —

- py0ri26 (? - ?2) — ? vor\a8 (x -

?3). B.1.36)

??????? ????? ????????? ? ???????? B.1.24) ????????? ???-

?????????? ??????? ????????? B.1.26):
3

? (?) = — kx + 2\iko~l + f>v0 ? T]?G(x, x(). B.1.37)

????????? ??? ??????????? ??????????? xlt x2, x3 ???????
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???. 5. ? ??????? ?????? ??????? B.1.40):
1 —

??????? ??????? ????????? ???????; 2 —

????-

??????? ??????? ????????? ??????? ? —

a, l'v. <n2 —

— ?.,) < 1; ? -

?„ Va<r\s — ??) > 1.

?? ??????? ????????? ???? ??????? ? (?) ? ?????? ? —

xlt

3 1

tool! 4fi(Xi, *<) = 0,

— kxt

kxs

"'

+ P^o % 4fi (Xt, xt) = 0, B.1.38)

?

?????? ????? ???????????:

? ? ? „ _ ? ? 7 ? ? — ? ?. II ? \ 1Q\? —

?± ?%1 ?
—

-*2 ?3» ^ —

1 3
'— ? *

"* \^* ^ •*J:?)

??????? ???? ????????? ?? ??????? ? ??????? B.1.38) ? ???-

???????? ???????? G (?, I), ???????? ??????? ???? ?????????
???????????? ?, ?:

? = ?0 [% A — ?~?? — (?]2 -|- -r\3e-a^) A — ?~?*?)], ,

B.1.41)

????????? ????? ??????? B.1.40). ??? ??? ? ???????? ???-

??????? fx2a~' <^ 1, ??? ????????? ??????? ?????? fi
= 0.

???????, ??? ??? ????????? ?? ???????? ??????????????
—

?????? ????? ???????? ? ??? \i =^= 0. ???????????? ????-
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???. 6. ????????????? ??????????? ??? ????????? ??????????????:
? •— ????????? ?????????????? ? ???? ??????; ? — ????????? ??????????????
? ???? ??????.

????? ??????, ?????????? ????????? ??????? ? ?????-
??????? ????????? ??????? B.1.40), ???????????? ?? ???. 5.

?????????? ????? ??????????? ?????? 1 ? 2 ????????

??????? ???????. ??? ?????????? ???????

? l/rain ? ? ^ ~-> 1 (9 1 41)tin I/ L& I III 11.-> I't/ -^ \
' • !+*/

?????????? ??? ????? ???????. ??? ?????????? ?????

0 @, 0), ?? @, ??), ?2 (??, 0) (???. 5). ?????????? ????????

??????? B.1.38), ????? ????????, ??? ? =

?
= 0 ?????????

? ????????, ?????????? ???? [??. B.1.30), B.1.31)]. ????-

??????? ? =

??, ?
= 0 ????????? ? ? = 0, ?

=

??. ??? ???????
? ????????? ??????????????? ? ????? ?.2 (???. 6, ?). ????

????? B.1.42) ??????????? ??? ???????

?0??{?2-?3)>1, B.1.43)

?? ?????? ????????? ???? ??????? ??????? ????? ??? ??-

??????? ?3{??,??) (???. 5,6). ? ????? ?????? ??????? ?????

?3 ???????? ??????????? ????????????? ??????? ? ??????-

????????? ??????????????? ? ???? ?????? —

?? ?2, ?3 (???. 6, ?).

??????? ????????, ??? ??????????? B.1.42), B.1.43) ??????

?? ????? ???????

B.1.44)

??? ??????, ??? ?????????? ??????? ? ????????? ?????????-

??????????????? ???????? ??? ???????, ??? ? ????? ?3 ?????????

??????????????? ??????, ??? ? ?2, ? ? ?3 ? ?2, ?????? ??????,

???? ?????????????????? ????????? ??????, ??? ? ?{.



25 5./. ?????????? ????????????????? ??????

? ????????????? ?????????? ?????? ???? ??????????????-
?????????????????? ????????? ? ?????? ?2, ?3 ???????? ?? ????????????.
??? ???????????? ??????????? ??????? ?|2, ?K ??????? ??-

???????????? ?????????????? ?????????? ??????.

????? ???????, ??? ????????? ?????????????? ????????-

?????????? ???? ??? ?????????? ???????? ??????? ?????????-

?????????????? ?????, ?????? ?????????????? ???????? ?????????-
????????????. ????? ?]2 ? ?K ???????????? ??????????. ???????????-

?????????????, ??? AT < ????? ?]?
=

?1?
= 0. ???? ?? ???????????-

?????????????? ????????? ?????, ?? ?\2 ????? ????? ?? ??????? AT —

= ATmax (tis = 0), ?. ?.

2

— u {??) = kxm + 2\ika-1 + ??0 ? r\tG (xm, xt) = ATm
i

max,

B.1.45)

??? ??
— ????? ?????????? ???????? ??????? ? (?), ??????-

???????????? ??????????

?' (??) = 0 = - k + K2%U (xm, xt). B.1.46)

??? ?????????? ?????????? v0, ???? ??????????? ????-

??????? B.1.43), ?????????? ?????? ????????? ??????? ????-
??????? ? (?) ? ?3 ???????????? ?? ??????? ???????? ??? ??,

??? ? ?????????? ?????? (???. 6, ?).
?????????? ?????????? ????? ??????????? ?????????

???????. ???? ???????? ?????????????? ?????? ???????-

???????????, ?????????????? ?????? ?????????? ??? ???????????-

??????????????. ????? v0 ?????????????, ????? ??????? ??????????????
????????? ??????????????? ???? ?2?? ?????? ???????????-
?????????????? ????????????? ? ???????????? v0. ??? ?????????? ???-

???????? ??????? ?????????????? ?????????? ?????????

?????????????? ? ????? ?2. ?????????? ??????????? v0 ??-

???????? ?????????????? ? ????? ??, ?????? ???? ?????????-

?????????????????? ????????? ????????????? ? ???????????? v0

? ?. ?. ?? ?????????? ???????, ??? ??? ???????? ?????????-

??????????????, ??????? ???????????? ????????, ???????? ???????-

?????????? ???????? ?????????????? ??? ????????? ?????????
?? ??????????? ????????. ????????, ??? ? ????? ???????

?????? ??????? ? ???????????? ?????????? ?? ????? ????-

????????????????? ??????? ??????? ??????????????.
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2.2. ??????? ??????????????
??????????????? ?????? [1]

??????? ????????????????? ?????? ???? ????????
? ????????????? ????????????? ????????? ??????? ?1

=

= lim ? (t), ? (?) = lim ? (?, t). ?????? ??????? ??????

??????? ?????? ?? ????????. ?? ????????? ???????????

????????? ??????? ?????????????? ??????, ????? ?? ??-

?????????? ????????????? ??????? ??? t^f-oo. ??? ???????
???? ???????? ?????????? ??????????? ??????????????

?????? ?, ? ?????????, ??????????????? ????????? ???????

??? t -*¦ ??.

?????????? ???????? ?????????????? ?????? ? ????????-

?????????? B.1.4), B.1.14) — B.1.16). ??? ??????? ?????? ?????-
???????? ? ???????????, ????????? ? ?????????? ??????? ?????-
??????? ??? ? (t):

y = z-<p(t) = x~-y*(T),% = aH. B.2.1)

????? ?2 = k/Lop — ??????????? ??????????????????????

(?, ?? ??????? ??????????? ??????????).
? ?????????? ?, ? ?????? ????????? ? ????????? ????:

-??<?/<??, ?>0, ????; B.2.2)

?? ??

B.2.4)

lim J_G-7\) = 0; B.2.5)
?

_

? =?

B.2.6)

?????

?(?) = ?0 ,, , (Z.Z.I)

?? (?) ???????? ? ???? B.1.20). ??????????? ? ?????????

B.2.2) ???????????? ?????? v (t) ?~2-?—, ??????? ????????

?????? (????????, ??? ??????? 7\ (?) — ???????). ????-

?????????? ??? ?????? ????????????? ?????? ??????? ??????-



27 2.2. ?????????????? ??????????????? ??????

?????? v (f) ??2 ? ????????? ?????????, ??????? ? ??.

?????????????, ??????, ????????, ???????? ??????? ???

?.
= 0?}?=^0? ????????????????? ?????? [??. B.1.30),

B.1.31I:

???????? ???????? ???????? [??. B.1.21I

??????? 8? =& 50?y0, 8?? ?? 50?0. ??? vn ??????? ?? «

?» 10~~5 ?/? ? ??? k < 103 • °?/? ???????

?? < 0,5° ?, 6*? < 0,5 • ?-3 ?.

??? ?????, ??????? ? ?????? ? ??? ????? ?????????????

????? ? ????????? ???? ?????????? ???? ?? ?????.

????, ????? ?????? ??????????????? ??????:

?/=?-'</=?+ ??

? |v=0+ = ? |j,=0_ = 0;

lim _^_ (? — ?(?)) = 0;
?-±°? ??

????? ??????? ????????? ???????????:

? = ? - ??, ?, = ?, - ??> ? = ?'???-1 = TL5"'. B.2.14)

B.

B.

B.

B.

B.

.2

.2

.2

2

2.9)

.10)

.11)

.12)

.13)

??? ???????? ?? ????????? ????????? ????????? ???????-

??????????? ?????? ???? ?? (?); ??? ??????? ???????? ?????? ???-
????????? ?????????????? ??????? — ??????? [42]. ????????
? ?????? B.2.8), B.2.12) ? ???????????? ??????? ? {?, %),
?* (?):

F (?, ?) = ?[ ?~??» {?, t) dT, f(p) =

p J ?-^?* (?) dx,
? 6

B.2.15)
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??????? CHCTeiwy ??? ??????????? F ? /:

_0- _ «[f -

?? (?/ + / (?)I =p{F-ul (?)), B.2.16)

— ?? <1 ?/ < ??;

4» ,=?-: B�?7)

/7|i/=o+ = Fw=o- = O; B.2.18)

Hm d(p-ui)
=q_ B.2.19)

???????? ????????? B.2.16) ?????

F(?, ?) = 0,5{5V (?) (? + ?)�/2???(-??~+^)?\) +

B.2.20)

??? V (p) — ??????????? ??????? v (x). ?????, ????????,
???

f(p) = (vn-V(p))p-1, B.2.21)

?? ??????? B.2.17) ???????

~ 1

V(p) = ???0 (? ?? + ? + ?)~\ ? = 2???~'. B.2.22)

??????????? V (?):

= (?? _L P
°

?

= (?? _L
+ ?— ?/? + ? + ?

°
? ? + ?.

J ? ?! /?

? ? + ? (s + Si) (s + S2) (s + Sa)
. ^

??? s = |/ ? + ?; sb s2, s3
—

????? ??????????? ?????????

s3 —as + (T = 0. B.2.23)
????????, ???, ????

D = (-fJ-(^-K<0, B.2.24)

??? ????? ?????????????, ??????

/"/ 3
=

-2J/ -t

n=l,2,3; B.2.25)

???? ?? D > 0, ??? ????? ????? ??????????-????????-
??????????-???????????? ? ?? ????? ???????? ????????? ??????? (??.



29 2.?. ?????????????? ??????????????? ??????

[71, ?. 198]):

Sj = 2?; S2.3 = —

(? ± ?)\ ? =

-|-; ch ?
= 4-

ch -|-;

B.2.26)

??? ?????????? ????????? ??????????? V (?) ????????-

?????????? ??????????????? ????????? B0.5), B0.6), B0.26) ? ?????-
???????? B1.60) ????????????? ?????????? ?? ?????? [43]. ???-
????????? ??????????? ??????????, ???????

3

V Aae~s»xdzdx. B.2.27)

?????

(s, - s3)(Sl _ s2)
:

(s, -

3
(s3 — s,) (s3 — s.,)

???????? ????????? ? ????????? B.2.27), ?????

?
3

2

? (?) = ava \ ?~?? V ?„?5»? erfc (sn Vl) dz =

1

B.2.28)

B.2.29)

???, ????????, ???

AnSn

???????????? ???????

?/1

~ a

B.2.30)

. B.2.31)



????? 2. ???????????? ?????? ??????? 3.0

???????? ??????????? F (?, ?) ????? ????? ? ???????

??????? ? ??????? ? ??????? ???????????? ?????? [43]:

(?)) + -^- A — ?~??) — k [ e-<w-s>t; (s) ds +
a JJ

- B-2-32)

????????? ????????? ??????? B.2.31), B.2.32). ??????
????? ???????, ??? ????? ??????? ????????? ???????????-

??????????????. ?????? ??????????? ?-, ????? ??????? ???????????-

??????????????. ??? ???????? ????? ????? ?? ????????? B.2.20) ???

B.2.32):

lira ?"(?.?) =?,???(?)
— ? B.2.33)

,,_.()- ??

??? ??? ?
— 0 ??? ?

= 0, ?? ??? ????????? ??????????????

????? ??????? ?????????????? ??????????, ????? ??? ???-

??????????? ???? ?????? ????. ???????? ???????? § ?? B.2.14)
? ???????? ????? ? ?????????? t = d~2 ?, ??????? ???????

?0>-|?^?, B-2.34)

??? ??????? ????????? ?????????????? ? ?????? ????????.
????? ??????, ??? ???? / -> ??, ?? v (t) ->- v0. ?????

??? v0 > ?? ???????? ????? ?????? ??????? t0, ??? ? ??????
t > t0 ??????????? ??????????? B.2.34) ?, ?????????????,

?????????? ??????????????.

????? ???????? ????????? ??????????????? ?????????

???????? v (?). ??? ????? ? B.2.31) ??????? ??????? erfc x

?? ??????????????? ????????? ??? ??????? ? [36]. ???

??? Sj >• 0 ? ????? ??????, ??

2

erfc (Sl ??)»
'

e~s'\ B.2.35)

??? D < 0 s2, s3 < 0, ? ? ?????? D >0 Re s2, Re %< 0,
??? ??? ???????? s2, s3 ?????? ?????? 0,5 ?. ????? ?????????-
??????????? ????????? ??????????????? ?????????? [36]:

erfc(sn??) = 2-erfc(-sn??)«2 + ,7^~V, « = 2,3.

B.2.35')



31 2.2. ?????????????? ??????????????? ??????

????????? ????????? ???????? erfc ? B.2.31), ??????? ????-

??????????????? ????????? ??? v (?):

?

2?) B-2.36)

??

(sS-a)sn = -a; 4(?-«?' = -^?, B.2.37)

???????

/ os ? s3
1

1 \ ~1

s3-s2 \s,-s2 Sl~

B.2.38)

? ?????? D < 0 s2, s3 < 0 ? ? (?) ????????? ????????? ?

v0 ??? ? -*¦ ??. ???? D > 0, ?? s2
== —? — ?, ss

= —? +

4- ? ? ????? ??????? ?????????? ???????

? (?)« »„ [ 1 - 9a22+fe2 ?-^??^? JL Sin 2??? +

+ Ea2 + b2) cos 2?6?I . B.2.39)

? ???? ?????? ? (?) ????? ??? ?????????? ????????? ? ???
? -v ?? ????? ????????? ? ?0.

?????????? ???????? ? (?, ?) ??? ? -> ?? ????? ?????

?????, ???????????????? ????????? ??????? [42]. ??????-
???????? ? ??????? ??? ? -> 0 ? ????????? B.2\20) ??? F, ????-

????????

F(y,Q)^u(y)=°-^e-^y\+u1{y + x1), B.2.40)

??? ????????? ? ???????? ??????????????? ????????????
?????? B.1.30) ??? ?,

= 0. ??? ????? ????????? ?????????-

??????????? ??????????? ??????????????? ?????????????? ??????.

??????? ????????, ??? ????????? ???????? ???????????-

?????????????? v (t) ????? ???????? ?????????? ?????????, ???? D >

;> ?, ???

LoY-'A > 0,2 ]/?, B.2.41)
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?. ?. ??? ??????? ?????????? ??????????? ?? ?????? ????.

??????? ????? ????????? ???????? ?? ?? ????????? ?????

???????? ?????????????? ??????? ??????? ??????? ???
? ???????? ??????????????.

2.3. ?????? ??????????????
?????????? ??????

??? ??? ?????? ? ?????? ?????????? ?????????, ??

????????? ??????????? ????????? ??????? ? ?????????
?????? ??????? tx. ??? ????? ?? ???????? ?????????????
????? ??????? ??? ?????????? ??????????????. ???????
?????????? ???????????????? ??????? ?????? ??????????

??????. ???????? ?????? ??????? ?????????? ?????? ????-

?????? ????? t = tlt ????? ???????? ????????? ??????????????

(? ???? ?????? ???????? ????????? ???????). ?? ?????????

????????? ??????? ??????? ????????????????? ?????? ???
v =??[??. B.1.30), B.1.31)]:

B.3.1)

?? = 2fxKa-' + pi , p = ???~? B.3.2)

????????, ??? ??? v0 > vK ???????????? ?????? ???? ????-

??????????????. ?????????????? ?????? ?????????? ? ?????-

?????????? B.1.14) — B.1.16). ?? ????? ???????? ? ????

B.3.3)

lira ^-(r — TjJ^ 0. B.3.4)
?-^^?? ??

??????? X, Lo ???????????, ?????? ???????????? ????? t

? ????? ??????? ?:

t = aHp; u-T-T^x). B.3.5)



33 2.3. ?????? ?????????????? ?????????? ??????

????? B.3.3), B.3.4) ????????? ???

?2? ?, ?? ?? ?, l. , (

~?~2 ^?1 "?
?? =

~? ^"- ?~ ?? I ~Si v / ? ??

B.3.6)

lim *L = ?. B.3.7)
?-* ± ?? ??

????? ???????????? ????????? ???????????:

? = ???"'; C0 = (??2 = yLo" ; v = d~2v0; vK = a" vK;

a2 = a./Lop. B.3.8)

????? ????? ??????? ????????? G (jc, |, ^ — ?) ?????????

B.3.6) ??? ???????????? ????????????, ? ?????????, ????-

????????????? G,

<J2G ? ??
^

dG ? ,

?\ ? ? v /? ? ?\

???????? ?????????????? ??????? —??????? [42]. ????-
??????? ????????? ??? ??????????? F:

B.3.10)
??????? B.3.10) ????? ???

F =

? ?-????>?-?)-??+??+?[?-1\ B 3 11)
2 /?2 + ? + ?

??????? ???????? ??????????? F [43, ??????? B3.133)]:

G{x,l,t — ?)= —

'

_(^ + ?)(^-?)]. B.3.12)

???? ??????? ????????? G, ????? ????? ??????? ??????

B.3.6), B.3.7):

?(?,0= J
/ +??

B.3.13)
2 9-694



????? 2. ???????????? ?????? ??????? 34

???

+00

j
—00 0

+<*>

+ J K(Q —«! ©] G (*,?,*)<& B.3.13')
—00

???????? ?????????, ???????? ? B.3.13'):

4-00

J| J
0 —«>

+00

expx

[- (ix2+«) (t -

?) + v (x - a - f^ j
X

= J (uK-u1)G(*,5lOd5 =

+00

xK I) exp [- (}x2+a) t+\i (x-1)- ^~^]} X

X

2/?7

X \???~

+ ??*-*&)+?-? erfc
?

_

????????? ???????? ?????????? ? ??????? G ? B.3.13'),
???????

-J±= B.3.14)



35 ?- ?????? ?????????????? ?????????? ??????

?
PoVk

?-<??-?>' f exp (?-! (? — ??) +
4 ? vl + a L

+ 0* - ?J 0 erfc ((ft
— ?) V? +

exp ({?2 (? -

??) + (?,
- ^J ? erfc ((fx

-

B.3.15)

/ (x,t) = f (v -

? (?)) ??? [- (^1(^J +??- ?* (?))
-

^=-. B.3.16)

????? ???????? ????????? ??????? B.3.14) ??? ?????

t ? ??????????? ????? x = y*(t), ??????????? ????????

B.3.16). ?????

? = ?* (t) -f- Ax = ?? -f- ? @ + ??. B.3.17)

????? ???????, ??? ??????? ? (t) ??????????? ? ????

?(*)= ? ? it�, B.3.18)
i=i

??? qt
= mjrii —

???????????? ???????????? ?????. ?????

00

? — ?* (?) = y(t) —

? (?.) + ?? = ?] ?; (^' — ?<70 + ?? =

i=i

1 1 ?,—1 ?,—2 1 ?,—1

= 1 VtV� —r"l)(t "' +t "l xni + ... +rni )+Ax
i=i

B.3.19)

? ????????? q> (/, ?) =

y
,

y
????? ???????? ? ????

2

- B-3-20)
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???????? / ?????????? ? ????

/ (a-, t) =

-y (?)) ??? [- D- (? (*, ?) + -?-f -

-

? (t, ?) + (?2 + a)) (t -

?)| ?^==. B.3.16')

??? ??? ???????? t ????, ? ????????? ????????? ? (?) ??-

??????? ?? ? (t), ? ? (t, ?) — ?? ???????????? ??? ????-

???????????? ??????? ?? (t). ????? ????? ?????? ????????

???????????? ???????? / (?, t) (?? ???????????? ??????

????? ?????, ??? ??? ???????????? ??? ?????? ??????????

???????? ????????? ?? ?????? ???????????? ?????????-

???????????):

—

y(t))exp

? t-~ %

= (v — y(t))exp x

B.3.21)

fee. B.3.22)

? B.3.21) ???????? ???? ??????? ????? ???????????:

(?, JlJL
2 I A

X erfc

erfc B.3.23)
\' 2 \ t

??? ?????????? ????????? ??????? ? (?, t) ? ???????????

??????? ??????? ??? ??? ????? ????????? t. ????? ???-



37 2-?. ?????? ?????????????? ?????????? ??????

????, ??? ? ? ? (t) ???? ??????????? B.3.17), B.3.18), ???-

?????? ??' ??????????? ? ???? ?? = ??+1/?, q > 0. ?????
????, ????? ????????, ??? ??? ????? ????????? / ? (t) »

~ f\ ??? qx >¦ 1 (</i < 1 ???????? ??, ??? ? ????????? ??-

?????? ??????? ?????????? ?????????, ? ???, ??? ????? ??-

????????, ?????????? ??? v > vK). ???? ??? ? ????, ???????

?????????? ??????? F (x, t), I ??? ????? ?

= —k (xK +y(t) + ??) + 2\ikar1 A — e~at)

??? (— (,u2 + ?) /) XPoVk ??? (— (u2

X [??? (fij (?/ + ??) + (^
— [if i) eric x

X ((fi!
-

?) ?7 + -~^~) + ??? (,u2 (// -|- Ax)

+ (,x2
- ?J 0 erfc ((,u

-

lh) V't -

~^

+ 2FiKte-> 2 (_ iy J^L -H -r^L v
(- 1)« x

n!

xi—4=-?.(-

!
- ^J 0? X

2 ~ ?" -7? A*2 (? + AJC) + (I*
- ^J 0" X

n=0

n!



????? 2. ???????????? ?????? ???????

/ (x, f) =

'

(v —

? (t)) I ^ —p (fi — 0,5?)? ??? ] X

oo / oo

¦^1 J / ^
? ^ / I \ft An/2 I ? ? \tt I ? / 1 \n An/2 ? yfi X

U=o

f_ ??+1.

x 1-^=?(-

Bn + 1) n!

^rjx
^

,
??: \2?+1

15 ?+ 1) ?! II

???????? ? ??????????? F ? / ????? ?? ??????? t2,

(? -\- ??J, ??2 ? ????? ??????????????? ??????????,

???????? ???????????? ????????? ??? ? (?, t):

? ?

—

?-?) PoVK/ +

r= X

X B?? -

?) /v, (^ ?- ??) -

?

^
a

*-V. (?/ + ??J -f

?-- B?; + ?) (? + ??J + B?? D|4 + ? + ??) -

- 4? B?^ + ?)) / (? + ??) - B?? (?
- ??) +

+ (?2 + ?) A - ?2 - ?)) ^2] - ak (? - ??J ^2 +

+ -%- (v —

?) (— ?? I ?? | — 2Af 1? — ?.?^-'
2 J'?

2 (? — 0,5?) /'/,?? t — 0,5?) ?? | ?? |) ?=^ tl'y (t).
??

B.3.24)
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?????????? ? B.3.24) ? = ?* (t) (?. ?. ?? = 0), ????? ?????

????????? ??? ??????????? ? (t). ????????, ??? ? (t) ????-

???????????? ? ???? B.3.18), ????????

? (?*, 0 = 0 = - 0,5p0vK ? yttqi - -&=- ? y

- fx) V yif&4, _ J^= (f

jT^- (v - vK) /v
3 V ? i=i

^ (fi2 + cc - 4 (?, - (i) BfxK
-

(x)) -

J^i) f/2.

B.3.25)

??????? ?????????????? ????????????? ??????? ?A). ???-
? 1 13 1 \

???????? ?????? ??????? ?-^- ? <7i s-; -?- ? <7? ?~ »

????????? <7?
= 1, <72

= 2. ?????????????? ????????????
Yi, y2 ???????, ??????????? ? ???? ???????????? ???
???????? tli> ? ff' ??????????????:

Yi
= v —vK, 7-2=0. B.3.26)

????? ???????, ????? ???????????? ???????:

B.3.27)

?????????? ? (t) ? ????????? B.3.24) ??? ? (?, t) ? ????????,
??? ??? ????? ??????????, ????? ??????, ??????????
tAx ? ??2, ????? ????, ???????

u(Xt t) =

X [ 2uK 4 Yn 1 Ax2. B.3.28)

????? ??????, ??? ? < 0 ??? ????? ????????? ?? < 0,
?. ?. ??????? ??????????????? ??? ????? t > 0. ??? ?????

????????, ??? ?????? ??????? ? ???????????? ??????????

????? ???????????? ???????, ?????? ??? ?0 > vK ? ??????

???????? ?????????? ????????? ??????????????.
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???????????? ?????? ??????? ????? ??????????? ???

??????, ?? ??????????? ?????????????? ? ?????? ??????-
???????? C8—40, 86], ??????, ????? ??????? ??????? ???????????

?? ????? ??????????? ? (?, ?, z, t)
—

Te. ???????????
???? ?????? ??????????, ??? ?????? ? ????? ??????????

?? ????? ????????????? ??????? ? ??????????? ???????,
????? v0 > oK. ? ???? ??????? ????? ????? ?????????????
???? ?????????? ??????? ?????? (??. ????? 3).

2.4. ????????? ??????? ?????? ???????

? ???????????? ??????????

???????? ??????? ?????????? ??????? ?????? ???-

??????? ? ??? ???????, ????? ???????? ????????? ?????????-

?????????????? ? ?????? ????????. ?????? ????????? ???????????
????????? ????? ??????? ?????? ???????, ?????????????
????????????? ? ??????? ?????? ? ?????????? ??????????

168, 75], ?????????? ??? ??????? ?????? ? ????????????

?????????? ? ??? ???????, ????? ???????? ?????????????

??????????????. ?????????????, ??? ??????? ??????

? ?????????? ?????????? ??????? ??????? ??? ??????? ??

?????????? ? ??? ????? ? ???????????? ? = 7\ ?????? ????

??????? ???????? ????????.

??? ???? ????? ???????? ???????????? ??????? ? ??????-

??????????????? ?????, ?????????? ????????? ?????? ? ??????-

??????????????? ??????? ??????????, ??????????? ???????????

??????? ??????? ??? ? ????????? ????????????? ??????-

???????????. ????????, ???? ??????????? ??????? ??? ????????

? ???? ??????? z =

?? (?, ?, t), ?????? ??????? ?????? ? ??-

??????????? ?, ?, s, ???

s = z—4(x,y,t). B.4.1)

????? ????? ??? ????????? ? ??????? [29, 30] ??? ?????????

?????? «??????????? ??????».
???? ???????? ??????? ?????????? ??????? ?????? ??-

???????????? ?????????????? ?????? ? ?????????? ? ??????-
????????? (?????????????????) ???????.

?????????? ?????????????? ?????? ????? ?????? ? ??-

?????????? B.2.2)—B.2.6). ? ??????? ??????????, ? ?????????

??????? ??????? ??? ??????????? (? = 0), ??? ?????????

???????????????? ??????? ??????? B.2.3) ? ??????? ?????-
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??? ?????????. ??????? B.2.5) ??????????? ?? ????????,

?????????? ??????? ?????????? ?
= ±L. ??? ??????? ??-

?????? ?????????????? ??????? ?????????? ????? ??? ??????-
????????????? v (?) ?? ?????????? ???? [9]:

? - ?, (ft - (?*)")] = ??.,,

? = 1, 2,3 i = —(N1—l),N1 — 2 — 1, 1,2, ...

...,#!-1; B.4.2)

-Tprt" = n,-7;-; B.4.3)

?+1 = ?,; B.4.4)

?% - (Ti (y))-Niy = ntj1 - <Ti (?)? = o; B-4.5)

?*( = ?0(?1); B.4.6)

(#*)? = ??
— ?". B.4.7)

??? ????????? ?????????? ????? B.4.2) — B.4.7) ????????-

???????????? ???????????? ??????????? [74]:

?" = ? (*/,-, tn); yt
= ih\ tn = nM; h =

yi+1
—

yt;

= h~y(T?-~TU) ? ?. ?. B.4.8)

?????????? ?????????? ????? ???????? ? ???? ?????????
? ??????????

— L < ? < 0 ? 0<y<L ? ??????? vn

? ((/*)" ?? ??????????? B.4.3), B.4.7). ????????? ???????-
?????????? ????? ????????? ???????? ?????????? ??????? ??????

?? ?????? ?? ?????????????? ?????. ?????????? ??????-

????????? ??????? ????????? ????????????? ? ???????? ????-

??????????????? ???? ??? v0 > vK. ???????? ?????? ???????

??? ???????? ???????????? ?????????????? ?????? ???

????????? ???????? ??????: k = 10s • °?/?; v0
—

3,3 ?

X 1(?5 ?/?; ? - 0,42 • 102 ??/(? • ??), Lo = 0,42 X

X 103 ??/(?? • °?), ?
= 5,3 • 103 ??/?3; ?

= 6 • 105 ??/??;

vK= 1,3 • 10~5 ?/?; Tt = Te — kx\ ?? = 1513 ?; R =

¦-= 0,01 ?. ?? ???. 7 ???????????? ?????????? ??????????

??????? ??????. ?????????? ??????????? ??? ?????????
???????? ???????, ??????? ????? ?? ?????????????? ??-
????? (t — 104 ?). ??? ????????? ??????????? ????????? ???-

?????????????? ??????? ????????????????? ?????? B.1.30),
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B.1.31). ????????? ?????? ?????? ???????????? ??????-

????????????? ? ???????? ??????????????? ???? ????? ???????
?????????????? ? ???????????? ????????????? ??????????,

?????????? ????.

\

???. 7. ?????? ?????????????

??????????? ? ?????? ? ??????-
????????? ??????? ???????:
/ — / = 1,8 ¦ 103 ?; 2 — t = 5,4 X

X 10» ?; 3 — t = 10,8 • 10» ? (????-
(?????????????? ?????); ?????-

????????????? ???????.

? ???????????????? ?????? ??? ?????????? ??????????

??????????, ????? ?????????? ???????? ???? ? ??????-

???????????, ?????? ? ????????????? ?????????????? ??????????

?????? ?? ?????????. ????????, ? ?????? ????????????

?????????????? ?????????????????? ???? ??? ??????????

? ??????????? ??????? ????????? ????????? ??????? ????-

??????????????? ???????, ?????? ????????????? ??????, ???-

?????????????? ??????? ?????????????? (???????? ??????-
????????? ???? ??? ?????????? ??????), ???????? ?? ???????.

???? ???????? ????????? ??????? ????????? ??????.?????-

?????? ??????, ????? ???????? ????????????? ???????????-

?????????????? [55J.

?????? ?????????? ? ?????????? B.1.1) — B.1.5) ? ????-

??????? ?????????? ??????? B.1.2) ?? ??????????????? B.1.2').
????? ?????????, ???????????? ??????????? ??????? ???,
? (?, z, t) = Te ????????? ???????????? ?:

?????????? ?????? ??????????:

*=z — s(r,t) + vot, r = r, t = t.

B.4.9)

B.4.10)



43 2.4. ????????? ??????? ?????? ???????

? ????? ?????????? ?????? B.1.1), B.1.2'), B.2.3)—

B.2.5) ????????? ? ???? (? — ???????-?????????)

??

?*? L ??
,

X ds ,
? , ??\??

B.4.11)

lim -f-(T
— 7\ (?: + s)) = 0; B.4.13)

?-* ± ??
"?

T(r,x + s(r, 0), 0) = ?0(?, ?); B.4.14)

T(r,0,t) = Te. B.4.16)
? ???????? ?????????? ??????? ??????? ??? ??????????

??????? (? = 0) ? ??????? B.4.15) ????? ??????? ???, ???-

??????????? ??????? ??????? ? ?????????? ??????, ??? ???

??1?? = 0 ??? ? = 0. ?????? ??????????? ???????????

???????????? ????????? ? ????????? ??????? B.4.12).
??? ???????? ????????????? ????????? B.4.11), ?? ???

??????? ????????????? ? ?????????????? ?????? ????????-
??????????? ?? ? ? ?????? ??????????? ?? / ??????? s (r, t) ????? ??-

???????? ????????? ??????, ????????????? ???????????? ??-

??????????????? ?????????? ????. ? ?? ?? ????? ???????

?????????? ????????????? ??????? B.4.12) ? ????? ?????-

??????????? ???????? ? ????????????? ??????????? ?????.

??? ??????????? ???? ????????? ? ????????? B.4.12) ???

?2?
?????? ???????????????? ???? s

^
? ????? ??????????

? [55J. ????? ???????, ?????? B.4.12) ??????????? ???????

???? «??????????????? ???????»:

s

?2^
. . ??? ?? . ??

__ ,?? j,
,

__
?, (? 4 ?)

?? ?????????????? ?? ???????? ?????????? ????? (??????-
(??????????? ??. ? ?????? [551), ??????? ????, ??? ??? ????????

??? ??????????? ????????-?????????? ?????????? ?????
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??????? ??????????? ????? [74] ? ?????????? ?? ??????,

?????????? ??????? ? = R.

???????? ?????????? ???????? ??? ?????? ????????????

?????????????? ??????. ???? ?? ????????? ?????????????

??????????? ??????? ?\^? = ?? (?), ? ???????? ???????-
???????????? ?????? v0 ????? ?????? vK, ?? ? ???????? ???????

????? ??????? ????????? ??????????????. ? ????. 1

??????????? ???????? ?????????????? ???? ?????? ???????

??????? ??? ? ?????? ????????? ??????????????, ? ??????

???? ????????? ???????? ?????????? ??????????? ?? ??,
?. ?. ???????? ? = ? — ??, ? ????????? ?????? ?????????-

?????????????? s (r, t). ??? ? ?????????? ? ??????? ??????? ????.
??????? ????????? ??? ??? ?? ????????? ??????????, ???

? ? ?????????? ?????? (??. ?. 41). ??? ?????, ???????????-

?????????????? ????????? ? ??????????? ? ???????????????? ? ?????

????????. ??????? ????????, ??? ??? ??????? ?? ????????
???????? ?? ??????? ????? ?? ?????????????? ?????. ???
??????? ????????? t ????????? ?????????? ??????????????,

??????? ?? ??????? ?????????. ????? ???????? ???????? ???

???????? ?????????? ??????????? ?? ?.

102 ¦ ?, ?

-0,4

—0,2
+0,0

0,2

102-s, ?

-0,6
—0,4
—0,2

0,0

0,2

102-s, ?

0,1

1,2
0,4
0,0

—3,3

1,37

0,9
0,2

-0,2
0,0

—3,7

1,58

I

0,2

1,1
0,4
0,0

—3,3

1,37

0,8
0,1

—0,2
0,0

—3,8

1,57

0,3 1

???

1.1
0,3
0,0

—3,3

1,37

???

0,8
0,1

-0,2
0,0

—3,8

1,56



45 2.4. ????????? ??????? ?????? ???????

??????? ???????????? ????????,??? ?????????? ??????? >??-

?????, ??? ??????? ????? ??????? ????????? ???????????-

?????????????? ??? ? ????????? ?????? ????????. ? ???? ????? ????

?????? ????????? ????????????? ???????????, ?????????? ??

??????? ?????????? ????????????????? ?????? ??? ?0
—

vK

1??. B.1.30), B.1.31)]. ? ????????? ?????? ??????? ???????

??? ????????? ? ???????? ????? ???? (s = xK) ? ???????????

??????? ?????????? ???????????. ?? ???. 8 ???????? ????-

????????? ???????? ? —

??, ?? ?????????? ???????? ???????

???, ? ????????? ??????? ???????. ??? Or ???????? ???-

???????? ??????? ???. ????? ???????, ???? ??????????????

????????? ????? ???? Or ? ??????????????? ?????????.
??? ?????????? ?????????? ???????, ? ?????? ?????? ???-

????? ?? ?????????? ??????????????? ????, ?? ????? ??????-

????????? ????? ?????????????? ???????? ???????????, ????-

??????????? ?????? ??????????? ??????.

??????? ????????, ??? ? ????????? ???? ?????? ??????-

???????????? ?????????????? ???????? ??????????? ?????? ? ???-

??????????? ?????? ?????????? ??????? ???? ?? ????? ???-

??????? 1

?2 ¦

?, ?

0,4 |

t = 500 ?

1,0
0,3

0,0
—3,4

1,35

/ = 575 ?

0,7

0,0
-0,3

0,0

—3,9

1,55

0,5

1,0
0,2
0,0

—3,4

1,34

0,5
-0,2

-0,4
0,0

—4,0

1,53

0,6

0,8
0,2
0,0

-3,5

1,33

0,3
-0,3
—0,4

0,0
—4,2

1,51

1 «

0,7
0,1
0,0

—3,6

1,30

0,1
—0,5
—0,5

0,0
—4,2

1,48

0,8

0,5
0,0
0,0

-3,6

1,28

0,0
—0,6

—0,6
0,0

—3,9

1,44

0,9

0,3
—0,1

0,0
-3,7

1,24

0,0

—0,7
—0,7

0,0
—3,5

1,39

1,0

0,1
—0,4

0,0
—3,6

1,19

0,0

—0,9
-1,0

0,0

-3,4

1,33
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???. 8. ???????? ???????????????
???? ?? ??????? (? ?):

, „
/ — 0,35; 2 — 0,72; 3 — 1,08; 4 — 8,04;

1 ?,?? 5 _ 18; ? — 21.

?????? ???????????? ??????? ??????. ?????????????, ??-

???? ?? ??????????? ???????? ?????? ??????? ??????? ???
??????????? ??????????????, ?? ????? ??????????????
?????????? ???????????? ? ????? ??????????? ????? ?????

????????, ????????? ??????????????. ? ????? ??????

??????? ??????? ??? ?????????? ?????? ??????? ??????-

????????????, ?? ?????????? ??????????? ?????????? (ds/dr ->¦

-»- ?? ??? ? -*¦ R), ??? ??? ?????????????? ???? ????? ???-
??????? ????????? «????????». ???????? ???????? ???? ??????
? ????? 3 ????? ???????? ??????????? ??????? ??????.

2.5. ????????????????? ??????

? ???????????? ??????????

? ?????? 149] ????????? ??? ?????? ???????????-
?????????????? ????????? ??????, ????? ? ?????? ???????? ??????? ????-

??????????????. ??? ????????? ??????? ????????????? ? ???-

????????????????? ?????. ???????? ????? ?????? ???? ???????,

????????? ??????? ????????? ???? ??????.

2.5.1. ??????? ????????????? ??????

?????????? ?????? ?????????:

<?^
~~

J ??2
' ?> '



47 25. ????????????????? ??????

?L
= ?,-?-, 0<*<?, />0; B.5.3)

-§L = D2igi, ?>0, ;>0; B.5.4)

= (?/-Q-§-.* = & B.5.5)

71! = ? = ?, = ? (?,); CjCt == / (?,), ?; - ?; B.5.6)

74! =» 7-0; "^- = 0. * = 0; B-5.7)

?2 = ??; ?2 = ??, ?=??. B.5.8)

?????? 1 ????????? ? ?????? ????, 2 — ? ???????. ????-
??????? ? (?;) ? / (?;) ???????????? ?????????? ???????? ???-
??????????. Dj, D2 —

???????????? ???????? ??????? ? ???-

?????? ??? ??????????????; at
= IJLfi —

??????????????-

?????????????????????? ??????? (/ = 1) ? ?????? (i = 2) ???.
1

? ) ?
??????? ?????? ???? ? ???? 1 — $?1, ? ??????? ? ?

? — ? ???? ?????????? ??????? erf (b
*

_]. ?????

er Vl Wf
: B.5.9)

erf_M_
2

erfc v, -—7.

(?? — Tt) ^—; B.5.10)
erfco._i-

B.5.11)
erfc w2 _?_

2
. ... rT" 2

; wc = Dt
2

, i = 1, 2, erfc x = 1 — erf x.

B.5.12)
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????????? Cs, ?;, Tj( fi ???????????? ????????? B.5.5),

B.5.6):

&?^?*?*)! B-5??)

- V -?-?'
2 ' 1 2 '

—• B.5.14)? ?
erfc ??.

????? ????????, ??? ???????, ??????? ? ?????? ?????

????????? B.5.13), ?????????? ?? 0 ?? 1 ??? ????????? ?

?? 0 ?? ??. ? ?? ?? ?????
-'

~

"

< 1, ??? ??? ?? ?????????-

???? ??????? ?????????? ????? ???????, ??? ?????? Cs < ?».
?????????????, ????????? B.5.13) ?????? ????? ?????????-

???????????? ?????? ?\
?????????????? ?????? ?????????? ????????? ????-

?????????????? ? ????????. ?????????? ???????

? = ?? — ?(?2). B.5.15)

??? ? = I ? = 0, ? ???? ??? ?????-???? ? > ? ? < ?

?? . ?. ?. _.

???
-?— < 0 ??? ? = |, ?? ??????? ????? ????????????.

???????? ??????????? -^- ??? ? = %, ??????, ??? ?? ????

???????????? ?????? ?????????

??2
B.5.16)

eric

?????? ?????????????? ????????? B.5.16) ? ?????? ???-

????????? ???????? ??????????, ?????????????? ?? ???. 9.

????, ??? ??? ????? C F > 0 ? ?????????????? ?? ?????.
??? ??????? ?\ ???????????????? ??????????????? ???-

??????????? erfc ?, ??????

?~ ?(? |
4 ?>2 ?„ - ?? ^2 5 16'^
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???. 9. ??? ????????? ???????? ???????-
??????????.

??

cscH ?,

6?„ ? (?/) - ?(??)

?? —* Cg ?/ — ?$ ?/
—

?$

??? 6?? — ????????? ???????? ????????. ?????? ?????

? ?????? ????? B.5.17) ???????? ? -^?- (???. 9). ???? ??????,

a~'??? ??? ???????? D2a2~' «s 5 • 10~4, ? ??? ???????????????

X

??????? D2a~2
~X

10
~2

?? ?????????? ?????, ??? ???2 ?
?? ????? ??????? 6?? ? ?? ????? ????? ????????? ???-

????????????? ?? F < 0, ?. ?. ??????? ????? ????????????.

2.5.2. ??????? ????????????????? ??????

?????????? ?????? ?????????:

0; Dj^- + vo-^- = O, B.5.18)dx

— L<x<0;

~~aV~
~ 0> ^2 ?^2

dTx

= 0, ?;>0;

B.5.19)

B.5.21)

= 0; B.5.22)
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x = 0.

B.5.23)

??????? ?????? ????? ???

? = ?? + (?, -7>*; ?2 = ?? + (?,-??)<??*.
B.5.24)

???????? ?0 ????? ????? ?? ??????? ??????? B.5.22):

v0 (?? + {?? - ?,) L2p] =

q exp (- -J- l) . B.5.25)

????? ??????, ??? ?0 ???????????? ?????????? ??? ?????

^ > 0, ?„ > ?? ???????? ?? ? ?; ?? ?????? ???????????-

?????????????? ???????????? ??????? ????????? B.5.22), B.5.23).
??????? ????????? ?????????????? ???????????? ???-

?????? ???????

« = ?2— ?(?2) B.5.26)

??? ? > 0. ???? ? < 0 ??? «^ @) < 0, ??????? ????? ??????-

????????????. ?????? ?'? ??? ? = 0 + :

V ?
—

?\ \S^ I *~*?) I
""

x=0-{- U2 [_

?(Pi)~?(?„)

B.5.27)

??? ?????, ???? ?? ?? ??????? ?? v0 ? ?'? < 0, ??? ? ? ?????-

?????????? ??????, ??? ?? ????? ??????? 6?? ? ?? ????? ?????

??:

????? ???????, ??? ????? ???????? ?????????????? ???-
??????? ????? ????????????, ???? ??????????? ???????????

B.5.28).
????????? ????????? ?????? ????? ????????? ???????-

????????????? ????????, ???? ?? ??????, ??? ??????????? ???????

?????????????? ? ?????????? ????????? ??? ??????? ???-



51 2.5. ????????????????? ??????

???????? ????? ???????? ??????????? ????? ?????? ??? ??-

???? ??????????. ???? ???????? ?????? ????????? ??????,

????? ??????? ? ????????? ??????????? ????????.

2.5.3. ???????????? ?????????????? ??????

?????????? ?????????? ?????? ???????? ??????-
???????????? ?????????????? ????????? ???????? ? ?????????
??????????:

^1 2? ~ — ? (? — ?, (? 4- ??) = 0, ???; B.5.29)
dx2 ?

dx
? 1 \ i I// v /

-^-_v-g- = 0; -6<?<0; B.5.30)

dT

dx

dT

dx ^

= _ ?(?-«?0; ? = Tt =

? (?,); ? = 0;

B.5.31)
"^

= (? ? ) V ? = ? m (? ? ?
— 0" B 5 32)

-^-(? — Tj) = 0, ?:->±??; ? = ??, ?: = — ?; B.5.33)

?? (?) = ?? — kx; B.5.34)

?>, = 0; D, -- D. B.5.35)

????????, ??? ????? k —

????????????? ???????? ??

?????? ???? ?????????????, ?1
— ????????? ??????? ???-

??????? ??? ???????????? ??????????? ?????????. ?????????-
???????????? ? ??????????? ?????????? ???????? ? ???????? ?????-
???????????? ????????????????? ???? ?, ??????? ????????????

?????????? ????????????? ???????? ? ????????. ?????????-
???????????? ? ??????? ???? ?????? ???? ??????????. ??????? ??-

?????? ????? ???

? = 7\ (? + ??) + 2?*?-' + ^?^- ??? (?? -

— \ ?* + ?\?\?, B.5.36)

= °?
} i_/m-l „ nex (_V6)'

' (*-O.6l)
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?
|?

??^1
X, X

V
???. 10. ?????? ????????????? ??????????? ? ????????????:

1 —

??????????? ???????????; 2 —

??????????? ? ???????; 3 —

???-

????????????? ???????????? ? ???????? ?-????; 4 —

??????????? ????.

? —

i'o < v ; ? —

?0 > ?
•

? —

t'o > t° = —.

? ? ? ??

????????? ??????? ??????? ??? ??????????? ????????

B.5.31):

B.5.38)

?????? ??????? ????????????? ?????????????? ? ??????

????????. ???? ??????????

?^-.?— ?(?), B.5.39)
??

du

dx

dtp

2? ?\

"'-l)vC0
dC ir-'_i)«p(-v4f- B'5-4°)

??????? <i«/d^ ¦= 0 ??? ? = 0 —

?????????? ???????????

???????? ???????? ??????????????:

YP

2? — l)exp(— v6)] /

B.5.41)

??? v0 > vK ????????? ??????????????. ???? ?2?-' <^ 1,
? ? ?????????? ?????? (????????????? ?????????? ? ??????-

????????), ????????? ??? vK ??????????:

B.5.42)
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? ?????? ?????????????? ????????????????? ????????

v°K = 2\klyp. ??? ?????????????? ????????? ?????? vK

??????????? ?????? v°K ? ?? ?????? ??????? ????? ??????-

???????????? ?????? ????????? ? B.5.42), ?. ?. ????????????
??????. ?? ???. 10 ???????????? ???????????? ?????????

??????????? ???????. ??? v0 < vK ??????? ????????????

?????????????? ????????? ??? ??????????????. ? ??????

vn > vK ????????? ??????????????, ??????? ????? ???????

«????????????». ???? ?? v0 > v°K, ?? ????? ??????? ????-

?????????????? ?????????? ???????? ???? ??????????????,

?????? ??????????? ? ???????? ?????????? ???? ???? ???-
??????????? ??????????? ??????????? ?? ?????? ???????????-

??????????????.



????? 3

?????????? ??????????

?????? ? ??????

??????????????

????????????????? ????????

3.1. ?????????? ??????? ??????

? ?????????? ??????????

???????, ??????????? ? ?????????? ?????, ?????-
????????? ?? ????????????? ????????? ?????????? ??????, ???-

??????????? ??????????????. ????????????? ??????????????
? ?????? ???????? ????? ???????? ? ?????????????? ??????
?????????????? ? ????? ????????? ???? ? ??????????
????? ?????????? ? ?????? ????????. ???????????? ??????

????????? ? ??????? ? ???? ?????? ?????? ????? ??? ????-

??????, ??? ??? ?????????? ??????? ??????? B.1.5) ?????????
????????????? ?????????? ??????? ??????????? ??????-
???????? ????????.

?????????? ?????????? ?????? ?????? ????????? ???-

??????????? ????????? ?????????????? ? ?????? ????????.

??? ?????, ??? ???? ???????? ? ????? 1, ?????????? ??????-
?????????????? ??????? ??????? ????????? ???????: ???????

??????? ??? ???????????? ??? ????????? ?????, ? ???????
? —

??, ?????? ?? ???? ????????? ??????????? ???????

A.0.3). ??? ????? ???????????? ?????? ?? ????? ????? ????-

????????????? ??????? ? ??????? ???????? ??????? ???, ????

v > ??. ? ???? ?????? ??????? ????????? ??????? ???????-
?????????? ???????, ??????? ??? ???????, ??? ? ?????? ??????.
??????? ?????? ???? ???????? ???? ? ?????????? ??????.

??? ???????? ??????????? ??????? ?????? ????? ??????-

?????????? ?????? ?????????? ?????? ????????? ???????????????
??????? [41, 68, 81]. ??? ????? ???? ???????? ????? ?????-

???????? ??????????? ??????? ?? ???????????? ???????. ???

????????? ?????? ?????????? ?????????? ??????*.
? ?????????? ??????????, ?? ??????????? ?????????-

*

????????? ????? ??????????? ????????? ? ????????????????

?????? ??? ????? ????? ??????? ????????????????? ?????????
?????? ? ????????? 4.2.
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?????, ????????? ? ??????? ??????? ???????????? ? ????

??\?=?~
C-1.2)

??? ? = I {t) —

????????? ???????? ? (?, t) = ??, ?????-
??????????? ???????????? ?,

i Llt T<Te; ? Xlt T <??;
L (?) = \ ? ?? ?. ?(?) = { . „

? C.1.3)

????? Llf L2, Klt ^2 — ???????????? ???????? ??????????-

???????????? ? ???????????????? ??????? ? ?????? ??? ????????????-

??????????????. ???????? ??? ?? ?? ???????????? ????????? ??: ???,

??? Xi+i
—•

xt
= Ax, i = 1, 2, 3, ...,

? ??????????????

????????? C.1.1) ?? ????????? (?(, x(-4-i). ???????

?? \?-

F{x,t)dx, C.1.4)

6@

w

C.1.5)

??

\L^>
lit)

¦

- L -?- l#

!(/> im

C.1.6)
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????????? C.1.5) ? ?????? C.1.6) ? C.1.2):

?

dt

??

=xi+i

??

??

«14-1

t)dx. C.1.5')

??????? |' (t) ?????????? ? ????

d%
?

d (l(t)~xt
dt ??

??

????|
— ???? ??????? ???? ? ????????? ??. ?????? ????????-

??? ?? ????????? ?? ????????:

?'=4? i Tdx' ?'=~?- 1 Fix't)dx- (??-8)

???? g ? (xL, Xi+i), ?? ??????????? ??????????? ?????-

???????????????? ? ???? ????????? ????? ????????? ????????

????? ???????? ????????????? ??????? ? ?????? ??????

????????? ??:

C.1.9)
—

-?

??????? ??????????? ???????? ??????????? ? ???????

? C.1.4), C.1.5') ????? ??????? ????????

??

??

?
X ( ,-

—

1 ,-_

?
??

}
??

"! ?? ?=?:.

??

>' ??

= ?(?

W-i (?,-

??-1 J L(?) djc =

? ???? ??? ????? ???? ????????? ?? ??, ???????? ??????-



57 3.1- ?????????? ???????

??? ??? ??????????? ???????:

I (T\ dTi U ?'+1 ~?'

C.1.10)

—

2) ?, + ((L2 - L,) ?? _ vp) ?,] =

C.1.11)

? C.1.11), ?????? ??????, ?????? ??????? ? ??????? ???
?? ->- 0, ??? ??? ?) ?? ????? ????????????? ???????, ???? ???

?????? ????????? ?? ??? ???????????? ??????????:

0 < 11 = (? @ — Xi) ??~] < 1.

? ?????? ?????? ???????? ????? ??????????? ????????????

????? ???????????????? ? ???????-?????????? ???????
?????? ??????????? ?????????. ? ?????? ?????? ?????
???? ????????? C.1.10), C.1.11) ??? ???????? ??. ???
?????? ?? ????? ???????????? ???????????????? ??????,
??????? ??????????? ? ?????????? ?????? ??? ?????????-
??????????? ??? ??????????????? ???????? ???????? *. ?????????
C.1.10), C.1.11) ????? ???????? ? ?????? ???? ??? ??????

????????? (xit x,--i.i):

,
? <??,

>7>7!. C.1.13)

? = (L,T) + A -

?? La) ? + \(L2 ~ L,) ?? -

Yp] ?? C.1.14)

? (?) = [?� +^?—TlP'r1. C.1.15;

??? ? —

?????????, ??? ??????????????? ???????? ??;
X —

??????????????? ????? ??? ??. ???????? ??? ??????-

?????????? ???????????? ????? ?????? ????????? ?????????

??????? [68, 81]. ????? ????????, ??? ?????????? ??????

????????? ? ???? C.1.12) ??????????? ? ? ?????? ??????????
??????? ??????? ???.

* ? ?????? [70] ???? ??????? ??????????? ??????????? ???????? ???

??????????? ??????.
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???. 11. ??????? ??????????? ???????-
??????????? ???????:

Qt
— ???????, ??????? ??????? ?????;

Qs
— ?????????? ???????; <?3

— ???????,
??????? ?????? ?????; ?,, ?, —

???????

?????????? ????.

? ????? ??????, ????? ?????????? ?????????? ????,

??????? v\ ????? ????? ???

1, ?<??;

? (?, ?, t) = C.1.16)r\(x, t), ? = :

?, ? > ??.

??? ????????????? ??????? ??????? ??????? ??? ???????-

?????????? ????????? C.1.12) ???????????? ????????????? ??????-

????????? C.1.1) ? ??????? C.1.2). ??????????, ???? ???????????-

????????????? ?????????? ?????? C.1.12), C.1.14) — C.1.16) ? ???

??????, ????? ?????????? ?????????? ????. ????? ????????

??????????? ??????? ?, F, ?\ ????? ???????, ??? ????? ??-

???????????? ???????????? (???????) ??????? ??????. ?????-
???????? ????????????? ??????? ?????? ?? (t), x2 (t) ??????????
??????? Q2 ? ??????? ??????? 0 < ? (?, t) < 1 ? ???? ??-

???????. ????? ? ?????? ?? ???????? Qb Q2, Q3 (???. ?) ????-

????????? C.1.12) ?????????????? ?????? ???

?? ? (, ?? \ ,

F^ ^ (jCj ^eQi. C.1J7)

U

dt

??

dt

??

2; C.1.18)

?? 0,

?? ???????? ?????????? ??????? Q2 ???????? ???????

??????? ???? ??????? ii. ? ????? ?????? ?????????? ????-

???????? ??????? ??????? ?? ???? ????????:

vn ? ??
dx*{i)

-1
??

, ? -? ?
-

? (? —
¦ C 1 2??

dx, (I)

dt

= — Ac,

??

??

??
= ??, * = C.1.21)
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????????? C.1.17), C.1.19) ? ??????? C.1.20), C.1.21)
??? ???????? ????????? ? ????????? ???????? ????????-

?????????? ??????????? ? ?? ???? ??????? Q,, ? ????? ??????? ?? (t),
?2 (t) ?????????? ????. ????????? C.1.18) ??????????

??????? ?] ? ???????? ?????????? ??????? Q2. ?????? ???-

???????? ?]?, ?]2 ???????? ?? ?????????????. ????? ?????? ????-
?????????? ? ????????? C.1.18)

y = x-x2(t), C.1.22)

??????????? ?????? ????????? ?? ??????? ?2 (t) ??????

?????????? ????, ??????? ????????????? ????????? ???-

??????? ???????

?????? ????, ??? ??? ???????????? ??????????? ???????

?) ?????????? ?????? ?? ???????? ??? ?
= 0. ???????? ??

?J ???? ???????? ?? ????????????. ???????, ??? ? ??????

dx2ldt > 0 ti2 ?? ????? ?????????? ?? ????. ?????????????,
???? ?J > 0, ?? ?? ??????? C.1.21) ???????? ??/?? < 0,
?. ?. ????? ??????? ?????????? ???? ? ???????? ???????

??????????????, ???? ?? ????? ???? ???????? ??????????

??????, ?? ??????????? ??????????????. ? ?????? dx2ldt <_

< 0 ?|2 ???????? ??? ???????? ??????? r| (x, t) ??? ? =

=

?2 (*).

???????, ??? ? ????? ?????????? ???? ??????? ? ????-

?????????? ???????????? ?????????? C.1.23). ?????????????,

??? ? =

?? @ ???????? ?????????????? ????????? ???????
?| ?? 11, ?? 1. ????? ???????, ? ?????? ?????????????? ??

???????? ?????????? ???? ??????????? ??????? C.1.20) ?

??
=?, x = x2{t)+. C.1.21')

??

??????????? 3.1. ???????????? ???????? ????-

?????? ?????????????? ? ?????? ????????????? ??????????
???? ??????? ??????? ?, ?, ??????? ??????????? ?????-

??????????? dT/dt ? ?2?/??2 ?????? ???????? Qlt Q3 ? ??/dt,

??\1?? ?????? ??????? Q2, ??????????????? ??????????

C.1.17) —C.1.19), ? ????? ???????? C.1.20), C.1.21')
(??? C.1.21) ? ?????? ?????????) ? ??????????????? ??-

????????? ? ????????? ????????.
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???????? ????????????? ??????? ?????? ?????? ?????-

??????????? ??????????? ????????? ??????? ??????? ??? ??? ???-
?????? ?????????? ???????. ??????? ?????? ???????? ????????-
??????????? ?????? ???????. ?????? ????????? ???????, ??-??????-

??-????????, ???? ?? ????????? ????????. ??????? ?????????, ???

?? ??? ??? ?? ???????? ????????????? ????????????? ??-

??????? ?????? ??????? ? ???????????????? ??????, ? ?????

????, ??? ? ???????????? ????????? ???????. ? ?? ?? ???-

????? ?????? ??????????? ???????? ??????? ?????????? ??-

???????. ?????? ??????????? ??????? ?????? ??????? ????

?????????? ? ??????? ? [68, 69, 75]. ? ???? ??????? ????????

??????? ????????????? ? ?????????????? ??????????? ??-

??????? ??????, ? ????? ?????????? ??????????? ?????? ??

???????. ??????? ????, ??? ??? ??????? ??? ????????????
????????? ???????????????? ?? ?????? ?????????????

? ??????? ?????????? ??????? [4].
? ????? ????????? ?????? ????? ????????????? ???????-

?????????? ?????????. ??? C.1.12) ??????? ????????? ???????

??????? ???? *:

?{?, *) = ?0. T(k, *) = /2(Q. C.1.24)

????????? ??????? ??????? ?????? ? ????

?(?, 0) = ??(?), ?\(?, 0) = ?]0(?), ?|/=? = ??(*). C.1.25)

?????????? ?????????? ??????? ? ??????????? ????????-

????????????? Wi'9 (Qt) ???????, ??????? ?????????? ????????-
??????????? ?? ? (?? t) ?? ?-?? (q-ro) ???????, ??????????? ? ????-

????????? **.

??????????? 3.2. ?????????? ???????? ??????

C.1.12), C.1.16), C.1.24), C.1.25) ?????????? ??????? ?

???????????? Wl� (??? ???????????? ??'0 {Qt)), ????????-

??????????? ???????? C.1.24) ?? ???????? Lv l2, ? ????????? ??????-

???????????? ??????? ?] (?, t), ??????????????? ?????????????

?????????

*
?????????? ????????? ?????? ? ?????? ??????? ??????.

**

????? ?????????????? ??????????? ???????????, ???????? ? ??-
?????? [58].
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= \ ??(?)<?(?, O)dx C.1.26)

??? ???????????? ??????? ?> ?????? Wx/ (Qt), ??????????-
???????????? ? ???? ??? ? -=1?, !., ? I —

/,.
????? Q!t — (llt /2) X (?, 1?). ????????? C.1.26) ????????

?????????? ????????? C.1.12) ?? ??????? ? ? ???????-

??????????????? ?? ??????? Q,-, ? ??????????? ???????????????
?? ?????? ??????????????? ??????????.

???????, ??? ???????????? ??????? ?????? C.1.17) —

C.1.20), C.1.2?), C.1.24), C.1.25), ???? ??? ??????????,

???????? ??????????. ??? ????? ????????? C.1.17) —

C.1.19) ??????? ?? ??????? ?, ?????????????? ?? ?? ??-

???????? Qx, Q2, Q:i ?????????????? ? ?????? ?????????? ???-

?????????. ????? ?????????????? ?? ?????? ?????

—

] L-J J, dxdt — \ 7pr| ?
dxdt — \ L.,1

'
dxdt ~j-

Q, Q2 Q3

— j F (x, t) dxdt = — | LtT(p cos («, t) ds —

? — ?
—

) ??'?? cos in' 0 ^s —

J ^2^? cos (rt> 0 <^s
? ?

+ J ? -^- ? cos (?, x)a!s + J ?,2 -^- ? cos (?, A;)ds, C.1.27)

??? 51(S2,Ss —??????? ???????? Qb Q3, Q3 ??????????????;

n —

??????????? ??????? ??????? ? ????????????????

???????, ?? ???????? ??????? ??????????????. ????????

????????? ?? ????????, ??????

] ?? cos {?, t) ds =

J ??? (?, 0) dx -f-) ??? (?1; /) -^' ?;
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*,? ?

\ rwcos(n,l)ds= \ ??(?)?>(?, O)dx+ J

J ??? cos (?, t) ds = \

)
s,

, 0) d* — { ??? (?;2, <) -^i-
«r2'@) ?

) ^ "?? ? cos ("' x)ds-=j ?? -gJ-- ? (a;1; /) dt;
s, ?

tx

\ ^ ~?? 4 cos ("• x)ds==) ? ~^- ? (X2> *) dt>

s3 ?

?0

?1, ??,(?)

dxdt = — j -^L- <p (xlf 0 d/ + j ? (*, 0) dx;

*%l. ? (j:2> /) dt + j ? (x, 0) dx;

0

?,

+ ( ? (?, 0) dx.

??,'@)

?????????? ????????? ???????? ?????????? ? C.1.27)
? ????????? ??????? C.1.20), C.1.21'), ????????

- \ L, (? - ??) ~?- dxdt + \ 7?? -^- dxdt -



?? S.I. ?????????? ???????

= - \ Lx (?? — ?.) ? (?, 0) dx - ( ???? W ? I*. 0) d* -

- | L, G0 - 7>? (?, 0)d*. C.1.28)

????????, ??? ? ????????? ?? ?????????? L2Te ?????????

C.1.14) ??? ? ????????? ????????

?(?-??), (?, OGQi.

(*. OCQi. C.1.29)

? ???????? ? ????????? C.1.28) ????????

? ?? ??
\ ? 5i ?1 1 7 /1 Yi \ 1 // w// " '"•* ?

1 111 \— 2 \

^~"

I / J ? ?
WAClt .., ., \J

j

???????? ?????????

dt
~* ^' ?? ??

+ ] ?0 (?) ? (?, 0) dx = 0,

??????????? ? ?????????? C.1.26), ????????????
?????????? ???????.

?????????????? ??????? ??????????????, ???????????
? ?????? 168] ??? ?????????? ?????? ???? ?????????, ????-

??????????? ? ? ?????? ????????????? ??????? Q2 ?? ???????
????, ??? ? = ??. ?? ?????????? ? [68] ??????????????

??????? ? ???????? ?????????????? ??????? ? ? ? (?, t)
? ???????, ??? ? == ??. ?????????? ? ??? ?? ?????? ???????

????????????? ??????????? ??????? ??????? ???????????

????????????? ????????? ??????????? ? ??? ??????????-
????????????? ??????? Q2. ? ????? ?????? ?????????? ???????? ????-
??????? 1]. ????? ?????????? ?? ? ??????? ?", ???????? ???-

?????????? ?????????? ?????????????????? ??????? ?" (?,1),
?????? ?????????????????? r\n (Tn (x, t)) ????? ???????? ?

??????? ?| (? (?, /)). ?????????? ??????? ? (?, t), ? (? (?, ())
????????????? ????????? C.1.26), ?. ?. ???????? ????????

???????? ?????? ? ?????????? ??????. ???????, ??? ?????
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??????????? ????????????? ???????? ??????????? ???????

??????? ??????, ??? ??? ? ?????????????? ?????????

C.1.12) ? ???????? ?????????????? ????????? ???????

?????????? ??????.

3.2. ?????? ?????????? ??????????

?????? ?? ????????? ???????

???????????? ??????????????

????????? ?????? ? ???????????? ??????????????
?????? ???????? ???????? ??????? ? ????????? ????????,
?? ??????? ????? ?????????? ????????????? ? ????????

?????????? ????.

??? ???? ???????? ? ?????????? ?????, ??? ????????-

???????????? ?????????? ?????? ? ?????? ???????? ?????? ?????????

??????????????, ???? ???????? ?????????????? v ??????-

??????????? ??????????? ???????? vK. ?????????????? ???????
???? ?????? ? ?????????? ??????????, ?? ???????????
??????????????. ???? ???????? ?????? ?????????????

??????? ????????? ??????.

?????? ?????? ? ?????????? ??????????????, ????????
? ????????? 2.1. ????????????? ???? ?????? ? ???????????
??????? ????????? ??????????? ??????????

-?— ? -??—
— ?, (? — ?, (?)) — L -^— + v0 -5—

—

?? \ ?? I
" v n "

\ dt
' ° ?? I

— ?? <? < ??, t > 0.

????????? ? ????????? ???????:

? (?, 0) = ? (?), ?(?, 0) = ?0 (?), Jim ^"?� = 0.
?-* + ??

0?

C.2.2)
? ????? ?????? ? ????? ???

1, ?<0;

'?. t, ?) = (?, I), ? = Q; C.2.3)

0, ? > 0.

????? ? = ? — ??, ??
== ?? — ??.



65 3.2. ?????? ?????????? ?????????? ??????

??? ????????? ??????? ? (?) ??????? ? ????

Ul{x) = —kx, C.2.4)

??? k —

???????? ??????????? ?? ?????? ????. ??????

?????????????? ????????????? ???? ? (?). ???????? X, L

????? ??????? ???????????. ????, ???? ?????? ?????????

-? - - 21* -g— ?? + 7??~? ¦§¦ = -

«% (*), C.2.5)

???

2|? = ?~\ = U~'o0, ? = ?^�, C.2.6)

?????? ?] ???????????? ?????????? C.2.3).
????? ????? ???????, ??? ?????????? ?????????? ???????

(?? ??), ? ??????? ? ?? 0. ??????? ????????? C.2.5) ??? ???-

?????? ??????? ????????:

5~ ~ 2'? "^? ~ ? (" ~

Wl (?:)) = 0> ~~ °° < ? < ??

x2<x<oo; C.2.7)

'

^ ^2- C.2.8)

?? ???????? ?????????? ??????? ?????? ???????????

??????? ?????????? ??????????? ? ??????? ? ?????? ???-

????????? ?????????????? ????????? ??????? ?|. ??? ????

???????? ????, ?? ??????? ?? ?????? ?????????? ???????

????? ????????? ?\ ??????????. ? ?????? ?????????? ????

??????? ?? ???????? ?? ?2 ????????? ? ????

du

~~?? _t_

= 0, ? 1*=*,- = ? |*_?,+ = 0; C.2.9)

. du
_

,. .

_
_

„

C.2.10)

??????? ??????? ?????? C.2.7) — C.2.10), C.2.2), C.2.4):

? (?) = ?] (?") + 2?/??"~ -\- k (?? — 2??~') ??? |?, (.v — ?,)],
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U (X) = Ia

?????

'i (*) + 2?

?3 = 2^

?

vK 2/

???' + ? (?:2

?;> ?;2;

Xi
= 2fice-'

, . ? .

— 2\ia~l) exp [?2

— 2w A —%)];

2 2?

C.2

(X —?2

C.2

C.2

C.2

C.2

C.2

.11)

I.

.12)

.13)

.14)

.15)

.16)

???????? ?\2 ???????????? ?????????? C.2.15) ??? ? =

?2:

????? ????????? ????????? C.2.14), C.2.16), ??????? ?2,

ti2 ? ????? ????:

?? = ??-1 (j/�u« + ?\?? — ?1 + jig) ; C.2.18)

^~^ • C.2.19)

????????? C.2.11) — C.2.13), C.2.15), C.2.18), C.2.19)
???????????? ????? ?????? ??????? ??????.

?????????????? ?????????? ???????. ? ?????? jj-2 <^ a

????? ???????? [? =s 0 ? ??????? ?????????? ????????

??????? ???. ?????

C.2.20)

C.2.21)
}' W

???

??? ?????????? C.2.16), ????????? ? ??????????? ?????-

???????, ???, ???? ?
= 0, ???????? ?? =

—-—, ?????????
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???. 12. ????? ??????? ????????-
????????????? ??????????? ? ??????? ?
? ??????:

/ —

??????? ?????? ? ????????????

??????????; 2 —

??????? ?????? ?

?????????? ??????????; 3 —

???-

????????????? ??????? ? (?) ? ????-

?????????? ????.

???? ????????, ??? ??????? ????????? ??????????????
? ???????? [??. C.1.34)]. ??? ?????, ??? w = 1 (?. ?. v0 =

= vK) x2
—

?1
= 0 (?????? ?????????? ???? ????? ????).

???????????, ??? ?2
=

?? ? ??? w < 1. ????? ???????, ???
w < 1 (v0 <: ??) ?????????? ???? ??????????? ? ???????

????????? ? ???????? ?????? ??????? ? ????????????

??????????. ??? w > 1 (?. ?. v0 > oK) ?????????? ???????-
?????????? ????, ?????? ? ???????????? w ?????? ???? ???? ???-

?????????????, ? ?????? ????????? ??????? ???? ???????????.

???????????? ????????? ??????? ?????? ???????????? ??

???. 12.

??????? ????????? ??????? ?????? ? ??? ??????, ?????

w ????? ??????? ????????. ??? ????? ?????????? ???????-

??????????? ??? w -> ?? (v0 -v oo). ??????????? ???????

—?\2:

2?2
1

~2??

0,5?"
C.2.22)

????????? ????????, ??? ??? ??????? v0 ?????? ???????-
?????????? ???? ??????????? ? ????????? ? ???? ??? vQ-^oo.

???????? ?????? ????????? ??????? ???? ????? ?????????
? ????.

3.3. ????????? ??????? ??????

? ?????????? ??????????

??? ???? ???????? ????, ??????? ?????????????

??????????? ??????? ?????? ??????? ???????? ???????-
???????????? ? ? ?????? ??????? ?????????? ????. ????? ??????-
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????? ?????????????, ???????????? ?. ?. ???????

168] ??? ?????????????? ??????? ?????????????, ?????

???? ??????????? ??? ????????? ??????? ?????? ? ??????-

????????? ? ?????? ???????????? ?????????? ?????????? ???-

?????? [10, 11, 75]. ???????, ??? ?????? ????? ???????? ? ???

??????? ?????? ??? ??????? ?????????? ????. ???????-

??????????????? ??? ?? ??????? ?????? ???????????? ???????-

?????????????? ??????.

????????? C.2.1) ??????? ? ?????????? ????:

djLu-???) , ?|
? (Lu — ???? ? (. ??

-??(?~ «,(*)), C.3.1)
— L<x<L, />0;

L^Ltf + L^l-n), 1 = }?? + %2(\-?\). C.3.2)

? ??????????????? ?????? ?????????? ???????? ??????? ?.

????? ??? ??? ???? ???????? ?????????? ???????
?]?, ???????? ????????????? ????????? ? ???????? ??????-
??????????????:

? (L6u
-

ypti6) ? ?? ??] ? L ??? ?? ??] ?

[~?? + w<> "aFj
-

-qT

— ??(? — ?(?)). C.3.3)

??? ????????????? ??????? ?????? ?????????? ???????

?????????? ????????????? ??????? ?\:

-?^> 0<u<8; C.3.4)

?, ? > ?.

????? ?????? ????????? C.3.3), ???????? ??????? ???????-

?????????? ?????, ?????????? ???????? ??????????? ??? ???????

????????? ?????? ????? [10]. ????? ???????????

??)- , 13.?.5)

??????? ?????????? ????????????? ????????? C.3.3)
? ????

va (??-?\ = (???1 (?1)?)-? -

?0 (?? -

?, (Xi)).

C.3.6)
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????? ??????? ???????????: ?" = ? {xt, tn)\ xt
= hi; tn =

= xn; i = 1, 2, ..., N; n = 1, 2, 3 {u?)x =

= h~x (u?+, - ??); (??)- = ?� (?? - ??_,); («fy = ?-1 X

X (??—??�). ???????? ?????????? ????????????? ?????-
??????? ? ??????????? ?????????? ????. ???????, ??? ????,

VG

-? 8?.??

???. 13. ????????????? ??????????? ? ? ????-
??????? ?) ????? ??????? ??? ?0

= 2??:
— X

—

X — X — ????????????? ???????;
— ????????? ?????? ??? ?????????

????????? 6 (? °?); / — 6 = 4; 2 — 6 = 2; 3 —

6=1.

?????????? ??/??, ?????????? ???????????????? ??????-
????????? «?????» ? ???????????? ?? ?????? ???????? ??? ??????-
????????? ???????????????? ???? ??????? ???????. ??? ???????

? ???, ??? ??? ? -v 0 ????????? C.3.3) ??????????? ? ????-

?????????? ??????? ? ????????? ??????? ??????? [??. C.1.23)]
? ?????????? ????? ????? ????????? ???? ??? ?????????
?????????????.

???????? ?????? ??????? ?????? ???????????? ???????-

?????????????? ??? v0
= 2vK. ????? ???????? ???????????? ????-

????????????? ?????????? ????. ??? ???????? ???? ???????

????????? ???????? ??????????: ?
= 4,2 • 105 ??/??;

L = 2,1 • 103 ??/ (?3 •

°

?); ? = 30 ??/ (? •

°

?); ?0
=

= 0,42 ¦ 10? ??/ (?3 •

°

?); ?? = 1500° ?; vK
= ?/?? =

= 0,28 ¦ 10� ?/?; k = 103 •

°

?/?.
?? ???. 13 ???????????? ????????????? ??????????? ?

? ??????? ?\ ????? ???????. ??????? ???? ??? ?????????
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????????? ????????? ??????????? ?; ??? ????????? ?????-

????????? ????????????? ???????, ???????????? ?? ????????
C.2.11) — C.2.13), C.2.18), C.2.19). ??????? ?\ ?????????

??? ?????? ?????????? ??????? ?]6 (?? (?)) ??? ? -*¦ 0.

??? ?????, ????????? ??????? ???? ??????? ???????????
? ??????? ??????? ??? ??? ? = 2° ?. ??????????? ?? ??-

??????? ????????? ???????? ??????? ??? ?????????? ?????-
?????????? ????????? ? ??????? ? ???????? ????????? ???? ??

????????????. ? ??????????? ????????? ? ??????????

?????????? ????????? ???? ????? h, ????? ?? ??????? ?2

?? ????? ???????????? ??????? ??????? ???????? ????????,

??????????????? ???????? 1 —

?]2. ??????? ???????? ????-

??????? ???????? ??????????? ??????? ? (?) ? ????????

1 —

?J. ??? 6 = 2 ??????????? ?. ??????????? ?\ ?? ??????-

??????????? 4% ?? ???????? ???????? ?? «????????????» ???????
???????.

?????? ????????? ????????? ??? ???????????? ???????-

?????????? ?????????? ?????? ? ????????? ??? ????????????????

??????, ????? ??? ?????????? ?????????? (??????) ?????,

? ??????? ??????????? ? ???????????. (???? ????? ????-

????????, ??? ? ???? ?????? ?????????? ???? ???????????.) ??-

??????????? ???????? ???????? ????????????????? ??????,

??????????? ??????? ???????????? ?????????????? ????-

??????. ?????????? ?????????? ?????? ? ????????? ??????

?????????:

?? ? (. . . ?? \
,

1 ? /»
,

. ?? \
,Q ? 7\

-?—
=

-5— ? (?) —?—N ?— ?(?1)?^— . C.3.7)
dl ?? \ v v ?? j

'
? ?? \ v " ?? ]

v '

— ??<?;<??, 0<r<R, />0;

?-^=^?G'-?1B + ?00), r = R', C.3.8)

L2(l-Ti)]r + f(L2-L1)re-Yp]ri. C.3.9)

???????????, ??? ?????????? ?????????? ???????, ? ????-

??????? ? = ??, ? ????????? C.3.7) ?????????? ??????? ?\

? ????? ???

5-=0. C.3.10)dt

????? ?????????? ??????? ??????? ?? ?????? ??????????
????: t2 =

? (?, z). ?????????? ????????? C.3.10) ?? t2
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S ¦ ?,??

???. 14. ????????? ??????? ??????? ??? ??? ???????

???????? ??????????? ??????, v0
= 3vK:

?? ???????? ?????????? ??????;
— ???-

????????? ?????? ????????? ?????? ??? ????????? ?????????

? (? °?); /— ? = 5;2— 6= 1,25; 3 — 6 = 0,6.

?? t, ????????

\\{?, ?, = ?(?, ?, ?(?, ?)) = ??2(?, ?), C.3.11)

?. ?. ?| ?? ??????? ?? / ? ???????? ?????????? ??????? ? ???-
????? ???????? r\2 (r, z) ?? ??????? ?2 ?????????? ????. ??-

??????? ??????? ????????? ??????? ?? ???? ???????:

7??„?J (?, ?) = —

??

?? ??+
C.3.12)

??? ? —

??????? ? ??????? ?2, ???????????? ? ??????? ???-

??????????? ?; vn
—

???????? ???????? ??????? ?? ?? ??????-
??????????? ???????. ?? ? ?????? ???? ?? ?????? ???? ??????-

—

?=? , >• 0. ????? ??? vn > 0 ??????????????, ?. ?.
??

???? ?|2 (?, ?) = 0, ? ?????????????, ?

?] (?, z, t) = 0. C.3.1 ?)

??? ??????, ??? ?????????? ???? ?? ??????????. ?????

???????, ???????? ???????????? ??????? ?????? ???????

???????? ???????? ? ????????????? ????????????? ???????.
????? ???????? ?????? ? ???????????? ?????? ???????-

?????????????? ??? ??????? ????????? ??????????????, ???????-
????????? ? ??????????? ?????????? ??????, ????????????? ? ????-

????????? 3.2. ?? ??????? C.2.11) — C.2.19) ?????, ??? ???
v > vK ?????????? ?????????? ???? ?????? ?2

—

xv ????

??????? ??????? ??? ???????, ?? ????? ?????????????????

?? ??????? ?????????? ??????. ? ???? ?????? ???????

??????? ???? \\ (?) ????? ???????? ????? ?????????? ?* (?)
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??????? ??????? ???:

?(?) = aR*~^2(?*K = 1 — {~J , C.3.13)

??? ???

?* /?) R ?/ 1 ri/ri /? ? 14># ^??
'— 1\ ? I fj \-\-f. (?.?. i^/

???????? ??????? ??????? ??? ?????? ?? ?????? C.2.15),
C.2.20), C.2.21), C.3.14). ?? ???. 14 ???????????? ?????
??????? ??????? ??? ??? ??????????? ?????? ???????????-

?????????????? ?????? ???????? ?????? ??? ????????? ????????? ??-

??????????: w = 3; k — 500° ?/?; ?
= 6 • 105 ??/??; L —

= 2 • 10° ??/(?3 • °?); ? = 1,6 ??/(? • °?); ?0
= 0,25 ?

X ?5 ??/ (?2 • °?); R = 0,011 ?.

????? ???????, ??? ? ???? ?????? ????? ??????????? ??-

??????? ?????? ???????? ????????? ?????. ???????? ????-
?????????? ??????????, ????? ??????? ?????: ??? ?????????-

?????????????? ??????? (?????????????????) ????????, ??????????-

???????????? ? ???????????, ???????? ?????? ???? ????? ???????????,
?? ???????? ? ????? ????????.

??????? ????????, ??? ??????? ??????? ??? ? ???????????-
??????????????? ?????? ????? ??????? ?????. ??????????? ?*' (?)
???????? ????? ?? ???? ?????? ??????????? ?????? ?? ???-

?????????????. ??? ?????????????? ?????? ??????????? ?????-

??????????? ?????? ?????? ??????? ? ???????????? ??????????

(??. ???????? 2.4).

??? ????????????? ?????? ??????????? [11) ??? ???????

?????? ? ?????????? ?????????? ????? ????????? ??????-
???????????? ???????????. ???????? ????????? ?????????? ???-
??????? ???? ??????? ????????? ?????? ???????????? ????-

?????????????? ??????. ?? ???. 14 ???????? ????????????
?????? ?????????????? ??? ????????? ????????? ???????-
????????? ??????????? ?. ??? ? = 0,6° ? ????????? ????? ??????
?????? ??????????? ? ????????????? ???????? ? ????????-
??????????? ????? ??????, ?????? ??????? ??????? ??????, ??????-
????????? ? ??????? ?????? ????, ??????? ?? ??????????????
??? ????????? ??????? ??????. ?????????? ??????????
? ???????? ? ?????????????? ???????.



????? 4

?????????? ???????

?????? ??????????????

????????? ??????

?????? ?????????????? ????????? ?????? ? ?????-

??????????, ?? ??????????? ??????????????, ??????? ???????-

?????????? ?. ?. ??????? ? ?????? [20]. ?? ???? ?????????? ? ???-
??????? ?????? ?????????? ???? [20—25], ???????? ?????????-
??????????? ??????? ??????????? ? ?????????: ???? ? ?????? ???????

?????? ????????? ??????????????, ?? ??? ?????????? ???-

?????, ?????? ?? ???? ????????? ??????? ??????????????.
????? ???????, ?????????? ?????????? ???? —

???????-
?????????? ???????, ????????? ??? ?? ???????, ??? ? ?? ??????

???, ?????? ??????????? ? ???? ??????? ????? ????????-
???????????. ?????? ?????????? ???? ?. ?. ??????? ??????????

????????????? ????????, ??????? ??????? ?????? ? ?????

?????????? ???? ? ????????????? ??????????? ?????????

???? ?????? [20]. ?? ????? ??????? ?????????? ?????? ??-

?????? ?????????? ???? ??? ??????? ?????????? ????????
? ?????? ???? [22], ????????? ????????? ????? ???????
???? ??????, ?????????? ?? ????????????? ????? ???????-
?????????? ????? [25]. ?????? ?????? ?????????????? ???????????

?????? ?????????? ???? ? ????????? ??????? ???????????.

????????? ????????? ??? ??? ???????? ?????????? ?????-

?????????? ?????? ? ??????? ??????????? ???????. ??? ???

????????, ? ?????????? ?? ??????? ??????? ??????????? ??-
??????? ?????? ??????? ??? ????????????????? ???????

?????????. ???? ??????? ?????? ?????? ???????????

??????? ????????????????? ?????? ???????? ??????? [4, 6|.
?????? ? ?????? ?????????? ??????????????? ??????-
????????? ? ???????? ??????? ??????????? ???????. ?????
??????????? ????????? ?????????? ??????? ?????????
? ???????? ?????????? ??????? ???????????? ??????.
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??????? ?????? ??????????? ??????? ?????????? ???????
????????? ?????? ???????????????? ?????????? ???? ??

??????? ?. ?. ???????? [20, 21].

4.1. ??????

???????????????? ??????????

???? [20]

????????, ??? ????? ?????? ? ??????? ?????? ???-

??????? ?????????? ?????????? ???????, ??????? ?????????

? ????????? ??????????. ????? ??????? ?] (?, t) — ??????-

????????????? ?????, ??????? ??????? ?????, ????? ????????

????????? ????????? ? ????????? ??????? ? ??????????
???????:

????? ??? ? ??????? ???????? ??????? ???????????, ???

? —

??????? ???????????? ? ?????? ????; ?? = ?.? = ? =

= const. ????????? D.1.2) ???????? ? ?????????????, ???

??????? ???????????? ? ?????? ???? ?????????? ?????????-

???????????? ? ??????? ???? ?? ??????? ??????? ???.
????? ????, ? ?????????? ???? ??????????? ??????? ???-

??????????

? = ?(?) = ??— ??. D.1.3)

????? ? =

? (?) —

????????? ????? ???????? ?? ???????-
????????? ???????? ??????????, ??????? ? D.1.3) ??????? ? ????

??????. ??????? ????????? D.1.1) — D.1.3) ??????????

??????? ?, ?, ?\ ? ?????????? ???????. ??? ???? ???????

??????????? ??????? ????????? ????????????????, ? ?

???????, ??????? ?????? ?????,— ? ????????? ????????.
????????? ????????? ?????? ? ???????? ??????? ??????

?????????????? ? ?????????? ????????? v. ????? ???-

????????? ??????? ?????????, ?????????, ????????, ? ???????

?????????? ????

? — ? — vt, t = t, D.1.4)

?????????? ????????? ??? ?????????????????? ??????:

gg-g-=0, -x1<x<0- D.1.5)



75 *¦>¦ ?????? ???????????????? ?????????? ????

dx j
— ?:1<?;<0; D.1.6)

g- = 0, —/<x<-xX) x>0;D.1.7)

??????? ?] ????? ????????????? ???????? ??? ????????

????? ??????? ?????????? ???????. ? ????? ?????? ?? ???-

???????? ?????????? ???? ?????? ??????????? ???????

D
"IT L_,1+ = -(l-m)Cv A -%); D.1.10)

" 1??=°~

D.1.11)

dC
— D

dC
= A—?)???,. D.1.12)12 dx x=o— dx

? ???????? ??????? ?? ????????????? ? ?????? ???? ?????

?????? ???????? ??????????? ? ????????????, ?????? ??

????????? ?????????:

? = ?0, ? = ?0, ??^??. D.1.13)

??? ? = —L ?????????? ?????? ?????-???? ??????? ?????-

??????, ????????

X^L-=q, X'-^—l. D.1?4)

??????? ????????? ? ??????? D.1.3), D.1.5) — D.1.14)
????????? ?????????? ??????? ?, ?, ?), ? ????? ????????

v ? jc1. ?????????, ??? ???????????? ???????? ?????????

??????? ???? %, ?]2. ????????? ???????????? D.1.3), ???-

??????????? ??????? D.1.5), D.1.6), ???????? ?? ??? ?:

l—4) = 0; D.1.16)

????' + ??" — LavC = 0. D.1.16)
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??????? D.1.15), D.1.16) ?????????? ??????? ? ? ?) ? ?????-
???????? ?????????? ????, ?????? ??? ???????????? ????????-
??????????? ??????? ?) ?????????? ?????? ?? ???????? ???? ? ?????
?????. ???? ?????? ???????? ??????? ?\ ? ?????? ???????-
?????????? ???? ??? ? = 0, ?? ?? ???? ????????? ?????? ???????,
??????? ? =

—?? (????? ?????????? ????),?] ????? ??????-
???????????? ??????????. ?????????????, ????????? ??????????
???? ?????????? ?????? ??????? ?| ?? % ?? ??????? ? ???-

????? ?????????? ????. ?????? ???????? ?\ ? ?????? ???????-
?????????? ???? ???????? ?? ????????????.

???????, ??? ??? ?????? > 0 ? ?????? ???? ????????-
?????????? ??????????????. ?????????? ???????

? = ? — ??+???. D.1.17)

????????? ????????? D.1.7), D.1.8) ? ??????? D.1.13),
???????

?' = ?'+ ?? = -?- (??0 + ?? (?, - ??)) ?~*~2?-

D.1.18)
IS

??? ??0 = ?? — (?? — ??0) — ????????? ??????????????
? ????????; Th Ct — ???????? ??????????? ? ????????????

??? ? = 0 ??????????????. ????? ????????, ??? ???????
?' (?) ??????????, ??? ??? ???? ?' @) > 0, ?? ?' (?) > 0

??? ? > 0. ??????? ?????????? ??????????? ???? ?' (?)
??? ? = 0. ??? ??? ? @) = 0, ?? ??? ?' @) > 0 ?????????-

?????????????? ? ?????? ???? ???????????. ?????

?' @) = vcT2 [AT,, — (a2D~{ — 1)a (Q —

??)], D.1.19)

??? ??? ?' @) = 0, ????

?/-??= _*[' „

¦ D.1.20)

?????? ??? ??????????? Ct ??????? ?' @) ?????????? ??-

?????????????. ????????? ??????? D.1.11), D.1.12), ????-

??????? ??????????? ?, ???]2:

?-2A)]

????? ????????, ??? ??? ?2
= 0 ???????? ?/, ????????????

??????????? D.1.21), D.1.20), ????????? ? ?, ??????????



77 4.1. ?????? ???????????????? ?????????? ????

? ??????????? ?]?. ????, ??? ????? v\2 > 0 ?' @) < ?, ?. ?.

??????? ????????????. ???????? ???????ti2
= 0, ??? ???

?????????????? ??????????? ??? ?????????? ??????.

????? ???????, ????????, ??? ??????? ????????? ? ????-
??????? D.1.5) — D.1.14) ?????? ?????????? ???? ??????????

?

?

1 ? 0 ?? 1 ?

???. 15. ??? ??????????? ???????? ???????? ??????????:
? — ??????????????; ? — ? ?????? ????????; ? — ? ??????????; ?

? ????????????.

?????????? ????????????? ? ???????????????? ???? ? ??-

????????????? ???? ??????? ???? ?| ? ?????????? ????,

?????? ? ?????? ?????????? ?????12
= 0, ? ? ????? ?? ????-

??????? f\ ??????? ???????? ?? % ?? ???????.

?. ?. ??????? ?????????? ?????????? ??????? ??????

?????????? ???? ??? ?????????????? ????????? ?????-
?????????? ????????????? ???????? ? ????????????? ???????

[22, 23]. ???? ? ????????? D.1.6) ???????? D = ?,
?? ??? ??????????? ???????????? in:

????? ???????, ??? ?\ ???????? ???????? ???????? ?? ?,
??? ??? ? ?????????? ??????? ??????????? ??????? ???????-
?????????? D.1.3). ??? ????? ?????? ???????? ? ??????? ????

?????? ????????? D.1.1) ??? ???????? ?????????????

D.1.3), D.1.22) ?????????? ??????? r\ (T).
?????? ?????? ? ????? ?????????? ???????? ???????????,

??? ??? ?? ?????????? ???????? ????????????, ? ???????-

?????????????, ? ??????? ? ?? ? ????? ?????????? ????. ?. ?. ??-

??????? ?????????? ????????? ??????????? ????? ???????-
?????????? ???? ?????? ??????????? ??????????? ??, ????????? ??,
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????? ???????? ?? ??? ????????? ?? ??????? ?????????? ?

? ??????????????? ??????? ???????? ???????? ??????????

(???. 15). ??? ???? ???????? ????? ??????? ???????? ???-

??????????? ?????????? ?????????????? ????????? ???????

?] (?) ? ????? ?????????? ???? [23].
????? ????? ????????????? ?????? ?????????? ??????-

????????? ? ??????? ? ??????? ????????? D.1.1) ??? ????????

??????? ?] (?):

?, ? > 0;

? \

?\(?) = (?�1 —

??? ( — \ „_* . Tt<T<T0; D.1.23)
( m)C

?„

1, ?<?„ /=1, 2, 3, 4.

????? ?? =

? (??), 7\ = ??, ?2 = ?„ 73 = ??, ?4 - ??.
??? ????? ?????? ?????? ?? ?????? ?????????????? ?????-

??????? ???????? ?????????? ???? ????? ??????? ?|. ?????????-

???????????, ??? ??? ?????? ? ????? ?????????? ???????? ?????????-

???????????? ?????? ??????????? ??????? [68]. ? ?????????, ????-

???????? ? ???? ?????? ?????????? ??????? ??????, ??????????

?? ??????????????? ??????????? ??????? r\ (T). ?????-
????????? ??????????? ??????? ?\ (?) ? ??????????? ????? Tt,
??? ??????? ??????? ?]? G) ????????? D.1.1) ????? ??-

???????? ? ????

^-^- = [L-TPTk(T)]-|-. D.1.24)

??? ??????? D.1.24) ????????? ??????? ?????????? ???-

?????????? ????? (??., ????????, [74]). ??? ?????????, ??? ???-

?????? ?????????, ???????????????? ?? ????- ? ??????????

??????.

??????? ????????, ??? ?????????, ???????? ? ??????????
?????? ?????????? ????, ?????????? ?????? ?? ?? ???? ???-

???????. ?????????????, ? ?????? ?????? ???? ????? ???????-

????????????? ???????? (?,-, ??), ? ??????? ?????????? ?????????-

??????????????, ?? ????? ?????? ?????????? ???????, ? ????? ???-

???????? ??????? ?] ? ????? ?????????? ???? ? ????????????

??????? ????????????????.

?????????????????????? ???????????? ?????? ????????

????????, ???? ?????????? ?????????? ?? ??????????????

? ????????? ?????????? ???? ?? ??????? ? ??????????? ??

???????? ??????????????, ???, ????????, ??? ?????????-
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??? ?????????????? ?????? (??. ???????? 2.5). ? ???? ???-
?????? ??????? ???????????? ?????? ?? ????????? ????-

?????????? ???? ???? ???????????, ??? ??? ?????? ??? ?????

???????? ?????????????? ?????????? ?????????? ???? ???-

???????????? ????????, ? ?? ????? ??? ??????? ?????? ??????

?????? ?????????? ???? ????????? ?????? ?????????????

?????????? ???? ? ?? ???????? ?? ???????.

????????????? ?????????? ??????? ? ????????????? ??-

?????????? ????? ?????? ?????????? ????. ?????????? ????-

??????????? ??????? ?????? ?????????????? ???????? ?????-

??????? ?????? ? ?????? ??????????? ?????????. ????? ???????-
?????????? ???????? ????????? ?????????? ?????????, ?????-

???????????? ??????????? ????????????????? ??????? ???

???????? ????? (??., ????????, 118, 191). ????????????
????? ????????? ??????????? ? ???, ??? ??? ????????????

?????????? ???? ??????????? ???????? ? ??????? ? ?? ???-

??????? ????????? ?????-???? ?????????? ??????. ?????
????, ??????? ??????????? ?????????? ????????? ??????-

???????? ?????????? ? ? ????????????? ???????, ????? ???????

????????? ???????? ? ???????????? ????????.

4.2. ????? ??????????? ?????????

??????? ??????????? ??????????????? ?????????

??? ?????????? ?????. ??? ???????? ?????????? ???????-
????????? ???????. ? ?????? ????????????????? ???????

????? ????????? ???????? ??????????, ???? ??????? ?????-

????????? ??????????? ???????????? ????????????? mi ???

??????? ??????????. ????? ??????? Q ??????????? ????-

???????????? ?????? ???????? ?????????, ?????? ? ????? ???-

???????????? ?????? V ????? ?????????? ??? ???????, ???

? ?????? ???????. ????????, ????? V ??????????? ???-

????? ??? ? ??? ?????? ?????????? ????? (???. 16). ?????
???????, ??? ?????????? ???????-??????? ??????? ???????

??? ?,. ??????????? ? ? ???????????? ? ?????????? ? ??-

???????, ??????? ?????? ?? ???, ????????????? ???????

??????????????? ?????????? ???????????????? ? ???-
???????? ? ?????????? ?????????????? ????????????????,
???????? ???????????? ? ???????? ??, Lp, Dp (p = 1, 2),
??????? ????? ??????? ??????????? ? ?????? ????. ????-

??????? ??? ????????? ? ?????? ???????????? ?????? ? ??????
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???. 16. ????? ???????? ??????????????:
/ — ???? ??????? ????; 2 — ?????????? ????;
3 — ???? ?????? ????; 4 —

???????????? ?????.

????:

lp dt
—

'

??

dt
~

Uxi'p

?? ??

¦)*; D-2.1)

??/
D-2.2)

dxi

p=l, 2.

????? ??.?2
— ?????????? ??????? ???????? ????????

? ?????? ????????, ? ?? \
= 0.

????? ???????, ??? ?? ??????? ??????? ??? ???????????

??????? ???????? ??????????. ???????????? ??????????

?? ?????????? ??????????? ???? ??? ????? ??????? ????-

??????????????? ? ????????? ?????. ?????? ? ??????????? ???-
??????? ??????????? ???????? ?????????????? ???????? ? ???-
???????? ????????????? ?? ?????? ??????? ???????????.

??????????? ??????? ?? ??????? ??????? ??? ???????

? ????????? ????:

?? ??

?

1 5—dxi

?. _ %2 _?±_ „. = Ypt>#i; D.2.3)

_
? -|^~ ? = (?, — CJ v- D.2.4)

Tl'=TA—fi(Cl), D.2.5)

??? Tt = ?? — ft (?) —

????????? ????? ???????? ?? ??-

????????? ???????? ??????????; ?,-
= cos (n, xt) —

????????

????? ????? ???????? ? ? ??????????? 1\, ????????????

*
????? ? ????? ??????????????? ???????????? ?? ?????????????

???????? i ?? 1 ?? 3 ? ? ?? 1 ?? 2.



81 4.2. ????? (??????????? ?????????

? ??????? ?????? ????, ? ???? xL; vn
—

???????? ??????-
??????????? ??????? ??????? ??? ? ??????????? ??????? ?.

????????? D.2.1), D.2.2) ?????????????? ?? ???????
(Vi) ? ?????? (V2) ?????? ????????????? ?????? V, ??????

?????????? ??????????:

??? Spj+, Spj ??????? ??????????????? ?????? ??????

V, ??????? ??????? (? = 1) ? ?????? (? = 2) ??????;
<??.,:>

— ?????????? ??????? ???????? ? ?????? ?????

????????????? ??????. ??????????? ????????? ?????????

? ?????????? D.2.6), D.2.7):

?? ,
_ _?_ / ?

V
?

vp

D.2.8)

D.2.9)
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\?„ ?=1,
? ?

„ ?-

{ Lj, p == ?,

?? - ? /? Cds\-t
so.i \Sp.i J

^ (CKJ c S

p,^-- D.2.10)

? ??????????

\ J!k 1^ ,-Tl)^f~- D.2.11)

????? ??????? ??????????? ???????? ?? ??????? ? ??????
?????? ?????? ? ? ?? ??????? ? ?????? ?????? ????? S;:

(?)? = -^- J Tdv, (C)p =
-J- j Cdv, /7=1, 2; D.2.12)J j

p p

J Tds> ^K
P,I SP,i

????? ???????????

\
= VJV, p=l, 2, D.2.14)

?????????????? ???????? ??? ????? ????????? D.2.6),
D.2.7) ?? V = ???-, ??????????? ?? ? ?????? ?????????
D.2.8) — D.2.12) ? ??????? D.2.3), D.2.4):

?=1,2



83 4.2. ????? ??????????? ?????????

P=l,2

3

(UX.,2) —^ ??; +

3

1=1 p=l,2
' v ~' ""' S'

x
' ¦' !

??,-

{C,~Cs)\vnds. D.2.16)

????? ???????, ??? ????? ??????? Spj ???????? ???????-

????????????????, ?. ?. ????? ???????? ???? ??????? (??????)
?????. ??? ????????????? ?????????? ? ??? ??????, ?????

??? ????????? ????????? ???????????????? ? ?????? ??-

??????? ?? ??????????? ???????????. ?????

????? ????, ? ?????????? D.2.15), D.2.16) ???????????
??????? ??????????? ???????? ?? ?????? ????????????

?????????? ?? ?????? ? ???????? ? ??????? ??? V -*¦ ?,

??????, ??? ???????? ???????? ????????? ? ???????????????

??????????? *. ??????? ????????? ??????????????? ????-
?????????:

4- (vv> <?>?)
- «Li -L*) Ti+vp

* ??????? ??? ?????, ??????????? ???????? ??????????? ???????-
?????????? ?????????, ???????? [70, 91].
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*

+ -~

[?\ ~)

D-2?9)

11???? ??????? ????????? D.2.18), D.2.19) ????? ?????????,
?????????? ?????????? ?????-???? ????? ????? ????????-

???? ?????????? ?? ??????? ? ?????? ?????. ??? ???

??????????? ? ?????????? ?? ??????? ??????? ???, ??????

????? ??????? ???????? ??? ????? ??? <??
—

<?>? ==

— <?>2. ????? ????, ?????? ?????????????, ??? ???????
???????? ???????????? <?>? ? <?J ???????? ??????-

????????????? ??? ??, ??? ? ????????? ???????? ?? ??????? ???-

??????? ???:

(CI = m(C)t = m(C). D.2.20)

????? ????????? D.2.18), D.2.19) ????????? ???

^ (?)) - (Tl (L, -

L2) + ??) -%- =

D-2.21)

??????

(X) = (??) % + <^2> ??. D.2.23)

<D> = (Di) (m + (?) ?' ((?))) ?,? + D2^2.
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??????????? ?????????? ??????????? ? ? ??? ??????, ?????

?????????? ???? ?? ????????? ? ????????? ??????????.
? ???? ?????? <?> ? ?? <?> ? Ct ? ? ??????????

???????????? ?????, ?????????? ?????? ???????????
?? ???????????????? ?????????? ?? ??????? ??. ? ????-
???????? ?????? ??????????? ?????????? ???? ?????????
????? ????????, ??? ??? <?> = Th <C> = ?,, ? ????-
????????? D.2.21), D.2.22) ????????? ????? ??????? ???:

???

*,>-^-; D-2.24)

+ (l-%)(^)^g-- D.2.25)

????????????? ???? ??????? ???? % ? ???? ?????? ??????-
???????????? ??? ??????? ?????????????? <?7'>:

1, (??)>0,

0. (AD <0;
^2-26)

(AT) = (T)t - (?) = TA-ft ((?)) - (?). D.2.27)

?????????? ???? ????? ???????????? ??? ???????, ? ??-

??????? ?????????????? ???????????? ????? ????. ? ????

??????? % ????????????, ??? ???? ???????? ? ?????????
4.1, ???????? ????????? D.2.24), D.2.25) ? ????????

(??) = 0, D.2.28)

?????? 0 < % < 1. ?????? ?????????? ?????????? ????-

?????? D.2.24) — D.2.26) ?? ??????? ????????? ????????? ??-

???????. ?????????? ???? ? ??????? % ? ??? ????????????
? ???????? ??????? ??????.

????????? 4.2.1. ??????? ??????? ?????????
D.2.24), D.2.25) ? ??????????? ??????? ?????? ??????????
???? [??. D.1.1), D.1.2)]. ????????? D.1.2) ???????? ???

?????? ?????????? ???????? ? ??????? ????. ???????

D.2.25) ??? <D1y = 0 ? ??? ????? ???????????? ??????:

?
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???

?

(?))dt

?

?? v.te (?>2> J^-J
. D.2.29')

????????? ????????? ?????????? ?? ???????????????? ???

????????? D.1.2) ???????? ??????????????? ??????????

W4i-^r • ??????? ??????? ????? ???????, ??? ???? ?????-

??????????? ????? ????? ????????? D.2.29) ????????? ???????:

4? (?. <?>* + % (Oi) = 4" (*!« <?>2 + j QdiA =

??? ??? d ?? ??????? ?? t ? ?????? Dx = 0. ?????? ????,

??? ????????? D.2.29') ????????? ? D.1.2), ???? ??????,
???

C1\Vi = Cs = m{CJ. D.2.31)

????? ???????, ? ?????? ?????????? ???? ??????? ????-
?????????????: ????????? ???????????? ??????? ???? ?? ???-

??????? ??????? ??? ?????????? ??????????? ????????????

?????? ????, ? ?? ????? ??? ??? ?????? ??????????? ????-
????????? ??????????????,'??? ? ?????????? ????????? ????????-

??? ???????????? ?? ?????? ? ??????? ????? [??. D.2.20)].
????? ????????, ??? ?????? ?? ???? ????????????? ?????-

???????? ? ????????????? ????????? ???????????? ? ?????? ??-
????. ????????????? D.2.20) ????????? ???????????? ???-

?????? ?????????.

????????? 4.2.2. ???????, ??? ? ?????? D± = 0

?? ?????????? ???????? (?)? ????? ???????????? ????????

?????? ??????? ????, ???????? ?? ?? ??? ? ?????? ????????-

???????????? ?????? ??????? ???????? (?J, (C)i. ?????????????,

??????????? D.2.12) ????? ???????? ? ????

(?), rii = J Ctdv. D.2.32)
?,

????????????? ????????? ??????????? ?? r\lt ????????
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???????? ???????? ???????????? ? ??????? ????:

±^ D.2.33)+rh-.

????????? 4.2.3. ?????? ??????, ? ??????????

D.2.15), D.2.16) ?????? ?????????? ? ???????, ???? V -> ?,
??? ??? ????? ?????????? ??????? ???????? ?????? ???
?????????? ??????? ???????????? ??????? ???? ? ?????

???????????? ?????? 119, 70J.

???? ?? ?????????????? ????????? ???????????????
????????? ??????? ????, ?? ? ?????????? D.2.15), D.2.16)

??????? ???????? ???????? ????????. ? ???? ?????? ???

???????????? ?? ???????????????? X, ? ??????????

D.2.18), D.2.19) ??????? ???????? ??????????????? ????-

????????? ???????? ?????????, ????????

?(? ..... ?<?)
?

?????? ???????????? ????? ?????? ?????????? ???, ???-

????? ?? ???????? ? ???? ??????????? ?????????? ?????????

??????? ????.

4.3. ?????????? ?????????? ??????.

?????????? ???????

??????? ??????????????? ??????????? ?????????
D.2.24), D.2.25) ????????? ????????????????? ???????,
??????? ?????? ????????? ?????????? ????, ??? ????????

?????. ??? ????????? ????? ???????????? ??? ? ?? ???????
????????? ?????? ??????? ????? ? ??????? ?? ??????????

???????? ??????? ???. ??????? D.2.24), D.2.25) ????????

?????????? ???????? ????????? ?????? ?????? ??????????
????. ??? ????????? ?????????? ?????????? ?????? ????-

???????? ?????? ????????? ??????? ?? ??????? ??????? ???????-

??????????????? ??????? ? ????????? ???????. ?? ??????? ?????-

??????? ??????? ???????? ??????? ??????? ???????, ???????

??? ???????? ????:

<?)|8=?1, <?> |s = ??; D.3.1)

os (?, X,) + v, (?) = /?> D *gg- cos (n, Xt) +

-?'2(?) = /2,

'

D.3.2)
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??? ? —

??????????? ??????? ??????? ? ??????? 5 ???????

Q. ????????? ??????? ?????? ???????? ??????? ???????
(?), (?) ? %:

(?) = ?? (X), (?) = ?? (X), ?? = ?)? (*) ??? f = 0. D.3.3)

??????? ?????????? ?????? D.2.24) — D.2.27), D.3.1),
D.3.3) ??????????? ??????? ? ?????? ?????????? ???????.
????? ??????????? ??????????? ??????? ?????? ???????

?????? ? ???????????? ?????????? ??????? wl'° (Qt)
??? Vl'° (Qt) [58]. ??? ????? ??????? ????????? D.2.24),

D.2.25) ?? ???????????? ??????? ??? ?'2 ? W2'1 (Qt),
???????????? ? ???? ?? ??????? S ? ??? t = tlt ? ???????-

?????????????? ??? ????????? ?? ??????? Qtt. ???? ????????????-

??????????????? ????????? ?? ?????? (????? ??????? (L)
—

const),

???????

]

(l_(l_

{ -^- W^ dXdt = { (LT0 -

???0) ?

X % (X, 0) dX; D.3.4)

((ii)^^r53 (-TU) x

X - J A — A — m) %) ?0^? (X, 0) dX

D.3.5)

????????, ??? Qti = Qx [0, ^1; Q —

???????? ???????

????????????. ????? ? ???? ????? ?????????? ???????
???????.

??????????? 4.3.1. ?????????? ???????? ??-

?????? D.2.24) — D.2.27), D.3.1), D.3.3) ??????? ???????
? ? ? ???????????? W\'° (Qt) (??? Vl'° (Qt)), ????????-

??????????? ???????? D.3.1) ?? ????????, ? ????????? ?????????-

???????????? ??????? % (AT, X, t), ??????? ????????????? ?????-

???????????? ?????????? D.3.4), D.3.5) ??? ????????????

???????? Wv W2 ?????? WY (Qt), ???????????? ? ????
?? ??????? S ? ??? t — tv
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?????? ??? ??????? ? ?????????? ??????????? ???????,

?????? ???????????? ????????? ??????? ????????? D.2.24),
D.2.25).

4.4. ?????????????? ???????

????????? ?? ???????????

??????? D.2.24), D.2.25) ???????? ???????? ??????-
????????? ? ??????????? ?????????? ??????????????. ???????

????????? ??????? ?K (??) = ?), ????????? ??????????

??????? ????? ?. ????????, ??? ? ???? D.2.27)

??? ?? I ?? ??
(iAA)

??????????? ????????? D.2.24), D.2.25) ??? ?????? m =

= const ? ????
?? . ?? ? /? ?? \ .

? .,
. ??

+ ? ? ) + LA ^"
—

??

? /? ??

„
??

D.4.2)
??

??? ? = % (r\), D = D(tJ);

fll = L + yptJ' (AT), <h =

a3 = (l— ?)??!'(??. «4

f'i (Q ?'

1 —A —/?)?) +

D.4.3)

D.4.4)

???????? ??????? ????????? D.4.2), D.4.3) ????????????

?? ??
?

-XT, -??- ? ??????? ??????? ?????, ??????????? ?? ? ????

??

~??

? I

~??? ?»

??

12

??

dt

+ Fl (T, ?, ??, ?,);

? ( ?? ) |?[
??,

??

??

+ F2 (?, ?, ??, ??),

D.4.5)

D.4.6)
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??? Flt F2 —

???????, ?????????? ? ???? ??? ?????

? ???????????? ?????? ????????;

?21 = — KasP~ , ?2? = Da^P" ,
? = ????

—

?2?3

??????? ????????? ??????? ? ????????? ?????:

???

? = (?, ?), F = (Flt F2), A = f"n ? ) • D.4.9)
\�1 �2 /

??????? D.4.8) ? ????? ?????? ?? ???????? ?????? ????-
??????????????. ?????????????, ??? ????? ?????? ??????????-
?????????????? ?????, ????? ??????? ????? ???????????????? ???????-

?????????????? ????????? ????????????? ??????? (??., ????????,

[57, ?. 244])

* ?? ??

q ?

D.4.10)

? ????? ??????

?
??{

? ??? ?????????? ??????????? D.4.10) ? ????????????? ???-

?????????? ??????????, ????? ????

4???22-(?12+?21J>0 D.4.12)

???

.?. D.4.13)

???????? ????????? D.4.4), ??? ??, ?2, ?3, ?4 ???????

db - m)Cf\ (?)?'\ -
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— 2W(\—m) Cyfc (?) (?'J — ?2 A — mJ ?2 (^'J —

-D2(fl(C)JWJ>0. D.4.14)

???????? ????????? ???????????, ??????

AW [(L + VPV) A — A — m) tJ) + A — m) ?/?'] -

if D.4.14')

? ????? ?????? ?' ????? ?????????? ?? ?????????????,
??? ??? ti ????? ??????? ??????? ????. ?? ??? ???????

?' ????????? ??????????? ?? ????? ???????????. ???????-

?????????????, ??????? ????????? D.4.5), D.4.6) ?? ???????? ????-

?????? ??????????????. ??? ????? ?????????????? ?? ??????-

???????????, ???? ????? ?? ??2 ?????????

71 + ? ?,<,11 2

,
=0 D.4.15)

21 «22+ ?

????? ????????????? ?????????????? ????? (??. [72, ?. 352]).
? ????? ?????? ??? ????? ??????????, ????? ???????????

???????????

?2 = —

{?? + ?22)< 0, \ ,. , 1?1

D.4.16)

????? ???????, ??? ????????? ???????? ?????????? ??????,

??? // (?) > 0, ?<1. ?????, ???????? ?? ????????

?' (AT) > 0, ????? ????????, ??? ?? ???, ? ????????????,

? ?12, ?21 ????????????. ????, ?????? ??????????? D.4.16)
??????????? ????????? ???????. ???????, ??? ?????????-

??????????? ?????? ??????????? D.4.16). ?????????????,

«?«22
—

«i2«2i = ???~2 (?&? —

?2?3) = ??~1 > 0 D.4.17)

??? ????? ????????? ??????????. ????, ??????? ??????-
????????? D.4.5), D.4.6), ? ?????????????, D.2.24) ? D.2.25),
???????? ??????????????? ?? ???????????.



????? 5

?????????? ???????????

??????? ?????? [6]

?????????? ???????? ??????? ?????????????? ?????-

??????? D.2.24), D.2.25) ?? ????????? ???????? ???????? ????-

???????? ????????? ??????, ??????????? ??? ??????????????

????????????? ??????????? ??????? ??????. ??? ?? ??-

?????????????? ?????? ?????????? ?????????? ??????????

?????????? ???? ??????????????? ??? ???????, ????????

D.2.24), D.2.25).
???? ????? ??????? ?????? ???????? ??????? D.2.24),

D.2.25) ? ?????? ?????????????? ????? ???????? ???????-

????????? ?.
? ?????????? D.2.24), D.2.25) ??????? ?????, ???????-

?????????? ??/dt, ? ???????, ??? ???????? ???????? ???????????-

?????????????? ??????????????? ?????????????? AT, ? ??????:

^/). E.0.1)

????? ??????? ???????????

t

J = ? f ATdx; E.0.2)
?

? (?) —

????????? ???????;

0, ?<0;

"¦(JHl.*>0.
????? ? ??????????? ??????????

? = ?? A— J) + Q1(J— 1) E.0.4)
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???, ??? ? ??????? ???? ?\
= 1.

\T^Tl — T = TA-fl(C)-T. E.0.5)

? —

????????, ???????????? ???????? ???????? ?????????-

??????????????. ????? ??????? D.2.24), D.2.25) ??????????? ? ???-

????????? ???? (??? ????????? ?????? ????? ??????????

??????? ??????????):

, ,, . ?? .

1 — J); E.0.6)

+ A -?) ??. ~1~ + ? A -?) CATQ A-J). E.0.7)

???? ???????? ?????????????? ????????? ? ?????????????

(? -^- ??), ?? ??????? E.0.6), E.0.7), E.0.4) ?????????
? ??????? D.2.24) — D.2.26). ??????????? ???????????

????????? ????????????, ??? ?????????? ??????? ???????

E.0.6), E.0.7), ??-????????, ?????? ????????? ? ????????

???????? ?????? D.2.24) — D.2.26). ?????? ??? ??????-

?????????? ?????? ??????????.

???? ??????? ????????? ?????? ??????? ??, ??, ? ??-

?????? E.0.6), E.0.7), E.0.4), ?? ????????? ?? ????????? ?\ ??

????????? ?? ??????? ????????????? ?????????? ???????
?, ?, ?, ??????? ? ???????? ?????????? ???????? ?????-

???????? ??????. ??? ?????? ?????????????? ??????? E.0.6),
E.0.7) ????? ????????? ?????????? ?????????? ?????.

?????????????? ???????????? ?????? ? ????? ??????

?????????? ????????? ??????, ?? ??????? ????????????-
?????????????? ???????? ?????????? ???????????? ??????? ? ???????

??????? ??? ? ->- ??.

5.1. ?????? ?????????? ???????

?????????? ?????? ???????????? ?????????-
?????????????? ?????? ? ????????????????? ?????? ??? ??????

?????????????? ??????? ????????. ?????? ???????? ? ????-

??????????????, ?????????? ? ????????? 3.2:
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<Pu ~ du , ... , _i dti ._
, ,

? \?=,?, = 0, ? \?=?? = — ???; E.1.2)

lim
"<"-»'(*»

=0; E.1.3)

u1{x) = — kx. E.1.4)

????? ????, ?? ???????? ??, ?2 ??????????? ??????? ?????-

???????????? ??????? ? ???????????.
??????? ???????????

??
( (???, ?1<?<?2;

^\t x<Xu
1°-1-?

??? v —

???????? ??????????????; ?? ~ ?? — ? — —? —

??????????????. ???????, ??? ???????????? ???????

up, ?]? ?????? E.1.1) — E.1.5) ??? f5 -*- ?? ????????? ? ???-

??????? ??????? ?????? C.2.3) — C.2.5). ?????? E.1.1) —

E.1.5) ????? ???????? ????????????. ? ????????, ??? ? <.

< ??, ? > ?2, ????? ??????? ?????????

-^ 2? -^
— ? (?

—

% (?)) = 0. (?.1.6)

? ??????? ?1<?<?2, ??? ?? > 0, ????????? E.1.1)
? ?????? ????????? E.1.5) ? ????, ??? ?? =—?, ?????????

? ????

S ? (" "(?)) PVP^~'«. E-1 -7)

???

—?� 2? —? ??? — ???; = 0. E.1.7')

?????

© = ? 4- -???~"!?, (?
= 0,5a~2v, ? = ?0?~1. E.1.8)

??????? ??????? ????????? E.1.6), E.1.7') ? ???????-

??????????????? ????????:

? = ?/*1* 4- «1 (?) + 2?1???1, ? < ?? E.1.9)

? = ?2?^? + ? (?) + 2????\ ? > ?2\ E.1.10)
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? = C^v.x + c4ev2- + Ji-
Wl (x) + -^- . *!< ?: < x2.

E.1.11)

?? ??????? E.1.2) ??? ? =

xlt x2 ????? ?????????? ???????-

????????? ?„ ?2, ?3, ?4:

?2 = (??-2 — 2itjfeot—! — ?«2) ??? (—

Q =

?4 =

\{kxi — 21-i^co-1) ??? (— VjATj
— 2 ? (.t2 + ? ?-2)

—

— ?)?~'??2) ??? (— v,x2)];

v'x,
— 2(???—lfe) ??? (—v2x,)

— (kx2
—

— «.?-1 ??2) ??? (— VjXa + 2 |-? jx2 + ?? ??)].

????? ??????? ????????? ???????????:

?, = ? ?? ; u2 = fi
— ^' u2

V

E.1.12)

E.1.13)

Q= 1— ??? I— 2]/|?2 + ?? (?2
—

?1)\.

??????????? ???????? ?? ?2 ???????????? ????????? ??-

?????????? ??????? ?? ???????? ? =

xlt x2.

?? (kxx — 2\ikoTx) = k A — ???�) +

[kx,
E.1.14)

??????? ? ?????????? ????? ? ? ??????? ?? < ?: < ?2
???????? ??????????? E.1.5):

?) = -J- f Aurfs = — i- f uds. E.1.15)
V, ?,

?????????????? Aa2 ? ????? ?????????? ???? ????????????
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???????? ?)
= 1:

— -5-jads=l. E.1.16)
?:,

?????????? ??????? ??????????? ?????????? ??? ?????-

?????????? ??????? ?. ???? ? ??????, ??

?? « 7??.~'?; Vi» V V ; v2 = — j/©". E.1.17)

????? ???????, ??? ?????? ?????????? ???? ?? ???????-
???????????: ?2

—

?\ > ? > 0. ?????, ??????????? ??????? ?????-

??????? ??????? ???????, ?????

J
??

J ¦*
?

?

E.1.18)
???????? ???, ??????? ???????????? ???????

~\- ti-i (jc) ~4- 2u.^co—^ 1 ?? <? ? <? ^?
"

E 1 19)

?)

X —

?|
'

^^
2

?/?—•

--^=-(i-e-ys"tx"*l))l; E.1.20)

2

_

?
- *2

? + ? 7=-
to

E.1.22)
?????

^ = ?/??. E.1.23)
???????? ??2 ?? ??????????? E.1.21), E.1.22), ??????
???????? ?2:

? = *~] (l4 — ?=

a^-^-^ + ^L
, E.1.24)

??? ??? ?| — ? — 2?[?,2 = 0.
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????????? E.1.9), E.1.10), E.1.19) — E.1.24) ????????-
???????????? ????? ??????????? ??????? ???????????? ?????? ???
??????? ?. ???????? ? ???? ?????????? ? ??????? ???

? ->- ??, ????????

? {?) = ? (?) + 2^a-' +k(x! —

? (?) =

?? (?) + 2\ika-1 +k(x2 —

cx = 2(.ia-' + ??1; ?2
= ?-1 (?2 + ? Awa + ?2.*? — ?1

E.1.25)

« = 0? ??????? xx < x < x2, ?. ?. ????????? ?????? ???-

????????? ? ???????? ?????? ?????????? ???? C.2.11) —

C.2.15). ???????, ??? ?????????? ??????? ?) (?:) ????? ???-

?????? ??? ? =

?2, ????????? ?? ?? ?? 1, ???? ??? ???????? ?
??? ???? ??????????? ???????? ?????????? ??????.

????? ????????? ????????????????? ?????? D.2.24),
D.2.25) ? ????? ??????.

5.2. ????? ????????? ??????

??????? ????????? ?????? ??? ?????? ??????? ??-

?????? ? ??????????? ?????????? ????????? ? ?????? ????-

?????????? ??????? Vl'° (Qt). ? ???? ????? ????????? E.0.6)
??????? ?? ?, ? E.0.7) — ?? ?, ?????????????? ?? ??-

??????? Q/, ? ?????? ?????????? ??????????. ???? ???????-

??????????????? ????????? ?? ?????? ? ????????? ????????? ??-

???????, ????????

5L —??- + 0,5 A — A —

?) 1]) -^- +

Xdxdt+ \ (??? + A— ?)?2)???6A — J)dxdt. E.2.1)
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?????? ???????? ? ??????? E.2.1) ???????????:

i' (?) -^-] dxdt = j 0,5 [LT2 + A -

Q

-il-m)i\i C2ftZo< dx + 0,5 f [A -m)C2 + (L2- L,) ?\ x

X -^j- dxdt + 0,5 [ ??2?' (?) -^- dxdt. E.2.2)

????? ???????
?

? (?) = J ?2?' (?) dC, E.2.3)

??????????? ????????? ???????? ? E.2.2):

|?2??' (?) —^— dxd^ = \ Ti —^— <iA:d/ =

i j . i
??

= \ \(pr\]tZd dx— \ (p—~-dxdt. E.2.4)
Q Qt,

? ?????? ?????????????? E.2.3), E.2.4) ????????? E.2.1)
?????????:

Q,5^lLT2 + {l — (l—mL)Cs\t=tidx -f

-^- ???= \ Z.2(l — ?\)???. ~~{\ — ?) ?
OX) j ] J

' ' OXi

Qt,

? ??,. 4?-) d^ + 0,5 f {[L72 + A — A — m) ?\) ?2],=0 -f-
' Q

:o'}dJ»: + J {ypT — 0,5 (L2 — Lx) ?2 +

+ 0,5 A — m) C2 + 0,5q>) fiATdxdt. E.2.5)



99 5.2. ????? ????????? ??????

?????? ?????? ????????? ???????? ? ??????? E.2.5). ??-

????????? ???????? ?????????? ???????? ????????? ????-
???????:

?, ? < 0;

f,(C), 0<?<1; E.2.6)

?
— 1 ?, ? ^ I,

?????? ????? ??????? ????????? ? ?????? ???????? ???
? < 0 ? ?> 1. ????? ???????, ? (?) = 1, ?' (?) == 0,

? (?) = const, ???? ? < 0 ??? ? > 1. ????? ??? ?????????-
?????????????? Lx > L2, m' (?) > 0. ????? ???????

F = vpT + (Lt — L2) ?2 + 0,5 A — ?) ?2 + 0,5? E.2.7)

?????????????? ???, ??? AT < 0 (??? ??? ? > ??), ? ????-
?????????? ?????? ??????

?2 ,

?1 = 7??4 + {Lx — L2) ?? +

+ 0,5 max[(l—m)C2-f 0,5?] E.2.8)
(KCI

? ???????, ? ??????? ?? > 0 (??? ?? > 0 ? < ??). ????

??? ? ????, ????????? ???????? ? ????????? E.2.5) ??????

????????? ???????:

?'?
J., ^ \ \ (??? + (Lt — L2) ?2 + 0,5 A - m) ?* + 0,5<?) X

Q 0

X fikTdxdt < f ??, j f ?Tdtdx =\M1'Z(r\ (t2n+i) —

—

? (^)) dx < f M^dx < MXN mes Q = M. E.2.9)
Q

????? (t2n~), t2n) —

??????????, ? ??????? AT > 0,

?????? ?^ —

???????? ?????, ??? ??? i]
— ??????? ??????-

???????????? ???????? ?, ?????????????, ?? ????? ?????? ????

???? ???????? ????? ???. ???????? ?????? ???????? ? ???-

?????? ????? ????????? E.2.5) ?? ??????????? ???? ? ?????-

???????? ?????? E.2.9), ????????

?,5/.? ( ??? + 0,5/?0 f ??? + ?? ?{ -^-f dxdt +



????? S. ?????????? ??????????? ??????? ?????? ??

+ Do 1 2 (~|?J dxdt < °'5Lo J ? (*' °) dAr +

+ I C2 {x, 0) dx + max | ? | mes Q + M + L2 max | ux. \ x

Q

XJ (^-2 ilS") +-STc'id^. E.2.10)

?????*

Lo = max L; mu = max(l—A — m)r]);
n n

E.2.11)

L0 = maxL; mu = max(l—A —

Q Q

X = max ?,; ?H == max D.

???????????? ?????????? ?!, ?2 ??????? ????????? ????-
???????:

^|r', ? = D0{max\uX(\)~\ E.2.12)

?? ??????? ?????? ?????? ??????????? ??????????:

???|?|«<^, j (?2 + ?2) \t=odx < v2. E.2.13)

????? ??????????? E.2.10) ????? ?????????????:

0,5L0 ???? + 0,5/?0 (' C?dx + ?,5?.? j 2 ''-?) dxdt +

Q Q Q',

0,5D0 j ? (|J j
/,

'
'

Qt,

+ 0,5v1ei-i J C2dA;d/, E.2.14)

???

Mo = max {0,5L0, 1} v2 + max| ?| mesQ + M. E.2.15)

*

????????, ??? ??????????? ???????? L, X, D ???????????? ????-
??????????? D.2.23).
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????????????? ?????? ???????????? ???????? [58, ?. 112]

t

y(t)^zec't<\F{T)dx, E.2.16)
?

????

-F(t), E.2.17)

???

C0>0, F(/)>0, y{f)>0.

??????????? E.2.14) ????? ?????? ? E.2.17), ???? ??????

????????? ???????????:

? (t) = j (? + ?2) dxdf;

? —

max {°'5L2vtei . 0,5?!?2 }
_ ?^?

0
~~

0,5 min {Lo, ?0}
' *• '

~

0,5 min {Lo, m0}
'

E.2.18)

?????

????? ???????, ???????? ????????? ??????

??? + m0 j C2dx + ?? \ 2 {-j^fdxdt +

Q %
'

+ Do f 2 (#J d^ < ?? + /? (?, E.2.20)

???

Lo max \ ??? + ? max \ C2dx + ?? \ ? (Jjl-J dxdt +
0<t<ttJ OKtSt, J J ^

????, ???????? ?????? ? ?????? ??????? V<>'0 (Qt), ??-

??????? ????? ?????????? ??????????? ?? ??, ???????????



????? 5. ?????????? ??????????? ??????? ?????? ?2

? ????????? ??????????? ?? t ? ???????. ??? ?????? ?????-

????????? ?? ?????????????????? ??????? 7?, ??, % ???????
?????????? ????????????????????? ?? , ?? , ?]? , ??????

?$ , ?? , ?)? ?????? ???????? ? ????????? ???????? ?,

? ? ????? L2 (Q,), dT^Jdxn dCpJdXj ????? ???????? ? ??!??:,

dC!dxt ? L2 (Q,), ??????????????? ??????????????????

?]? ????? ????? ???????? ? ?| ? L2 (Q,).
????? ?????????? ??????????, ????? ??????? ? ???????

??? ?????? ????????? ? ?????????? D.3.4), D.3.5), ???????-

?????????? ??? ??????? 7? , ?? , ?|? . ??? ????? ????? ??????-

????????, ??? ????????? ?????????? ??????? ?, ?, ?\ ?????????-

????????????? ?????????? D.3.4), D.3.5) ?, ?????????????, ??????-

???????? ?????????? ???????? ???????? ??????. ?????????????
??????? ?????? E.0.6), E.0.7), E.0.4) ??? ???????? ???-

???????? ? ????? ???? ?? ????????, ??????????? ?? ????-

???????? ???? — ???????.
???? ???????? ?????????????? ????????????? ???????-

??????????? ??????? ?????? E.0.6), E.0.7), E.0.4) ???????-???????-
???????-?????????? ???????.

5.3. ???????-?????????? ?????

??????? ????????????? ??????? ?????? ???????
?????? ??? ??????? E.0.6), E.0.7). ? ???? ????? ????????

?????????? ?????????? ?????. ????? ???????? ???????-
?????????? ???????, ?????????? ????? ?????????? ??? ?????????
?????????? ?????? ? ?????????? L (? ??????????? ??????

? ??? ??????????? L ???????? ??????????):

, ?? ? /, ??
L/ —?— =

?! ?? \ ?? !
?

??
, A — ?|)« -? (- 7?^??0(??)?A —/); (?.3.1)

X ~ + A — ??) ????? (AT) 0A—/); E.3.2)

?=? = 0; x = luL; E.3.3)

?(?, 0) --=

cPl (?); ?(?, 0) = ?, (?); ? (?, 0) = ?(?). E.3.4)



?? 5.3. ???????-?????????? ?????

????? ???????

-2J-L = ???0 (?? 0 A - ? E.3.5)

??? ??? dr\ldt ??????????????.

??????? E.3.1), E.3.2) ?????????????? ??????? ???????-

?????????? ??????:

LTt = A??+\ + L(l-iun) uiTl+x + ???!?; E.3.6)

E-3.7)

i? = J?9 A — ??) + ? (??— I); E.3.8)

S E.3.9)

[??. E.0.2), E.0.4)]. ????? ??? ?????????? ??????? ???-
?????????? ????????? r\-t ?????????? ???????????????? ???-

????????? ???????:

A —??-1)^-1, J?>\, ??� < 1;

?, ? ??'>1.

E.3.10)

????? ? ????? ???????????? ???????????? ??????????? ??-

???????? ??????? [74]:

? = ? (??, /„); ?" = («?.,., — ?") /?"�;

xl = hi, t =0, 1, 2, ... , N; tn = xn,

= 0, 1, 2, .... M, ... , ;

E.3.11)

??? /i, ? —

??????????? ???? ????? ?? ? ? t.

????????? 5.3.1. ??? ????????????? ?????????
E.3.1), E.3.2) ??? ?????????? ????? ? ????????????,



????? 5. ?????????? ??????????? ??????? ??.???? ?'1

????? Cl+] ?' (?") ?1 ??? ^.???????????????? ?? ???????-
?????????? ????????? ????. ????????? ????????????? ?????????
??? ???????????? ????????????? ??????????? ????????
? ??????????????? ???????????? ????????? ??? ?, ? -> 0.

?????????? ??????????? ????? ?????????????? ????-

??????? ???????. ?? ?????????? ???? ??????????? ??????

????? ?????????, ? ?????????, ?????????? ?????????????

????????. ? ?????? ?' (?) = 0 ??????? E.3.6), E.3.7) ??-

???????. ???????, ??? ??? ????????????? ???????????? ???-

?????? ????????? ??????????? ? ;> 0.

??? ??????? ?????????? ?????? E.3.1) — E.3.5) ???????

????????? ??????, ??????????? E.2.20') ? ?????? ????????

??????? V\'° (Qh'x), ??? Qh'T — ?????????? ??????

??????? Qt. ??? ????? ???????? ????????? E.3.6), E.3.7)
?? hx ? T't'+l, ?"� ?????????????? ? ???????????? ?? i ??

0 ?? N — 1. ? ??????? ?????? ???????????? ?? ??????

? ?????????? ????????? ??????? E.3.3) ????????

V [LTtTn+l + A - A - ml) ?? + Ci+im' (??)) C?+]Ct] hx +
i—l

+ "% [tf (Tn+]f + D1 {Cnx+lf\ hx = S [L A - ??) X
i /i

x u"Tnx+1T?+1 + A — ?") u"C"+1C?+1} hx +

?'—1

'�J)??]??- E.3.12)

?????, ????????? ????????? [74, ?. 461 ????

' '~ ' ' '?

1,
'

E.3.13)

????????? ????????? ?????????????? ? ?????? ????? ??-

????????? E.3.12):

= 0,5 [L (Tlf, + xL (Ttf + (A - A - ?) t|) ?2), +

+1)(??+1J?/ +

. E.3.14)



105 5.1 ???????-???????11?? ?????

????? ???????, ??? m (?) ????? ????? ???, ??? ??????????

??????? ?? > 0, ??????? ???????????? ????????

%llt = 0>5 (?'+1J ?> {??)- E-3-15)

????? ????????? ????????? ? E.3.14) ????? ?????????????
? ????

(??+'J ?! (??) ?,?|? = ??? = (??), - ??+?- E-3.16)

???????? ????????? E.3.12) ?? ? ?? 0 ?? ? ? ?????? ???-

????????? ??????????????, ????????

0,5 *? [L (??? + A - A - mf) rii11) (CfJ] /i +

M N—l

+ 0,5?? ?

+ ?? (T^+1J + Di [Cnx+Xf] hx = 0,5 S

+ A _ A _ m?) ?») (??)*] /? + ^ [(??,)?1 - (??|)?| h +

+ 2 A21(i
n=0 (=1

W—1 M

+ S S
(=1 n=0

-@,5(l--m?+1)(C+1J-9?+1)rir]/iT. E.3.17)

????????? ??????? ????? (????????? ?? /) ? ?????????

E.3.17) ????? ??????? ?????? ????????? ???????. ???

??? ml = 1, ?? = 0 ??? ?? < 0, ?" > 1 ? ?," > 0, ?? ??-

?????????? max ?? ==

?0. ????? ????, ?" < ??, ?]? < 1 ???

AT? > 0. ?????

/ < [???? + max (A - ml) (C?+IJ)J ? (i/ -1|?) A +

+ 0,5 max ??+1 ? ft,"+1 -1]°) h < Mx. E.3.18)



????? 5. ?????????? ??????????? ??????? ?????? ?6

????? ??????????? ???? ???????? ???????
N—\ ? ?—1

?$.Qh= g/"?)^, ?11???? =

^ ?^??, E.3.1?)

????????? ? ???????????

Or
? N rriM \\2 1 ? ? II /->? 1J ? ? i rr\ti~\-\ |2

,5L||r( |2,Qh + 0,5/n0|Cf h.Qh + h\,T* ?h.%'

+ Do 1 Cnx+l \iQhtX < 0.5L || T°t \iQh + 0,5m0|j ?? |'3>(?A

+ max | ?4% | mes Qh + Mx-\- 0,5X01 Tx+ ||2,qAj1. H

«+1 2 (^� max I ul IJ ^??+l i'2

(max | ut |) +1 2

-j ^?? || O,- |;2,Q/, T> ^O.O.ZU;

???

Xu = min ?,", D0 = minDf, mo=min(l
— A—/??)?]").

E.3.21)

???????????????? ????????????, ??????????? ???????-

??????????? ???????? ??? ???????? ???????, ??????? ????????-

??????????? ??????????? ??????

L max || 7? &Q + ?0 max 1 ?? $,Q +
?

+ ?II? 1??? + Do | ???|QftjT < M2 (tM). F.3.22)

?? E.3.22) ??????? ???????????? ? ???????????? ???????-

??????????????? ???????, ??????????????? E.3.6), E.3.7), ? ?????

?????????? ????????????? ???????? ??? ?????????? ???????

F.3.6), E.3.7). ????? ????, ??????? ??????? E.3.6), E.3.7)

??, ??, ??????????????? ??????? ???????????? ?? ???

??????? Q^, ????? ???????? ? ?????????? ??????? ?, ?

?? ????? ???????????? ??????? F2'° (Qt), ?????? rjf ?????

????? ???????? ? ?????????? ??????? \\ ?? ????? L2 (Qt).
???????? ????????, ??? ?????????? ??????? ????????

?????????? ???????? ???????? ?????? E.3.1) — E.3.5).
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??? ????? ????? ????? ????????? E.3.7) ???????????:

A - A
- ml) ?]7 + ?? lm (?!) ?") Ct =

= (A
- A - m?)ri?) ??), + A-m?)^-+ ?A-

—

A—/??)???1?),. E.3.23)

??????? ?????? ????????? ????????? ? ?????????????

?????????-?", ??, ??????????????? ?????????? E.3.6),
E.3.7):

? ?'—1

= V -????)???; E.3.24)

n=0 i=l

N-l

+ A - ??) ?1???+??!1\ hx= ? A - A - mb rj°) ??V?/t +
1

E.3.25)+ ? ? I' (I -m?)Ci^hx.
?=0 1=1

? ????????? ?????????? ????? ????? ???????? ???????-

???????????, ???? ??????? ??????? ????????????? ?? ??? ???????-

Q,r ???????? ? ??????? ? ???? ?????????? ??? h, ?-> 0,

??? ?????????? ??????? ???????? ?????????, ????????-

??????????? ? D.3.4), D.3.5), ??? ??? ????????? ????? ? E.3.25)
????????? ? 0 ??? ? -> 0. ?????????????,

? N—1

?=0 (=0

< ? max (A
- ml) Y?) || ?? ??? || ?)? ||2>(??_?

?, ?????????????, | /] ->• 0, ???? ? ->- 0, ??? ????? ?????-

???????? C.
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????? ???????, ???????? ??????? ???????? ?????? ???
???????? ???????? ?\

????????????? ?????????? ???????? ????? ???? ??????-

??????????? ??? ??????????? ????? ??????? ???????? ??????.

???????, ??? ?????????? E.2.3), E.3.15), ?????????? ??

??????????? ???????????? ????????????? ? (?), ????? ??-

?????????, ??? ??? ???????? ????????? ???????? ??????????

?????? ????? ????????? ??????? ? (?) ?????????? ????.

??? ?????????? ??????? ?????? ? ??????????? ?????? ???-
??????????? ???? ?? ??????? ??????????? ???????????? ???-

????????? [74]. ??????? ?????????? ??????? ?????? ???????-

????????? ? ????? 7.



????? 6

?????? ? ?????? ????????

?????????? ??????????????

? ?????? ????????

? ????? 4 ??? ?????????? ????? ?????? ???? ?????-

??????? ?????????, ??? ? ????? ?????? ?????????? ???? ????-

?????????????? ????? ????. ????? ????????? ???? ??????????

????????????? ???? ??????? ???? ? ? ?????????? ????,

?? ?? ????????? ?????? ? ???????????? ?????-???? ?????-

?????????????? ????????? ????????? ?????????? ????. ?????

????????? ??????, ???????????? ???????? ?????????

?????????? ????, ?????????? ?????? ? ???????????? ????-

?????????????? ? ???????? ???????????????????? ??????????
?????.

???????? ?????????? ??????? ??? ???????? ?????????

?????????????? ? ??????????????? ?????? ???????? ?????-

??????? ??????????? ????????? D.2.21), D.2.22). ??? ?????????

??????????? ? ? ??? ??????, ????? AT ? 0 ? ??????????
???????. ??? ??? ?????????? ??????? ??????????? ? ????-
??????? ???????????? ?? ??????????? ???????? Tt ? Ct ????

? ???????? ?????????? ????, ?? ? ?????????? D.2.21),

D.2.22) ????? ???????????? ??????????, ???????????

(?) — 71,, (?) — Ct. ??????? ??? ?????????, ???????

?????, ?????????? ??/dt (????? ?????????? ??????? ????-
????? ? ?????? ?? ????? ?):

-?< F-0.1)

F.0.2)



????? 6. ?????? ? ?????? ???????? ? ?????? ???????? ??

????????, ??? ????? ?, ?, ?
—

??????????? ?? ?????????-
???????????? ??????? V ???????; L,i, D —

??????????? ????????-
????????????, ???????????? ??????????? D.2.23).

? ??????? F.0.1), F.0.2) ?????????????? ???????? ????-
??????? ?|. ??? ?? ??????????? ??????? ??????????? ????????
???????? ?????????????? ? ???????? ????????????? ??????.

????? ????? ???????? ???????? J (??) ????????????? ????-

?????????? ?????????? ? ??????? ?????? ??? ??????? ??????-

?????????????? ? ????? ?????????? ??????????? W (t, ?), ?????-

???????????? ? ?????? ??????? ?. ????? ????? ????????????,

????????? ?? ????? dx, ? ???????????? ?????? ?????

VT)dx, F.0.3)

? ????????? ????? ?? ? ?????? t

t, x)dx. F.0.4)

???????? ??? ?????? ? ????????? ??????? ?? 0 ?? t, ????-

????????

t

VT = j J (?) (V — VT) W (t, ?) dr. F.0.5)

???????? ????????? ????????? ?? V, ????? ?????????????

????????? ????? ??????? ????

J (?) A — ?|) W (t, ?) dx. F.0.6)j
?

??????? F.0.6) ???????? ? ????????????? ?????????????

????? ????????? ?????????. ????? ??????????????? ?????

?????? ???????? ??????????? [53], ??????????? ??????-

?????????????? ?????? ??? ??????????? ????????? ?????????:

J (?) W (t — ?) dx J . F.0.6')
/

??????? ?????????? ??????? ? ???????, ??????? ???????

?????, ????? ?????????? ???????? ?]
= 1, ???? ????????-

???????????? ??????? F.0.6). ? ?????? ??????????? ? ?? ???????
F.0.6') ?]

= 1 ?? ??????????? ?? ??? ????? ???????? ???-

???????. ??????????? ????? ???????, ??? ??????? ? ???????



6.1. ??????????? ???????? ??????????

???? ???????????? ?????????

?] = 1 — ? F > 0).

???????? ?????????? ??????????? /? If ?? ??????????????
? ?.

6.1. ??????????? ???????? ??????????

? ?????? ??????????

?????????? ??????????????

???????? ?????? ???????? ???????? ???????? ????-

?????????????? ? ?????? ??????????? ?????????? ???? ??????-

???????????? ?????? ???????? —• ?????????? 146, 85], ??????? ???-
????????? ? ? ???????? ??????????????????? ? ?????????

[100]. ???????? ???? ?????? ??????? / (?, t) — ????? ??-

????????? ???????? ? ? ???????????? ?????? —

???????????-

????????????? ????????????? ????????? [63]

??
' v '

) F.1.2)

??? / — ????? ????????? ?????????? ? ???????????? ???-

???????? ?; ? (?) —

???????????, ???????????? ???????????-

??????? ???????????? ?????? ?????? ??????????? ??????-
????????? ???????? ?:

? (?) = ?? ??? (- -^?) ?* = P0«7s F-1.3)

??? ?? — ??????? ????????? ?????? ? ??????????? ??????-

?????????.

???????? ????? ???????? ? ???????????? ??????? ???

???????? ????? ????????? ? ?????? ??? ?????????????? ??-

?????????:

??? ? — ????? ?????? ? ????? ????????;

v0
— ????? ????? ???????;

v
—

????????????? ?????????;



????? 6. ?????? ? ?????? ???????? ? ?????? ???????? ?2

<7
—

??????? ??????? ???????? ???????? ?? ???? ???-

???????;
AT —

?????????????? ?????? ??????????? ????????.

????????? ????????? ??????? ??? ????????? F.1.1).
????? ???????, ??? ??? ????????? ??????????? ? ???????
??????? ????????? ? ?? ?0 ?? ?? ??? ?0

—

??????, ???????
??????? ?????? ???????????? (??0 4 ??); ??

— ??????????

??????? ?????, ????????? ? ?????? ?????? Nx ? ?????????-
???????????? ??????. ???????

f(n0, ?-?(??). F-1.5)

??? fe (n) —

??????????? ????????????? ????????? ?????-
???????? ????????, ??????? ????????? ?? ??????? ?????-
????????? ???? ?????? /:

P(n)-g--/i/ = 0. F.1.6)

????? F.1.6), ??????? fe:

J^) F.1.7)

?????? ??????? ??? ? —

?? ??????? ?? ????, ??? ??? ????-

??????? ? «????????????» ????? ?????? / ???????????? ????

?? ????????? ? ?????? ??????, ???????????? ?????? ??-

?????????. ????? ???????,

-JL=0 ??? ? =

?1. F.1.8)

? ???????? ?????????? ??????? ????? ???????

f(n,O) = O. F.1.9)

?????? F.1.1), F.1.5), F.1.8), F.1.9) ????????? ????????-
?????????? ????? ????????? ????? ????????. ???? ??????? / (?,

/), ????? ????? ????????? ????? ??????? ????:

";

?]
= ?/?' ('/(«- t)ndn. F.1.10)

«?

?????? ????? ?????? ??????????? ??????? ?\ ???????????

?????????? ??????? ???????? ?????? F.0.1), F.0.2), ??? ???

????????????? ?????????? ???????? ?????? ?????? F.1.1),
F.1.5), F.1.8), F.1.9). ????? ?????????? ?\ ? ????????? ????,

????? ???????????? ?????? ???????? ??????????? ??????-

????????? ????????????? ????????. ??? ????? ?????? ????????-
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????? ????????? ? ???????????? ??????. ????????? F.1.1)
? ???????????? ?????? ????? ???????? ????????? ???????:

dn

???????? ????? ????????? ? ?????? ??????? F.1.5), F.1.8)

?????

? (?) + [? (nt
dfe (%)

dn

—i

? (n0) + ; p (?)

=?, F.1.12)

?(?) =

P{n)fe(n)
• F.1.13)

??????? ? (?) ?????????? ?????????? F.1.7), ??????? ???-

????? ???????? ? ????

ft{n) = Nl

???2

anj j' [? 2"??? F.1.14)

•/3 ?? 2 (???^)'? ?
,?

.

1?.
*=

W a=T^^-' «-?-- F-1.15)

??? ??????? ???????? ? (????? ???????, ??? ?, ?? ^> 102)
???????? F.1.13) ??????????? ?????????????? (?????????-
(??????????? ???????? ?, ??????? ? ??):

? (?) ;

2 ? ?

? < ??;
F.1.16)?? ? ? ¦ fe (??)

'

? (?.) = 1????'???1/' (xl/a — 1) fe (?)]�, ? > ??.

????? ????????????? ????????? ?? ???????? ????????????

??????????

?<??;

fe («?)
X

1 +

2 ?.

(?
/'

- 1) U (?)

(^' -

1) f, (nt)

fe ("?)

?(> (X1/' - I) fe (?,)

-, ?>??.

F.1.17)



????? ?. ?????? ? ?????? ???????? ? ?????? ???????? ?4

??? ????????? ?1? ??????? ??????? ??, ?????? ????? ? ??-

????????? F.1.17) ?????????? ? ???????? ?? 1 ?? 2. ???????
??????????? ????? ???????, ???

¦>1 ;
2 (/'?? • «V. (/? _ 1) 2 /? • ?1/, (XV, _ 1}

•

F.1.18)

??????? F.1.8) ??????????? ??????????? ?? ?????? ???
? —

?? ?? ? ??? ???? ?, ??????? ?????????? ?2, ??????
???????? ?????? [44]

?. ?. ??? ??????????? ??? ???????? ?, ????????? ???????

?,?. ??? ????? ???????? ????? ???????????? ??????-

??????????

/(?)«?/(?). F.1.20)

? ???????? ???????????? ? ????? ????????????? ? ????

= PoanV.(^v._i). F.1.21)

????????? ????????? ???????? / (?) ? ? ? ????????? F.1.20),

????? ????? ???????? ?????? ??? ????????? ?????????-

???? ????????:

/(?)« Pft/V, ) "«B1/??1 ???(— 0,5?«?/?), ? > ??, F.1.22)

???

/ (?) « ? ??? (— ???�), B.1.22')

???

A-P^-fe; B = ^. F.1.23)

??? ?????, ?????????? ???????? ?????? ?? ??????? ??

??????? ?????????. ??? ????????? ?? ????????? ????????

??????????? ????????? ??????????? ???????? J.

?? ?????????? ???????? ???????? ??????????? ??????-

????????? ????? ????? N ???????????? ? ??????? ?????? ??????-
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????? ??????????
t

f T. F.1.24)

t

N = f ?(?)A
?

??????? ????????, ??? ????????? F.1.22') ??? / ??????-

?????????? ?? ?????????? ????????? ??? ????????????? ??????

[78] ???? ????????? ????????? ?. ??? ??????? ????????-

?????????????, ??? ??? ???????? ? ? ? ???????????? ????? ??????-
?????????? ???? ?????? ???????????.

6.2. ???? ??????? ???????????

? ???????? ?? ???????? ?????

????????

????? ?????????? ???????? ????????? ????? ???-

?????????? ?? ??????? F.1.4), ???????????? ???????? ???

????? ? ??????????? ?? ??????????????. ?????? ??? ?????

??????? ????? ???????? ?????????? ?????????????? AT

?? ??????????? ????????. ? ????? ?? ?????????? ??????

?????????? ???? ??????? ???????? ?????????????? ??

? ???????????? ??????. ????? ? ??????? F.1.4) ?????

???? ???????????? ??????? ???????? ??????????????, ??-

?????????? ?????????? ????? ????? ????????? ?????????-

??????????????? ?? ??????? ???????? ? ??????? ???????????????,

??? ???? ?????????? ??????????? ???????? ????? ????????-

?????????? ???????? ? ?????? ????????????? ??????? ?????????-

?? ? ???????? ? ??????????? ??????? ???.
????, ?????????? ???? ?????????? ???????? ? ?????????-

???????????? ?????? ????????, ?????? ??????? R ???????????? ??-

????? ?????? ????????? ? ??????? ?????? ????????.
? ?????? ????? ?????????? ???????????, ??????????????

??? ??????? ????? ?????? ?????? ???????????? ???????-

?????????????? ???????????

????.???7', /?«0,5J\rv\ ????.???1. F.2.1)
?????????? ??????? ???? ???????? ? ?????? ???????-

????????? ????????. ? ?????? ???????????, ??????????-

?????????????? ??? ??????? ????? ???????? ??? ???? ???????????

?????????? ???????????????? ??? ???????? ? ????????????-

??????????????? ??????? ?????????:

-5J- + -f-lF = a~2llr> riit)<r<R, t>0. F.2.2)



????? 6. ?????? ? ?????? ???????? ? ?????? ???????? ?6

????? ?2 = A/L —

??????????? ??????????????????????

????????. ???????? ???????????? i = 2 ?????????????

?????, i = 1 —

????????, t = 0 — ????????.

?????????? ??????????? ?????? ???????? ????? ???-

??????????. ????? ??????? ?????????????? ?? ???????????

???????? ????????? ? ????

?A), r = ri(t). F.2.3)

?? ??????? ???????????? ?????? ????? ?????? ???????

?????????

??/?? = 0, r = R. F.2.4)

????????? ??????????? ?????? ???? ????? ??????? ?????-

??????????? ? ? ???????????? ??????:

T(r, 0)==f, ?,(? =

??, F.2.5)

??? ?0
—

??????????? ?????? ???????????? ????????.
?????? ?????????? ?????? ?????? ???????? ??????? F.1.4)
?? ??????????? ????????. ????? ?????? F.2.2) — F.2.5),
??????????? ??????????? ???????? ? (?? (t), t) ????? ??-

???????? ????? ??????? ??????????? ? ? ???????????? ????-

?????? ???????? ?, ?????????????, AT (?? (I), t) —

????? AT.

????????? ???????? AT (?? @, t) ? ????????? F.1.4), ???-

?????? ??????????? ???????? ??? ???????? ????? ??????????

????????.
??????? ?????? F.2.2) — F.2.5) ?????? ???????? ? ???-

????????? ????????????? ?????. ??????? ??? ????? ?? ???-
???????????? ???????? ????????? ?????? [45, 48, 50, 80, 81],
?????? ??????????? ? ??? ??????? ???? ????????? ? ??-

???????? ??? ?????????????, ???? ???????? ??? ?????????-

???????????? ??????????. ???? ?????? ??????? ? ??????? ??????-
????????? ?????, ????? ?????? ??????? ????? ????????????
?????????. ?????? ??????????, ????????? ? ????????????

????????? ?????????:

s =

????? ???????, ??? ????????????? ??????? ??????????????-
???????????????? ?? ?????? ?????????????? ?? ?????????? Ru ?????????-



1O 6.2. ???? ??????? ??????????? ? ????????

??????? ?? (t):
R1

—

b(r1(t)— /¦„) + re> F.2.7)

?????? ??????????? ??? ? > Rx ???????? ?????? ?????????

??????????? ?. ?? ????????? ????????????? ???????,

b ?» 5—6, ??? ?????? ??????????? ? ??????????????????

??????? [87]. ????? ???????, ??? ? ??????????? s, t ?????-

????????????? ???? ??????????? ????????????????? ??????????
? ??????? rx (t) < ? < Rx. ?????, ???????? ? ?????????

F.2.2) ? ??????????? F.2.6), ????????

??

+ (,/17^1 ?
+ ?~2 ^ - ro) ris) ?

ds2

?-^ = 0, Ks<b. F.2.8)

??????}?? ????????? ?????????????? ?? ???????? ??-

??????? ??????????? ???????

???? ? ????????? F.2.8) ? ???????? F.2.9) ????????????
????? ???????? ?0, ?? ???????? ??????? ??????

-g- + D + a-\rlS) -g- = 0, l<s<b; F.2.8')

*L- = —ypX-lriru s=l; T = f, s = b. F.2.9')

?????????? ????????? F.2.8') no s ?? 1 ?? s ? ?????????

?????? ??????? F.2.9'), ???????

*L = ypK-Wi ??? (— ??2^ -^-j -j-
. F.2.10)

?????, ?????????? ?? s ?? s ?? ? ? ????????? ?????? ??-
??????? F.2.9'), ???????? ??????? ? ????

?

? *~f + yp^~lrJr. f ??? f — a~2r/, s*TM ~^r • F-2.11)

?????? ?? = ?, — ? (^ (/)) ????? ???????? ?????

= ?, — ?:

?? J ???
?

fl~Vi il^-LJ -7-
• F-2.12)J ? ^J 7



????? 6. ?????? ? ?????? ???????? ? ?????? ???????? ?8

???????? ??????? ? ???????, ???????

AT = AT — YpAT'/y-j A- , F.2.13)

???, ??????? ??????????? st
= 0,5 b,

0,5b

AT zs AT— YP^*~ ^i/Vi> by = i s ds. F.2.13')
l

??????? ??????????? ?????? ???????? ?? ????? ?????

?????? ? ????? ????????:

rx = [JL- ???) '\ ?? = JL i-~v0)
U

?~?/??. F.2.14)

?????

AT»AT — vpk 61?(~4?"?°) n rt> F.2.15)

????????? ????????? ???????? AT ? F.1.4), ??????? ???-

???????? ??? ???????? ????? ?, ?????????? ????? AT:

? = —??~??? v3)"
'

, F.2.16)

???

F.2.17)

?????? ????? ???????? A
-~ ?^?'3)~1, ?????? ????????-

??????????? ???????? ??????????:

1 4? 1/ '

«A +0,5- 10%)-'. F.2.18)

?????????? ?????? ??????????, ??? ??? ???????? ????????

?? > 5 • 10~6 ? ????????? ???????? ??????????? ??????

???????? ?????, ??????? ??????????? ?????????? ? ?????-

?????????? ???????????????? ?1?.
????????? 6.2.1. ????????? F.2.13') ???????????

??? ?????????????? ??? ??? ???????????, ??? ? ????????-



?9 6.2. ???? ??????? ??????????? ? ????????

?????? ? ??????? ?????? ?????????. ???????? ???????????-

??????????????? ???????? ??, ????????

1—@,56)-', 1 = 2;

In 0,5b, /-1; F.2.19)
0,56 — 1, t = 0.

???? b <=z 5—6, ?? ?? ???? ??????? ???????? ?? ?????????

?????????? ???? ?? ????? (?1 = 0,6, ??
—

0,9 ? bl — 1,5).
????? ???????, ??? ???????? ???????? ????? F.2.13') ??-
????? ????? ? ??? ?? ??? ????????? ????? ?????.

????????? 6.2.2. ???? ?????????? ???????? ???

?????????????? ????????? ?? ???????? ????? ????????,
?? ????? ??????????? ????? ?????????? ????? ????????

? ????, ?? ????????? ?? ??? ?????:

\? = ^?(^-)\ F.2.20)

????????? F.2.13'), ???????? ???????? ???????? ?????

????????? ????? ?????:

??= ?„;-?.
• F-2.21)

???????? ?????? F.2.18) ? ??????????? ????????? F.2.21)
?????? ????????? ??????? ?????? ??????? ??? ??? ?? >

> 5 • 10~6 ?. ??? ???????? ????? ????????? ????? ???-

???????? ??????????? ?????????

^ F22?)

?????????? ?????? ???????? ????? ????????? ??????????
????? W (t, ?) ?????????? ???????? ? ??? ????? ????? ??-

????????? ??? ?????????? ?????? ??? ???????? ?????????-

?????????????? [??. ??????? F.0.6)]. ??????????????? ?????????

F.2.2?) ?? ? ?? t, ?????? rx (t):

h (t) = ?? (?) + ? J ATds
, P = -^- ¦ F.2.22)

?????? ????? ???????? ? ??????????? ?? ??? ????? ?????

???????? ????????? ???????:

W{t,x)=-^-lrsl (?) + ? f ATds I
,

i = 2; F.2.23)
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W (t, ?) = nllr\(x) + ? J ATds ], i = 1; F.2.24)

?(*. ?) = Sir?(Tj + pjATTfel , / = 0.F.2.25)

????? / —

??????????? ????? ????????? ??????????????
?????; S —

??????????? ??????? ???????? ? ????????

????????????? ??????.

?????? ??????? ??????????? ?????? ??? ???????? ? ???-
?????? ????? ????????? ?? ????????? ??????. ??? ????? ????-

?????????? ?????? ??????? ????????????????? ?????????

^ 44 4 °°, t>0; F.2.26)

°°, t> ?. '6.2.27)

??? ???????? ?? ??????????? ?????????:

^Cr,, ? = ?1@; F-2.29)

/¦i
= PAT, AT = Tz — ? = 7\i — /e (C) — 7\ F.2.30)

? ???????? ????????? ??????? ??????? ?????? ??????? ???-

??????????? ? ???????????? ? ???????????? ??????:

T(r, 0) = f, C(r, 0) = C, rf@) =

ro. F.2.31)

????? ???????, ??? ?????????? ?????????????? ? ?????????-

????????????????? ????? ???????????????? ?? ???????????? ???????-

?????????? Rt ? R2 ?? ??????????? ??????????, ????????????????

h
—

??-

/?! = ?? {?,
-

?0) + ?0, /?2 - ?, (?? -

?0) + ?0. F.2.32)

???????? ^ ?????????? ????, ???????? ?2 ????? ????????

????? ?? ?? ???????? ???????:

S = (?2 — 1) = Da� (&! — 1). F.2.33)



121 S.2. ???? ??????? ??.????????? ? ????????

? ???????? ????????? ???????? ? ??????? ????????? s, t,
????????? ? ???????????? ????? [??. ??????? F.2.6)],
?????????? ?????? ? ????????????????? ??????:

= 0, \<s<bi; F.2.34)

\<s< b2; F.2.35)

g
1

(r, —ro)rlt s = 1; F.2.36)

^.==_(l_m)/)-|C(r1-r0)/1, s=l; F.2.37)

T = f, s = blt C = C, s = b2. F.2.38)

??????????? ????? ???????? ?0 ???????????? ????????,

????? ???????? ??????? F.2.34) — F.2.38) ??????????

????, ??? ??? ???? ??????? ???? ??? ??????? ????????

??????. ??????? ????????? ????????, ???????? ????????

??????????? ? ???????????? ?? ??????????? ?????????

(? = ??):
?,

V J ??? (- a'Wi J^±) -^ ; F.2.39)

? = ? ( 1 - D-1 A
-

m) r^J

F.2.40)

?????? ? ??????? (??? ? ????), ???? ??????????? ?????-

???????? ???????? ??????? ? ???????:

0.56,

?????-Yprti/y'j, ?\= J s-'ds. F.2.41)
1

???????? ?????????????? ? = ?2 — 1 ? F.2.40) ???. ??-

??????? ???????? ? ???? ????????? ????? ??????? ??????-
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??? ???????:

1+6

/= J exP(-

D

A ??? ( D~WM « D (/-?)-' ?

X [1 -exp(-fl-Vi(*i - I)))- F.2.42)

???????? ?????????? ??????, ??????? ???????????? ???-

???????? ???????????? ? ?? ??????????? ?????????:

? = ??~', ?= 1 —A — ?)A—???(—?~2?

Xfo-l)/-^,)). F.2.43)

?????????? ????????? ???????? ? ? ? ? ????????? F.2.30)
??? ??????????????, ???????? ??????? ????????? ????-

?????????????? ?? ?? ??????????? ????????? ????? ???????

???????? ?????????????? AT ? ???????????? ?????? ???-
????????:

??=??- [/, (?-'?) - /, (?)] - ypl-'bs^. F.2.44)

??? ???? ??????????? ???????? ??? ???????? ????? ??:

a

????????? ????????? F.2.21) ? F.2.45), ????? ????????

??? ??? ??????????? ?????? ???, ??? ? ?????? ??????????-

????????????????? ?????? ?????? AT ????? ????????

???? = ??-(/??-'?) - f,{C)), F.2.46)

??????? ????? ??????? ??????????? ???????????????.

???? ??????? ???????? ?????? ??????????? ?????????

???????? ? ?????????? ???????????? ??????????????



123 ?'. ???? ??????? ??.????????? ? ????????

???. 17. ????? ? ??????????? ????.

?

??

tl

?

?

V

\
\

\

\

?. h

\?
1

\ \
?. CS'Crn1

?? ???????? ft (? 1?) — /, (?) (???. 17). ? ????????? ???

???? ?????? ??, ??????? ????? ??????? ??????? ????????
?????? ? ??? ??????? ?? ??????? F.2.45) ??????????

????????. ?????? ????? ???????????????? ??????? ????-

??????? ????????? ????????. ??? ????? ????????? ?? ??? ??

??????????? ????? ???????, ?????? (—?~2 (?? — 1) ????)
—

= 1 ?, ?????????????, ? = 1. ? ???? ?????? ??????? ???-
???????? ?????? ?????? ?????????????? ???????????? ????.

???? ?? ???????? ?? ? ?? ??????, ??, ??????????? ??????-

?????????, ?????????? ??? ? ????????? F.2.43), ????????
? = ?. ????? ???????? ???. 17

???? = AT —

_/s(C) = rs — f. F.2.47)

????? ???????, ???????? ??????????? ????????? ???????

???????? ? ??????????? ??????? ???, ????? ???????????
?????????????? ??????????? ??

????? ?????????? ???????? ???????????? ?????????? ???-

??????????? ????????? F.2.23) — F.2.25), ? ??????? AT

??????? ???????? ?? ???????? ?7\,?, ?????????? ?????-
???????? F.2.46).
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????, ???????? ?????? ?????????? ??????. ??????, ???-

??????????? ?????????????? ????????? ????????, ???????

?? ??????? ????????? F.0.1), F.0.2), ??????????? F.0.6),

????????????? ?) ??? ??????? ??????????????. ????????

???????? ????????????? ???????? ?????????? J ????????-
???????????? ????????? F.1.22'), F.1.23), W (t, ?) —

?????????-

??????????? F.2.23) — F.2.25), ?????? ? ?????? ????? ???????? ????-

?????? AT ??????? ????? ???????? ?7\?, ???????????? ?????-
???????? F.2.46). ??????? ????? ?????? ?????????? ??????

??? ?????? ????? ?????????? ?????????????? ?????:

j
?? ?) /' ?? \ . ,

?
. ???? \

+ YP -§- : F-2.48)

+ (l-r])uXt-§r+(l-m)C-^, F.2.49)

??????
tt

= ?/? [AT -

? (Cm~l) + ^ (?)] J /(?) A -

?,) dr, F.2.50)
?

It??(?) + ?[[??-~/,(??-1) +

+ fl(C)]ds\dx; F.2.51)

]. F.2.52)
????????? ?, ?, ? ?????????? ??????????? F.1.23),
F.2.22), F.2.13');

??????? F.2.48), F.2.49) ???????? ?????? ??????????????
???????? ????????????? ?????????. ??? ????? ???????

????? ???????? ????????? ?????? ? ????????? ???????-
?????????? ?????????? ????? ?????????? ????, ??? ??? ???? ???-

??????? ? ????? 5.



125 *•¦'• ??????????? ???????????? ?????????????

6.3.' ??????????? ????????????

?????????????
?? ????????????????? ??????

?????????? ???????????? ????????? F.1.22) ???

???????? ????????? ?????????? ?? ???? ???????????????-
??????????????????? ?????????? ? ?????????????????? ??????? J78).
?????????????? ????????? ????????? ??? ?????????????

??????????? ????????? ?? ? ???????????? ??????????????
????????? v. ???????? ??????????? ???? ???????? ?????

???????? ???? ?? ????????????????? ??????. ??????????
?????????????, ??????????? ??????????????? ??????????

???????? ?????????? ? ??????????? ?? ??????????????,

?????? ??????????????. ???????? ???? ???? ????? ?????-

??????????? ?? ??????????? ???????? ????????????? ??????????

?????????? ???????? ?????? ?? ???????? [28i. ?????? ????-

??????????? ???? F.1.22') ????? ?????????? ?? ????? ??????
????????????? ?? ????????? ??????? ??????. ?????

???????????? ??????? [15, 67, 79] ? ?? ????? ???????? ???

?????? ?????????. ???????, ??? ????? ?????????? ????-

??????????? ???? F.1.22'), ????????, ?? ?????????????????

?????? ?. ?. ???????? ? ?. ?. ????????? [67]. ? ??????
[67] ????????? ?????? ? ???????????? ??????????????

???????? ?????? ? ????????? ????????????????????? ??-

????????, ?????????? ??? ????????? ???????????????.

??? ??????????????? ???? 120° ? ? ????????? ???????-
??????????? ?????????????????? ??????????? ?????, ??? ?????

????????? ?? ???????? ??????????? ????????? ??????????.
? ???? ?????? ???????? ?????????? ??????????? ??????-

???????????? ???? F.1.22'). ????? ????? ?????????, ?????????

? ???????? ? ???????? ??????????????? AT, ????? ??????-
?????????? ????????? ???????.

????? ???????, ??? ????????? ????????? ????????? ????-
?????????????? ? ???????, ????? ???? ??????? ???? ? ?????????

5—10% (?H ?=0,1). ?? ????? ??????? ??????????? ??????-
???????? ??????????? ?? ?????????. ??? ???????? ???????????-
?????????????? AT ??????? N ? ?) ???????? ?????????? F.1.24),
F.0.6), F.2.23) ???????????? ????????? ???????:

N^J(AT)t; F.3.1)

?
= 4?- f'ATJ (AT) t2. F.3.2)
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???????? ????? I ?? ?????????? ?????????, ?????? ?????

?/, ??????????????? ????????? ??????????????????????

??????? ??? ?????????????? AT:

?? ?????? ???????????? [67] ??????????? ????????? ??-

??????????? ???????? ???????? D ????? ? ????? N ?? AT:

AT, °? D, ?? ?', ??
—3

140 0.037 0,2-105
170 ?.'?? 0,5-105
210 0,005 i-t - 10&

???????? ???????? F.2.22) ??? ?\ ?? ????????? ??????

????? ?????????? ????????? ? ? ?:

? = 2 • 102?: ? = 0,8 • 106.

???????? ??????????? ?????????? ?????? ?? ?????????-

??????????? ???????????? F.1.22). ? ?????? ??????????? ????? ?????
???????, ??? ?????????? ??????????? ?????????????? ???,

??? ??????? ??????? ????????????. ? ????? ????????

???????? ??????????? ???????????? (?????? ?????????,

??????????? ?????) ???? ??????? ???????? ???????????-

?????????????? AT ? ?????? ?????? ????????:

@, ??<???;
? =

1/{??. ??>???.
F-3'4)

??? ??????????? F.3.4) ????? ??????????, ???? AT

? ????????? ????????? ?????? ?? ????????????. ???????-

?????????????, ????????, ??? ???????????? ????? ???????????-

?????????????? ?????????? ??? ?????????? ?????????????? AT.

????? ?????????? ???????????

N~f(AT)(t-tK). F.3.5)

??? ????????? ?????????????? ????? ?] ???????????? ??-

???????? F.0.6), F.2.24):
t t

?]
= p. f J (AT (?)) J ATds, pa = 2??%1/??, F.3.6)
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??? ??? ?????????? AT:

?) = 0,5?? (AT) AT(t~lKf. F.3.7)

?? ??????? F.3.7) ??????? ????? / — /? ????????? ??????

??????????????, ???? ????????????? ?|???,1. ??????????

????????? ???????? ??????? ? ??????? F.3.5), ????????

N = @,5p4A7Ta"'(/(??H'"'- F.3.8)

???????, ??? ????? ?????????? ??? ??????????? / (AT)
?? ????????????????? ??????. ? ?????? [151 ?????????? ??-
?????????? ?????????????? ??????? ??????????? ??????,

?????????? ????? ????????? ??????????????. ?? ????

??????????? ????? ?????????? ??????? ?????????? ?????
????? ?????????. ??????, ??? ????????? ??????? ???????

?? ????????? ?????????????? ????? ? ??????? ?????????
? ??? ?? ??? ?????????? ??????????????? ? ?????????

?????, ????? ?????????? ????? ????????? ? 1 ??3. ??

?????? ?????? [15], N ~ ? AT. ?????????????, ?????

???????

?????

# = @,5?\2?°'5(???)?5. F.3.9)

??????????? ??????? ?? ??????? F.3.9) ? ??????? ?????-

????????????, ?????????? ????????? ?. ???? ??????? ? ?????-
???????? },., ¦-- 23 ??/(?-°?), ?

¦-= 2,7-105 ??/??, ? = 7-103 ??/?3,

/ -= ?~3?, ?? ??2' 105. ??? ???? ?????????? ?????????

?????????? ????????????????? ?????? ? ??????????:

??, "?

20

35

100

170

????

0,3
0.7

1,6-

2,5-

1?

I05

10'

?5

0

0

1

9

?????

,7-105

,9-105
,;-?5

,1-105

???????? ??????? ???????? ????????????????? ??????,

??? ? ?????? ?????????? ????? ??????? ???????????????-

??????????????????. ???????????? ????? ??????? ??????????? J (AT) ???-

????? ???????????? ??? ???????? ????????? ??????????????.



????? 7

??????? ?????????? ???????

????? ??????????????

? ????????? ????? ????????? ??????? ??????????

??????? ????????? ?????????????? ? ????????? ???????

? ????????. ?? ?????????? ????????? ??????? ???????-
????????? ?????????? ? ???????????? ?????????? ???????. ???
??????????? ????????? ??????? ???????????? ? ???????

?????????????? ?????????. ????????????? ??????? ???-

????????? ?????????? ?????????? ?? ???????? ???????.

7.1. ?????????? ?????? ????????
????????????

?????????????? ??????

???????? ????????? ???????? ?????? ??????? ????-

?????????? ??????, ????????????? ? ????? 5, ?? ??????????
?????? ???????? ???????????? ?????????????? ???????-

?????????? ???????? [8]. ? ???? ?????? ??????? ?????????-

????????????? ???????, ??????????? ?????????? ???? ? ?????-

????????????????? ?????? (??. ???????? 3.2), ? ????????? ???-
??????? ????? ???????? ? ??????????????.

????????? ?????? ?????????? ? ??? ?? ??????????, ???

? ? ????????? 2.1. ?????????, ???????????? ???????
? = ? — ??, ??????? ? ????

-r-?— ?. (? — ?, (z + vJ)) =

—2 du . _i dr\ .
.

_
-

,n . ,.
—

a —-3-; ??? ~5/~ . —oo<z<oo, r > 0. G.1.1)

????????? ? ????????? ???????:

t!!Z d(Ud7Ul) =0; ? ^ °) =

«p B); <7-'-2)

?^?) = — &#. G.1.3)
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???????? ????????, ?????????? ? ????? 5, ????????

¦??- = ???0(?«HA—?|), ?? = ~?. G.1.4)

?????????? ??????? ????????? ??? ?????? ??????? ??????

G.1.1) — G.1.4) ??? ? -? ??. ????????, ??? 0 (?) —

???-

????????? ??????? ?????????. ????? ????? ???????? ?????-

?????????? ??????? ?????? ?? ?????? ?? ?????????????? ?????.

??????? ?????? ??????? ?????? ? ??????????? ??????? ??-

?????????:

* = z-fV. t. G.1.5)

???????? ? ????? ??????? ?????????, ?????? G.1.1) —

G.1.4) ??????? ? ????

2^ ?(«

= ?~2 — - ???-'???? (??) 0 A — ?),

— ?? <?< ??, ;>0; G.1.6)

?? ?("--?*))
= 0; ? (?, 0) =

? (?); G.1.7)

?
= 0,5?~\, G.1.8)

?????? Ti ???????????? ??????????:

T(z, x)dx, ? = ????(??), G.1.9)

F, ? — ??????? ? ??????? ????????? 2, t.

????????? G.1.9) ??????????? ? ????, ???????? ???

?????????? ???????:
i t

?(?, t) = f,\F(x — vot, T)dx = pjF(^ —

vox~vo x

to t,

t

X(t — t), ?) dt = p J ^(?;— o0(/ — t), t) dt =

G.1.10)
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????? ???????, ? ????? ??????? ????????? \\ ???????????

?? ???????

s. G.1.11)

?? G.1.11) ???????, ??? ???? ?????????? lim ? (?, t) = ? {?),
/-??

?? ? ? (?, t) ????????? ? ????????????? ???????, ? ??????:

X

¦? {?) = ?^'? J ?? (s) 6 (??) 9 (t|) ds. G.1.12)

??? ??????? ?????? ?????????????? ????????? G.1.6)
??????? ?????????? ??????:

(???+1?? - 2???+? - ? (??+1 -

? (xt)) =

= ??\ — 7?^""'?", / = 1, 2, 3, ...
,

N— 1,

« = 0, 1, 2, ...; G.1.13)

?1+? - ???+{ = — hk; unN+1 — u^t1, = — hk; uj = ??

G.1.14)

?," —

?????????? ????????????? ??????? ?????????

? ?????? ????? ????????? G.1.6). ???????? G.1.11) ?????-

??????????? ?? ??????? ??????????????? ? ????? ???????????-

??????????????, ?????? ???? h ?????????? ?????:

m=ia

x0(Au(sm, f-^Im^h. G.1.15)

????????? ????????? ??? ??????????? ??????? ?". ????

?]," < 1, ?? ?" ???????? ??????? ?????????????? ????-

???????????????? ????????? ? ?????? ????? G.1.6):

, ?]?<1. G.1.16)

???? ?? ?)? > 1, ?? ??? ?????????? ????????? ???????

?????????? ???????? ?)" = 1, ??? ?????????:
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?,°?

1501

1500

-1499

???. 18. ?????? ????????????? ??????????? ? ??????? ?\:
— X

—

X— X— — ????????????? ??????? (? = «);
1 ? 0001 2 2 ? 0005

X X X ??? ? (? );
??? ???????; 1 — ? = 0,001, ? =

2«?; 2 — ? = 0,005; ? =

2»?; 3

2»?; 4 — 3 = 0,01, v =

0,9??.

??????-

??????? = 0,01,

= ?'? 2 ??

'¦=1

if)h=l. G.1.17)

?????? ?????, ??? ??? ?????????? ?????????? rtf = 1

????? «??????????» ???????? ?" ????????? ???????:

? ( ''—'

??-?? [l-oirlp2 ?

X 9(??)? ?�, 1. G.1.18)
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???? ?? ??? ?????????? ?????? ???????????? ??????,
?? ????????? G.1.18) ????? ?????????:

?? = ?0A-?|?_1)?-1, ?|?_,<1, ?|?> 1.G.1.18')

????????? ???????? ?????????? ??? ??????? ???????-
?????????? ???? ? ?????? v0

= 2vK (vK = 2? (??)"�). ??? ?????-
???????? ???????? ? ????????????? ? ???????? ?? 0,001 ?? 0,01.
?? ???. 18 ????????? ??????? ? (?) ? ?| (?) ? ????????????-

?????????????? ??????, ???????????? ??? ????????? ????????? ?\
? ?????? ????????????? ??????? ?????? ?????? ??????????
???? (? = ??) [??. C.2.11) — C.2.15I. ??? ?????, ??? ???-

?????????? ? ????????? ??????? ???????????? ? ??????? ?

??? ? = 0,01 ??????????? ????????? ? ???. ??????? ????-

????????, ??? ???? ???????? ?????? ??????? ?) ???????????? ? ??-

??????? ????????? —

??????????? ?????????? 7% ?? ????????

??? ? = 0,01.
?? ????????? ???????? ???? ????? ????????? ???????

??? v0
— 0,9 vK, ????? ?????????? ???? ???????????. ? ????

?????? ????????? ??????? ???? ?????? ??????????? ? ???-

?????????????. ????? ???????, ???????????? ????? ????????
? ??? ??????? ?????? ??????? ? ?????? ???????? ????????
????????. ??????? ????????? ??? ????????? ?????????

??????????: ? = 30 ??/(? • °?); L = 2,1 • 106 ??/?3;

7 = 6- 105 ??/??; ?
= 5 • 103 ??/?3; k = 103 °?/?; ??0

=

= 4 • 102 ??/(?2 • °?); ? = ajr1; vK
= 0,18 • 10� ?/?;

R = 0,6 • 10~2 ?.

7.2. ?????? ????????? ??????

???????? ??????????????

??? ???????? ???????? ?????????? [8]

? ????????? 6.3 ??? ???????????? ????????????

?????? ?????????? ? ????? ????????? ??????????, ? ?????

????????? ??????? ???? ? ?????? ????????? ???????????-
?????????????? ????????. ? ????? ?????? ?????? ????? ???? ??????
?????? ?????????? ????????. ???? ???????? ?????????

??????, ?????????????? ??????????? ?????????? ???????

?????? ? ?????????? ?????????? ? ?????? ?????????? ? ??-

???????? ????? ????????? ? ?????? ???????????????? ???-
???????? (??. ????? 6). ?????????, ??????????????? ????????
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??????????, ????? ???????? ????????????????? ??????

?????? [28] ??? ???????? ??????.

?????????? ????? ????????? ?????? ???????? ?????????-
???????????? ?????????????? ??????. ? ????????? ?????? ? ????-
????????? ??????? ????????? ?????????? ???????. ?? ??????
???? ????????????? ??????????????? ???????? ??????????-
????????????? ????????. ?????? ???????? ????????? ? ???????? ?????

???? ?? ????????? v0. ??????? ??????????? ?, ????? ????-

?????????????? AT ? ???????? ????? ??????? ????????? ?????-
???????????? ???????? ???, ? ??? ????????? ? ?????? ????????

??????? ????. ???????????? ???????????????? ????????

???????? ??, ??? ????? ????? ???????? ?????????? ???????-

?????????? ????? ????? ????? ???? ??? ????????? ?????????.

??????????? ?????????, ?????????? ? ????? 6, ?????????

??????? ?????????????? ? ? ???? ??????.
??????? ????????

— ?????????????? ????
—

??????? ? ??-

?????????? ?????? ??????????? ??????????

= L~ VP-§-, -°°<z<0, />0. G.2.1)

???????????, ??? ?????? ????? ?????? ???????????? ???-

?????? ? ????????? ? ????? ???????? ??????????? ????, ??-

??????? ??????? ??????????? ?? ???? ?????:

?. -^ ??0 |? — ?, (?»001, 2 = 0. G.2.2)

?????? ????????? ??????? ? ????????? ??????? ???????

? ????

]im -lr[T-T1(z)} = 0; G.2.3)

T(z, 0) = 71(z). G.2.4)

??????????? ??????????? ?????? ???? ?1 (?) ?????? ? ????

???????? ??????? ?:

T1(z) = T0-kz. G.2.5)

???????? ??????????? ????????? ????????? ??????????

F.1.22'):

J = Aexp(— ?/??2). G.2.6)



?????

? ¦ 10*,
?

7. ????????? ??????? ????? ??????????????

?????????? ??????? ??? w =

134

= 0,003° ?/?

1880

??, °? [N]

1900

?? °? [??| ?

1960

??, °? [JV] •?

—0,8
—0,7
—0,6
—0,5

—0,4
-0,3

—0,2
—0,1

1,0
1,4
1,8
2,2

2,6
3,0
3,3
3,6

0

0

0

0

0

0

0

0

0 (

0 (

0 (

0

0

0

0

0

},1

3,8
1,1
1,2

1,4
1,6
1,7

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0,1

-1,1
-0,8

-0,4
-0,1

0,1

0,4
0,6
0,8

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0,3

?-102,

?

?7", °?

550

[? 1 1 at,

??????????

600

°?

???????

AT, °?

???? =

760

[N\

= 0,018°

?

?/?

—0,8

—0,7
—0,6

—0,5

—0,4
—0,3
—0,2
-0,1

4,3
4,7
5,2
5,6
6,1
6,4
6,7
7,1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1,4

1,6
1,8

2,0

2,0
2,1
2,2
2,2

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0,2

1,2
1,3

1,5
1,6
1,6
1,7
1,7
1,6

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0,9

?¦ 10*.

?

??, °?

373

:? |

??????????

425,5

? ? °? \N\ J ?]

???????

??, °?

??? w

590,5

1
[N]

= 0,037°

?

?/?

—0,8

-0,7
—0,6
—0,5
—0,4
—0,3
-0,2

-0,1

6,4
6,9
7,4
7,8
8,2
8,6
9,0
9,3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1,9
2,0
3,1
3,1
2,0
1,9
1,8
1,9

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0,1
0,2

2,4
2,3
2,2
2,1
1,9
1.7

1,4
1,5

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0,6
0,9
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??? ?????????

?????, ?

?????????

?????????

2140

?'? °? IN] ? \?,

??????

t

2200

°? [N]

???????? ??????????????

??????? 2

?

2280

?7\ °? | \_N\ | ?)

—1,2

—0,8
—0,5
—0,2

0,1
0,3
0,4
0,6

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

6
0

0

0

0,9

-1.2
—0,9
—0,5
-0,1

0,2
0,5
0,8
1.2

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0,2
1

—0,8
—0,4

0

0,4
0,7
1,1
1.4
1.7

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0,5
1

???

?????

?7\

?????????

?

820

°? [N] \

?????????

? ??, °?

1030

| ? ? \?,

?

°?

? ? ? ? ??

1180

[?

3

?

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,5
3,4
3,9

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0,1
1

3,0
3,1

3,1
3,1
2,3
2,8

3,4
3,9

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0,4
1

1

2,7
2,6
2,4
2,2
2,3
3,0
3,6
4,1

0

Q
0

1

1

1

1

1

0

0

0

0,1
0,4
1

1

1

??? ?????????

?????, ?

?????????

628

AT. °? | [N] ? AT.

t

°?

688

\N] | ? AT,

???????

778

-? \N]

4

?

3,5
3,5
3,4
3,3
3,2

3,0
2,8

3,3

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0,8
1

4,0

3,8
3,5
3,1
2,9
3,1
3,7
4,3

0

0

0

1

1

1

1

1

0

0

0

0

??
0,2
1

1

2,8
2,5
2,1
1.7
1,6
1,8

2,6
3,2

0

0

0

1

1

1

1

1

0

0

0,2
0,3
0,4
0,7
1

1
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????? ????? ????????? ? ???????????? ?????? ????? ??-

???????? ????????

G.2.7)

????????? ????? ??????? ???? ? ????????????? ?????

????????? ??????????????????? ????????? ????? ????-

?????????? ?????????? F.0.6). ?????? ??? ??????? ???? ????-

?????????????????? ?????????? ???? ? ??? ??????, ????? ???-

???????? ?????????? ?????????? ??????. ????? ???????? ???-

????????? ?????, ? ??????? ??????? tu t2, ..., uv ?????????

F.0.6) ??????? ????????. ????? IN] — ????? ????? ????-
??????? N. ??????????? F.0.6) ????? ???????? ? ?????????

????:

N

= ? W(t, t,n). G.2.8)
l

????? ???????????? ???????? ????????? ???????? F.2.23).
????? ???????, ??? ??????? ??????????? ????????? ???-

?????????? ??????? ??? ?? = 0.09° ?/?

?- 102,
?

AT.

248

[JV]

278

?/".

308

[?/]

—0,8
—0,7

—0,6
—0,5
-0,4
—0,3

—0,2
—0,1

11,6
12,1
12,6
13,1
13,5
14,0
14,4

14,8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4,4

4,1

3,7
4,0
2,7

2,3
2,2

2,3

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0,1
0,2

3,2
2,9
2,6
2,3
1,8
1,6
1,6
1,9

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

??

0,1

0,2

0,3
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????????? ????. ?????

2%

ypbl
»

G.2.9)

G.2.10)

???????? G.2.8), G.2.9) ??/dt ???????????? ??????????

-S" =

? (-I1O3 pAT W J,r/? ('- '«>• G-2-!1>

?????? G.2.1) — G.2.4) ???????????????? ?????????

???????:

/?-1 (??+1 _ ??) = kh~2 (Tftl — 277+I + ??1) —

?0
- 7\ (zt

G.2.12)

- nt\) = «? [T"n+1 — ?? (votn+l)]; G.2.13)

^^(zo-r^zo); G.2.14)

7? = ^ (?,). G.2.15)

????? 7? = 7 (z?, <„); z?
= W; fn = ??; t = 0, 1, 2 N\

n = 0, 1, 2, ...

??????? 5

??? ????????? ?????????

?????, ?

°c

458

[?'] ? ?7, I

678

[/V] ? AT. '?

608

?

2,0

2,0

2,1

2,1

2,2

2,4

2,7
1,2

1

1

1

1

1

1

1

1

0,1

0,1
0,1

0,1

0,5
'0,5

0,6
1

0,8

0,8
0,9

1,1
1,3

2,0
3,1
4,2

1

1

1

1

1

1

1

1

0,3
0,3
0,2
0,2
0,8
0,9

1

1

0,5
0,7
0,9
1,3
1,9

3,2

4,3

5,4

1

1

1

1

1

1

1

1

0,3
0,3

0,3
0,3

0,9
1

1

1
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???? ??????????, ???????????? ? ?????????? G.2.7),
G.2.9), ?????????? ?? ??????? ????????.

????????? ??????? ????????? ?????? ???????? ?????????-

?????????????? ???????? ?????? ??? ????????? ????????? ????????

??????? (????????? ???????? ?????????? ???????? w).
???????? ????????, ???????? ??? ????????, ?? ??, ??? ?

? ????????? 7.1; ???????? ???????????? ???????? ? ? ?

?????????? ?? ????????????????? ?????? [28]: ??? ??????-

???????? ?????? ? — 0,1; ? = 20. ???????????? ????? V ??-

????????? ????? ???????, ????? ??????????? ????? ???????
? ???????? ????? ?????? ???????? ?? ????? ??? ?? ? ?.

??? ???????? ???? ???????, ??? V ????????? ? ??????? ?????.

???????? ?????? ??????? ?????? 0,6 • 10~2 ? ? ???

????? 1? = 10~� ?, ????????, ??? V = 10~7 ?3. ????? ??-

????????? ? ????????????? ????? ??????? ???? ????????-
?????????????? ??? ??????? ????????????? ?????? ????????.

? ??????, ???? ?????? ?????? ???? ???????, ? ???-
?????? ???????? ? ???????? ??????? ?? ??????????, ?????

???????? «???????????» ????? ? ???????? ????????

??????.

? ????. 2—5 ????????? ?????????? ???????? ??? ??????-
????????? ????????? ?????????? w = kv0: ????????????? ????-

?????????????? AT = ?? — ? ?? ?????????? 0,8 ?? ??????

????????? ????? ??????, ????? ????????? IN] ? ??????????-

????????????? ????? ??????????????? ???? ti ? ???????????? ????-

??????? V ??? ????????? ???????? ??????? t. ??????, ????????-
??????????? ? ????????, ???????? ??????? /? ????????????? ?????-

????????????? ?????????????? ???????? ???. ?? ?????? ?????,

??? ? ??????????? ???????? ?????????? w ???????????-
????????????? ????? ??????????? ?????????. ???, ??? w = 0,003° ?/?

?????? ???? ???????; ??? w = 0,018° ?/? ? ???????, ?????

?????? ??????? ????????? ?????? 10~7 ?3, ?????????

?????? ??????? (^ = 820 ?); ??? w — 0,036° ?/? ??????

??????? ?????????? ? ?????? (t = 420 ?), ????? ??????

????????? ??????? 0,21 • 10~7 ?3, ? ? ??????? t = 700 ?

?????? ??? ???????? ???????? 0,4 • 10~8; 0,9 • 10~8

? 0,21 • 10~7 ?3. ??? w = 0,092° ?/? ? ??????? i = 450 ?

?????? ?????? ????????? ????????? ????????: 0,12 ?

X ?~7; 0,11 • 10~2; 0,6 • 10~8; 0,45 • 10~7; 0,48 ¦ 10~7;

0,61 • ?-7 ? 0,1 • 10~6 ?8.
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???. 19. ??????????? ?????? ?????-

??????????? ??????????? ? ????????? ??-

???? ??????????????. w= 0,09° ?/?. ? ? 200tK300 400 500 600 t,o

???????? ????????? ??????????? ????????????? ????-

?????????????? ? ????? ????????? ?? ???????? ??????????

????????:

w, °?/?

0,003
0,006

0,018
0,037
0,09
0,18

???, °?

4

5

7

10

15

22

IN]

1

2

3

5

10

????? 10

??? ???????????? ???????? ?????????? (w = 0,09° ?/?)
?????????????? ????? ??????? ?????????????? ?????-

?????????? ??????, ??? ?????? ?????? (????. 5). ???? ?????????
????? ?????????, ??? ?????????????? ????? ??????? ??

???????? ?????????.
?? ???. 19 ???????? ????????? ??????????? ? ?????????-

??????????? ?? ??????? ?? ???????? ????? ???????. ????? ???????-

?????????? ????????????? ?????????????? ??????????? ?????

??????????, ?? ?? 2—3° ? ?? ??????? ?? ???????????. ??-

????? ??????????? ??????? ???????, ???? ? ?????? ??????-

???????????? ?????? ?????? ???????, ? ????? ???? ??? ?????????-

???????????? ????? ????????? ??????????????????, ??? ???????????

?????????? ??????????.
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7.3. ??????? ???????? ??????????????
????????? ?????? ? ?????? ???????-

?????????? ???????; ?????????? ?????? [9]*

?????????? ????????? ?????????? ????? ??????-
???????? ?????????????? ????????? ?????? ? ?????? ??????? ???-

?????????? ??????? ??????. ?????????????? ??????? ????????
R ? ?????? L, ??????? ??????????? ???????? ??????????-

????????????????, ??????????? ? ?????? ????? ?????? ???????????-

??????????????. ??????????? ???????? ???????????? ??? ???????.
? ????????? ?????? ??????? ? ?????????? ??????? ? ??-

???????? ????????????? ?? ??????? ?????????? ??????? ??-

???????? ???????? ? ???? ?? ???????. ??????? ??????????

????????? ??? ??????????? ?? ??????? ??????? ?????????-

???????????? ? ? ??????????? ?, ??????? ??????????? ???????????
????????????? m ??????????:

1-?-
= 4?{1?) + ??-?

?)?A _A _?)?1L^ =4~ (?-^v v ' " dt ?? \ ??

0<x<L, t>0; G.3.2)

?, = ^?) + ?2 A
—

?)); D = D1mr1 + D2(l— ?). G.3.3)

?????? 1 ????????? ? ??????? ????, ? ?????? 2 — ? ??????.
?? ????? ????? ??????? ???????? ??????? ???????????

? ??????????? ????????? ???????? ??????????? ??,
?? ??????

—

??????? ?????????????:

¦?^- = ?{?-??), ? = 0; ^ = 0, ? = Lo. G.3.4)

????? ? — ??????????? ???????????. ???????????? ? ??

?????? ?????? ????????????? ????????
??

??
__

??

? ??
= 0. G.3.5)

????????? ??????? ???????? ? ?????? ??????? ??????????

??????, ????????? ??????????? ??????? ?01. ???? ???????,

??? ??????????? ??????????? ???????? ? ??????? ??????

????????? ?????????????, ????????? ??????? ????? ??-

???????? ? ????

?_
= A - ?0) ?02 + ????; ? = ??; ? = ??0. G.3.6)

*

???????? ??????? ????????? ? ?. ?. ???????????.
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????? ??
— ????????????? ????????? ????? ??????????

??????, ?02 — ????????? ??????????? ????????.

? ??????????????? ?????? ????????????? ????? ???????

???? ? ??????? ?? ???? ??????? ???? ?????????? ??????

% ? ???? ??????? ???? ?\2 ????????? ???????????? ????-

??????????: ?
=

% + ?]2. ????? ???????, ??? ?????????? ???-

??????? ????? ??????????? ?????. ????? ????? ?????????

??????? ???????? ???????? F.2.23), ? ????????? ????-

????????????? ????? /V, ?????? ? ??????? ?????? —

??????????
t 'U

Th = /no(l + PiI ATdx) . G.3.7)
?

?????

??()
=

-?- r0Nlt ?? = ?70 =

—?- , G.3.8)

?0
— ??????? ????????? ?????? ?????????? ??????. ? ???-

?????? ???????????? ??????????? ????? ????? ???????, ???

??????????? ????? ????? ????????? ?????????. ?????
????? ??????? ???? ????????? ???????????? ?????????? ??-

???????? F.0.6) ? F.2.24) ?????????? ????????? ??????-

????????????:

t t

?J = ?2 \ J (AT) (I - ri) f ATdx; G.3.9)
6 ?

^ n/P ' G'???)

??? / —

????? ??????????? ? ???????? ????????????? ????-

??????. ??? ??????????? J (AT), ????????? ? ??????????????

????????????????? ?????? ?????? [15], ???????? ??????-
?????????? [??. F.3.8)]

J (AT) = ???9 (AT). G.3.11)
????????? ???????? ?????????? ?? ????????? ???????

?????????????????? ??????? ??????? ???, ???

?(?) = ???; ?? = ?? — ??? — ?. G.3.12)

????????? ????????? ??????? ???? ?????????????????
?????? N = Nx + N2, ??? ?2 — ????? ?????????? ??????

??? ?????????? ?????????? ? ??????? ??????:

G.3.13)
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0,1 0? 0,3 0,4 0,5 ?,?

???. 20. ??????????-
????????????? ???? ??????? ????
? ????? ???????, ??

=

= 7700:

1 — t = 0,25; 2 — t
—

= 1; 3 — t = 2,5 ?;
? = ??,

? = 2 ¦ 10» ??/(?2 • °?);
X

— ? = 103, ? = 2 X

X ?3 ??/(?« • °?);
? = 10»; ? ^

= 10s ??/(?2 ¦ °?).

???????? ??????????? dr\/dt, ???????? ? ????????? G.3.1),
G.3.2), ?????????? ???????? G.3.7), G.3.9) ????????? ??-

???????:

... i.n

L\T-\- fi2N2AT. G.3.14)dt
~

dt
'

dt
~

2
'

????????? G.3.1), G.3.2) ?????????????????? ???????

?????????? ??????. ???????? ?????????? ?????????????
? ???????? ?????????? ?????????????????? ?? ???????-

?????????? ????????? ????. ???????? ?????????? ? ??????????

G.3.7), G.3.9), G.3.13) ?????????????? ?? ??????? ?????-

???????????????, ?????? ??? ?????????????? ??? ????? ??????-

?????????? ???? ?? ??.

??????? ??????????? ??? ????????? ??????????, ????-

??????? ? ??????????????? ???????????? ?????: ^ = 40; ?2 =

= 80 ??/(? • °?); Z), = 0,5 • 10~10; D2 = 10~9 ?2/?;

L, = L2 = 5,0 • 105 ??/(?3 • °?); ?
= 2,4 ¦ 105 ??/??;

Pl
=

?2
= 7 ¦ 103 ??/?3; ? = 0,5; ?? = 7700; ?? = 1500° ?;

= ?, + 25; L = 0,006 ?; R = 0,01 ?; h =

??? ?^ ?????????? ???, ????? ???? ???

??????????.
????? ?????????? ????????????????? ?????? ?? ??????-

???????? ?????????? ??? ???????????? ????? ??????????????

??????????? G.3.11), ?????????? ??? ??????????? ??????.

????????? ? ????????????? ??? ???????? ? ???????? 102—

104. ????? ?????????? ????????????? ????????? ??????-
???????????? ??????????? ??? ???????? ??????????? ???????

????? ?? = 100° ?.

.„
= 0,01; ??

= 0,2 • 10~3 ?.
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???. 21. ????????-
????????????? ???????????-

?????????????? ? ??????????
???????, ??

= 7700:

1 — t = 0,25; 2 — t =

= 1; 3 — t = 2,5 ?.

? =

= ?2; -?-? — ? —

?

?????????? ??????? ??????? ????????????? ??????????-
???????????? ? ?? ???????? ?????????? ???????? ??????????????
? ?????????? ?????????? ??????? ?????? (% == 0, ?\

— ?]2).

???. 22. ?????????????? ????????? ?????????? ???? N2, <xT
= 7700,

t = 2,5 ?:

/ — ? = ?2; 2 — ? = 103; 3 — ? = 104.

???? ?????????? ???????? ? ? = 10\ 103 ? 101 ??? ?????-

???????? ???????????? ??????????? ?
—

2 • 103 ??/ (?2 • °?).
?? ???. 20 ???????????? ???????? ?????????????? ????-

?????????? ???? —

????????????? ??????? ? ????? ???????
? ????????? ??????? ???????. ????????? ? ?? ???? ??-

??????? ??????????? ?? ?????? ?? ??? ??????????????.
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???. 23. ???????? ????????? ???? ??????? ???? ?

???????? ?????????? ????, ??
= 7700.

1 — t = ???; 2 — t = 1; 3 — t
—

2,5 ?;
— ? = 102;

— X — X —

X ? = 103.

?? ???. 21 ???????? ????????????? ?????????????? ? ????-

?????????? ???????, ?? ???????? ?????, ??? ?????????? ? ?? ????

??????? ???????? ? ?????????? ?????????????? ??????-
???????? ? ??? ????. ???, ???????????, ?????????? ?? ?????????

?????????? ???? (???. 22). ??? ? — 102 ????????? ???????
???? ??????????????? ?????? ?????????? ?????? N2 —

— 2,5 • 109 ?~3, ? ??? ? — 103 ??? ????? ?????????????

?? 5 • 10? ?-3.

?? ???. 23 ???????????? ??????????? ????????????? ???-

?????????????? ?? ???????????? ???????, ??? ???????? ??-

?????????? ??????? ???? ? ???????? ?????????? ????. ???-

?????????? ???????? ?????????? ??????? ???? ???????????

? ????? ?????????? ????. ?? ???. 24 ??????????? ????????
????????? ?? ??????? ?????????????? AT ? ?????????

?????? ?????????? ???????. ?????? ????????? ?????????-

?????????????? ????? ??????????? ????????? ? ????????? ??????

?????????????? ??????? ????????????? ??????.

???????????????? ????? ??????? ?????????? ???????
?? ???????? ???????? ??????????????. ???? ?????????
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???. 24. ??????????? ?????????????? ?? ??????? ? ???-

????????? ?????? ?????????? ????, ??
= 7700, ? = 103:

1 — ?
—

0,02; 2 — X ¦¦

? = 0,18 ??.

0,06; 3 0,1; 4 0,14; 5 —

???. 25. ????????????? ????

??????? ???? ????? ???????,
??

— 77:

1 — t = 0,25; 2 — t = 1; 3 —

* = 2,5 ?; /1 = 102;
? — ? = 10».

???. 26. ??????-
????????????? ????-

?????????????? ?

?????????? ??-

???????, ?-?
= 77;

1 — t = 0,25; 2 —

f = 1; 3 — / =

= 2,5 ?;

? = 10?; X — ? =

= 10s
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0,2

???. 27. ????????????? ???????????? ? ??????????
????, ?? =7700:

1 — t = 0,25; 2 — t = 1; 3 — t = 2,5 ?;

02 = ?-* X — Ds= D, = 0; —

?, = 10~6 M2/c

??????? ??? ?????????? ????????? ???????? ??????????,

? ?????? ??? ?? = 77. ????? ????????? ??????????? ????-

?????? ? ??????? ????? ???????????? ???????. ??????????
???????? ???????????? ?? ???. 25 ? 26. ??? ????? ?? ?????-

????????, ? ???? ?????? ????????????? ?????????? ???? ?????

??????????? ? ????????????? ?????????????? ? ????????

?????????? ??????? ????.

??????????

?-102. ?

???? •:?? ????????

t =

¦??

??????????????

0,25 ?

?! N

???

¦?

0,02
0,06
0,12
0,20
0,40
0,50

0,19
0,14
0,09

0,08
0,04

0,01

0,45
0,07
0,01

0,00
0,00
0,00

0,64
0,21
0,10
0,08
0,04
0,01

1700

600

120

23

0

0
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???????????? ??????? ?? ??????? ???????? ?????????-

?????????????? ????????? ??????????? ???????? ? ?????? ???? D2.
?? ???. 27 ???????????? ??????? ????????????? ???????

???????????? ? ? ?????????? ???? ??? ????????? ?????-

????????? D2- ??? D2 = ?~9 ?2/? ???????????? ? ?????

?????????? ???? ????????????? ? ? ???, ??? ??? ? ???????

???? ? ???????? ????? ???????? ???????????? ? ????????.

?? ??????? ??????? ???????? ???????????? ? ????????-
??????????????? ??????????? ?>! = D2 = 0. ? ???? ?????? ???-

???????????? ?????????? ????? ?) ?? ????????? G.3.2):

? =

1A-«)„
' <7-??5>

? ???????? ?, ???????????? ?? ??????? G.3.15), ?????????-

??????????? ????????? ? ???????? ????????????????? ?????? ???

?>2 = ?-9.

??????? ????????, ???? ??????????? ???????? ?????:
???? ?? ??? ??????? (???. 27). ? ???? ?????? ????????????

? ????? ?????????? ???? ????? ?????? ???????? ?~]?0 ?,

?????????????, ?????????? ??????? ?????????. ???, ? ????-

??????? ???? ??? t = 1? ? = 0,7, ? ??? t = 2,5 ? ? = 0,85%.

??????? ????????, ??? ??? ????????? ????? ?????? ??????

??? ????? D2 ?????????? ??????? ?? ????? ?????? ?????.

? ???? ?????? ??????? ????????? ??? h = 0,2 • 10~3 ?,

??????? ?????? ???????????? ???????? (D2 = 10~9) ?????

????? ?? ??????????.
? ?????????? ???????? ?????? ??????? ???????? ????-

?????????????? ? ??????????? ?????????? ??????? ??????.

??????? 6

??????? ?????????? ??????

0,24
0,24
0,18

0,13
0

0

i =

?\.

0,76

0,40
0,15
0,04

0,01
0

0,8 ?

1,00

0,64
0,33
0,17

0,01
0

1750

1050

600

300

26

0

¦Hi

0,24
0,32
0,28
0,23
0

0

0,75
0,68
0,41

'

0,20
0,02
0

1,5 ?

?

1,00
1,00

0,69
0,43
0,02
0

1750

1150

830

600

140

0
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????? ? ???????????? ??????? ?????? ???????????????

?????????? ???????: ?0
—

0,1; Ni — 250. ????????

????????? ??????????, ???????? ??? ???????: D2 =

= 10~9 ?2/?; ?? = 7700; ? = 0,5 • 103 ??/(?2 • °?); ? =

= 102. ? ????. 6 ????????? ???????? ????????, ???????-

??????????????? ???????? ???????? ??????????????.

????? ?? ???????????? ????? ?????????? ??????? ???-

????????? ????????????? ? ?? ????????? ??????? ?? ???????

??????????????. ?????? ??????????? ??????????? ???????

????????? ?? ????????????? ? ????? ?? ???????? ?????????.

?????? ??????????? ?????????? ??????? ???? ?? ???? ??-

??????????? ?????????? ?????????????? ? ???????? ?????

???????????? ??????????.

7.4. ?????????? ??????? ??????

?????? ?????????? ????; ?????????

??????*

???????? ?????? ??????? ????????????????? ??-

?????? ? ?????????? ?????????? ??????? ???????? ?????????

?, ????????? ? ?????5 [??. E.0.1) — E.0.3), E.0.6), E.0.7)],
?????????? ????????? ????????? ?????? ??????????????

????????? ??????. ??????? ?????????????? ????? ?????-

???????? R ? ??????? ? ??????????? ? ??????? ??????????? ? ?

????????? ????????. ??????? ??????? ????????? E.0.6).
E.0.7) ? ????????????????? ?????? ??? ????? ?????????-

???????????? ??????, ??????? m ??????????:

0<?<?, 0<r<R, t>0;

¦i /i ? ?
?? ? /?, ?? ) . 1 ? /_. ?? \

,

1 — A — m) Ti) -37-
=

-?— D -?— -\ ^— Dr -5— -f-v ' " dt ?? \ ?? I
'

r dr \ dr j
'

+ A—?)??(?), 0<?<?, 0<r<^, ^>0, G.4.2)

??? ???????? E.0.1) — E.0.3)

^); G.4.3)

????????? 7.4 ? 7.5 ???????? ?. ?. ????????.



149 7.4. ?????????? ??????? ?????? ?????????? ????

i

? = ? \ ??? (AT) d-z; G.4.4)
?

?;
? |?.^<?; G.4.5)

?????? ???????? ??? ????????? ????????? ????????:

?
~??

= ?(?~?*>>? = °; -??
= 0> ? = ?; G-4-6)

\
?'

? /?1 ?1 /-?\\ *-
. .

D- ?1 ?1 I ?-? /7 ^1 7\
?

"^—
== ?? (^?

—¦ 2
2 ?~))? I

—

A) i
2

— J
? ~? w«-) V' -^- ' /

??? ??, ?.2 —

??????????? ???????????? ??????.

???????????? ? ?? ???? ???????? ??????? ??????? ?

????????????? ???????

??

??
= 0. G.4.8)

? ????????? ?????? ??????? ?????????? ??????????? ??-

????????? ? ?????? ????????:

T = Tt(C0) + &T; C = Cn, * = 0. G.4.9)

??? ?????????? ????????????? ????????? G.4.1), G.4.2)
?????????????? ????? ?????????? ??????????? ??? ??????-
????????? ? ??????????? ?????????????? [74], ?????? ????????

?????????? ????????????? ? ??????? ? ??????? ? ?????-

??????????? ?????? ????:

?,?,

"
=

-FT ^--?

- A - ?? t7QMT
"

= ±- (r^,p!fi^\ +

m) C?/D?y (P); / = *„+./, = /„ + 0,5?;

G.4.10)
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0,5?

- ?

- m) ??1/*??, ?), t = tn+x.

G.4.11)

??? ?????????? ?????????, ????????? ? ????????? ???

?] [??. G.4.4I, ?????????????? ??????? ????????:

?= 1,2, 3,0,5?? (???7

???????? ??????? ?, ?], ??

<•? '¦?2, ? ^, ?

????????? ??????? G.4.6) — G.4.8) ??????????????????
??????? ??????? ? ???????????? ????????????? ? (h).

??? ???????? ???? ??????? ?? ?? ???????? ?????????-
?????? ?????????????, ??? ? ? ????????? 7.3, ?????? ???

???????????? ?????. ??-

????????? ???????? ??????

?????????: R = 0,01 ?;

? = 0,01 ?; Dx = 0,5 ?

Xl0-10;D, = 0,5-10-8?2/?;
?? = 0,005; ?? = 50° ?;

?? = 1300° ?; ?? = 100° ?;
? = 0; ? = 2300 ??/ (?2 X

X °?).
????????? ???????? ??-

????????? ??????????????-
?????????????????? ??????? ???????:

?,(?)*= 1500 — ???;

Cs = mCh G.4.13)

?????? m — 0,4; ?? — 7700.

??????? ??????????? ??

????? 10 X 10 ?????.

?????????????? ??????-
?????????? ????????. ??????????

2

4

0

0,2
0,4
0,6

0,8

0,9

0

0,2
0,4
0,5
0,7

0,8
0,9

0

0,3
0,3
0,3
0,3

0,4

0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,7



151 7.4. ?????????? ??????? ?????? ?????????? ????

??????? ?????? aj = 0, ??? ????????????? ??????? ??????

???????? ?????? (?????????????? ?????? ?????????? ?).
??? ????????? ??????? ? ?????????? ???????, ????? ? ->

-> ??, ? ??????????? ??????? ???? ????????? ???????

??? ????????? ????????? ?. ??? ???? ????? ??????????

???????? ????????? ??????? ??? ?????????? ?, ? ????. 7

????????? ???????? ??????? ?, ?, AT ??? 0 = 1, 5 ? 10

?????? ?????? ??????????????, ??? ??????????? ?? ???????-

?????????? ????????.
?? ????. 7 ?????, ??? ??? ? = 1 ? 5 ???????? AT ?? ???-

????? ???? ??????????? ?? ????? ??? ?? 0,1%, ? (?, z, t) —

?? ????? ??? ?? 7%, ? ?
— ?? ????? ??? ?? 10%. ??? ? =

= 5 ? 10 ???? ? ??????????? ?????????, ? ???? ? ? ?) ???-
??????????? ?? ????? ??? ?? 2%. ??????????? ???????? ????-

?????????????? AT ?????????? 1,35; 0,27 ? 0,14° ? ??? ? =

= 1, 5 ? 10 ??????????????. ????? ????????, ??? AT ???-
??????? ??????? ??????????????? ?. ????? ???????, ?????
???????? ?\ ??? ??????? ??????? ????? ??????? ??????-
???????????? ??????? ??????????? ???????, ????? ????????????
?? ???????? ??????????????. ? ????? ?????? AT =

= 0,27° ? ????? ??????? ??????????????, ?, ?????????????,

?????????? ??????? ??? ? = 5 ????? ???????????????????.

??????? 7

??? ????????? 3

? (?, z, t), %

? = 1 3 = 5 ?= ?

? (?, 2, /)

3 = 1 3 = 5 3= ?

AT (r, z, t), °C

3=1 3=5 3 = ?

0,71
0,71
0,74
0,82
1,11

0,61

0,86

0,88
0,95
1,02

0,54
0,62
0,78

0,73
0,73

0,77
0,86
1,22

0,62

0,91
0,93
1,01
1,10

0,54
0,63
0,79

0,73
0,74
0,77
0,86
1,24
0,62

0,92
0,94
1,02

1,11
1,54

0,63
0,79

0,48
0,49

0,54
0,65
0,92

0,31

0,70
0,71

0,79
0,85
0,12
0,32

0,61

0,51
0,52

0,58
0,69
0,99
0,31

0,75

0,76
0,84
0,91
0,12

0,34
0,61

0,52
0,53
0,58
0,70
0,99
0,31

0,76
0,77
0,85

0,92
0,12

0,34
0,61

1,33
1,33
1,36
1,39
1,81

1,03

1,10
1,10

1,11
1,13

0,71
1,16

0,58

0,27

0,27
0,27
0,28
0,37
0,22

0,23
0,23
0,23
0,27
0,16

0,26
0,13

0,13

0,14
0,14

0,14
0,19
0,11

0,11
0,11

0,11
0,14
0,08
0,13
0,07
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???. 28. ????????? ?????? ????-
?????????????? ? ????????? ?????-

??????? ???????, ??
= 0, |3 = 5:

0,2 0,4 0,6 1,??,?? \_
-- 1; 2 — t = 2; 3 — t = 3,5;

5; 5 — t = 6,5; S — t = 8 ?.

?????????? ??????? ????????? ??? ? = 5. ? ?????????-
??????????????? ?????? (??- = 0) ?????????? ???? ???????????

???????????, ?????????????? ?????????? ????? ????? ??-

????????? ?????? ?????. ????? ???????, ??? ???????? ?????-
?????????? ??????????? ??????? ???. ????????? ? ????? ??????
?????????????? ? ????????? ??????? ??????? ????????????

??????? 8

???????? ??????? ?, n, &T ??? ?????????

?-102, ?

0

0,2
0,4

0,6

0,8

0,9

0

0,2
0,4

0,6

0,8
0,9

? (?, ?

?=1

1,05

1,05
1,06

1,10

1,18

1,24

0,99

1,00
1,03
1,08

1,17

1,23

. t), %

? = 5

??? t =

1,06
1,05

1,07
1,11
1,18
1,24

??? 1 =

0,91

1,00

1,03
1,08

,17

1,24

0 =

= 2 ?, 2 =

0,87

0,87
0,89
0,91

0,96
0,99

?1 (?, ?, /)

1 ? = 5

2-10~3, ?

0,87
0,88
0,89

0,91
0,96
0,99

4?, ? =4-10~3, ?

0,82

0,83
0,85
0,89

0,95

0,98

0,82
0,83

0,85

0,89

0,95
0,98

??" (?, z.

0=1

0,34

0,34

0,34
0,34

0,30

0,14

0,31

0,31
0,30
0,24
0

0

0, °?

? = 5

0,07

0,07

0,05
0

0

0

0,06
0,06

0,06

0,10

0,10

0,07



153 7.4. ?????????? ??????? ?????? ?????????? ????

???. 29. ????????? ??????????
???? ? ????????? ??????? ???-

???????, ??
= 7700, ? = 1:

I — t = \; 2 — t
= 6 ?.

3; 3 — t

0,8 1,0 ?,??

?? ???. 28. ????? ?????? ??????? ????????????? ?? ???-

????????? ??????? ?\ ? ???????????? ??????, ? ??????? ?????-

?????????? ??????????????. ???????, ??? ? ?????? ?????? ?????-
?????????? ??????????? ??????? ??? ????? ???????? ???????

?????; ??? ????????? ??????? ??????? ??????? ?????????-
??????????? ?? «?????????????» ? ?????????? ?????? ?? ?????? ????-

??????????????.

?????????? ?????? ?????????? ???????? ??? ????????
???????, ????? ????????? ???????? ?????????? ?????? ? ??-

???? G.4.13) ??? ?? = 7700. ? ????. 8 ????????? ???????? ?,

1), AT ??? ? = 1 ? 5 ? ??????????? ?????? ?????????? ????,

??? ??????????? ?????????? ????????? ???? ???????.
???????????? ???????? ??????? ? ? ?) ??? ? = 1 ? 5 ??

????????? 1 %. ?????????? ???????? ??? (J = 5 ? 10 ??????-
??????????? ?????????. ??????????? ???????? ??????????????

??? ? = 1 ?????????? 0,34° ?, ?, ?????????????, ???????
????? ??????? ???????????????????.

???????? ??????? ?????? ?????????? ???????????.
? ????. 9 ???????????? ????????? ???? ???????? ???????-

??????????? (??? ?????????? ??????? ?????? ???????? 1500 — ?).
???????????? ? (? %) ? ???? ??????? ???? ? ? ???????????
??????? ??????? ??????, ???????? ? ????? ???????? ????-

??????????????. ?? ??????? ????? ??????? ??? ???????????

??????. ????? ??????? ???? ????????? ??????????? ????-

??????????? ???????. ?????????? ???? ???????????? ????????-

????????????? ????????????? ? ???????? ???????. ?? ???. 29 ????-

???????? ??????? ???? ???? ? ????????? ??????? ???????.
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161 7.5. ????????? ?????? ?????? ???????? ??????????????

??????? ?) ? ???????? ???? ?????????? ???????? ?? 0 ?? 1.

? ????? ???? ???????????? ??????? ????????? ????????

???.—1, ??????? ??????? ????????? ??????????? ?? ???-
??????????.

???? ??????? ??????????? ??? ???????? ? ??????? ????-

????????????? ???????? ???????? (D1
—

0,5 • 10~3, D2 =

—

10~2??2/?). ???????? ?????????????? ??????????? ??-

????????. ???? ??????? ???? ? ????? ?????????? ???? ????-

?????????? ????????????? —

???????? ?? 0,32 ?? 1. ? ???????
???? ??????? ???????????? ?????? ??, ?. ?. ???????????

??????? ?????????.

7.5. ????????? ?????? ??????

?????????? ????????

?????????????? ? ??????????

??????????; ????????? ??????

????????? ?????????? ?????? ? ?????? ????????

???????? ?????????????? ???????????? ?? ??? ?? ??-

????????? ???????, ??? ? ? ????????? 7.4. ??? ??????? ??-

??????? G.4.1), G.4.2) ??????????? ????????? ?????, ??????-

????????? ? ?????????? ?????????. ? ?????? ?????? ???????
?] ? ? ???????? F.0.6), F.2.24) ????? ???

?]
= ?? j J (AT) A - ?) ) &TdT, |32 = -?- ; G.5.1)

? = 4f = ?? (/) J J (AT) A -

?|) dr. G.5.2)
?

??????????? ??????? N, ??????????????? ?????????

?????????? ????:

t

N = [j(AT)(\—r\)dx. G.5.3)
?

??????? ? ???????????????? ? ?????? ??????? ???-

????????:

?\, = 0,5??2??1/ [??, A -1$) + J\s A - ?\\,)),

??/1 = ??^1 (??)� ??1 + ?.??^??^1 X

? [J?, A - ?$ + ??1 A - ??/+1)], ? = 1,2, ?

G.5.4)
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?????????? ???????? ??????? ?, ?), ??

?. 10», ? ?¦10S ?

? (?, ?. ?, %

10* /1= : 104 . 10?

2

4

0

0,2
0,4
0,6
0,8

0,9

0

0,2
0,4

0,6
0,8
0,9

0,2

0,2
0,2

0,2

0,2

0,2

0,4
0,4
0,4

0,4
0,4

0,4

1,04

1,04

1,05
1,09
1,17

1,23

0,99
0,99
1,02
1,07

1,16
1,23

1,05
1,05
1,07
1,10
1,18
1,24

0,99
1,00
1,03
1,08

1,17
1,23

1,05

1,06

1,07
1,11

1,18
1,24

1,00

1,01
1,03
1,09
1,18
1,24

0,86

0,87
0,88
0,90
0,95

0,99

0,82
0,82
0,85
0,89
0.92
0,99

????

? ? A _ ?$ A - ?^1) ?)^1 ? 0, G.5.5)

?. ?. ????? ????? (??,?/) ? ??????? ??????? tnJrl ? tn ???????-

????????? ? ?????????? ????. ???? ?? ? = 0, ??

—1

?????? ?\"^} ?????????? ?? 1, ???? ?)"/+1 > 1,

???? ?)"? < 0.

G.5.6)

— ?? ?,

?????????? ???????? ??????? N ???

U ?

2

4

z- 10s, ?

0

0,2
0,4

0,6
0,8
1,0

0

0,2

0,4
0,6
0,8

1,0

?= 10*

3284

1038

352

0

0

0

3284

1041

844

453

0

0

N @, z, t)

|?= 10'1

8260

2228

854

0

0

0

8260

2234

1814

1007

0

0

?=-. 10'

23 041

4784

1938

0

0

0

23 041

4796

3900

2199

0

0

3288

1045

399

0

0

0

3288

1051

851
'

494

0

0

N @,5 ?,

? -- 10»

8267

2254

1010

0

0

0

8267

2258

1834

10?6

0

0

?^= 104

23 042

4810

2258

0

0

0

23 042

4820

3931

2307

0

0



163 7 ?¦ ????????? ?????? ?????? ???????? ??????????????

??? ????????? ????????? ?

z, 0

? = W ? = 104

AT (?, ?,

? = 102 ? =

t),
'

10»

?

? = 104 ^ 10"

? ? ? ? ? ??

1500 — ?. °?

? = ?= ?

10

= 10

0,87
0,87
0,88
0,91
0,96
0,99

0,82
0,83
0,85
0,89
0,96
0,99

0,87
0,88
0,89
0,91
0,96
0,99

0,83
0,84
0,86

0,90
0,96
0,99

1,14
1,14
1,13
1,10

1,00
0,88

1,27
1,27
1,22
1,11
0,94
0,83

0,52
0,52
0,52
0,50
0,45
0,40

0,57
0,57
0,55
0,50
0,42
0,38

0,24
0,24
0,24
0,23

0,21
0,19

0,26
0,26

0,25
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?]^1 = ??/ + 0,5? A + ?7?/+1 (AT"j)-1) ??! -J-

+ 0,25?2?2?/A -??) (ATI- + ??7,?), ?= 1,2,3, ...
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???????????????? ???????????? G.3.11).

??????? ??????????? ???
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????????? ????????? ???????

?-W. ?

0 | 0.2

????? ??????????????

(???????

0, |
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?

0,6

? = 10*
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0,8

??
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? ??

1

168
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,0

0

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

23 040

4796

3230

3370
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3270
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4800
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3280
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4820
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3400

3218

3270
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4880

3970
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4000

3400

3030

2970

20 900

14 240

11 550

11 460

11670

11700

??? ?????????? ? ?? ???? ???????. ???????????? ???????

???????? ? ????????? ?? ???????? ??????? N. ? ????. 11

?????????? ???????? N ? ??????????? ?????? ???????, ??-

?????????? ??? ????????? ?. ???????????, ??? ? ???????????

? ????????? ?????????? ???? ?????????? ????? ??????????.

??????? N ?????????? ? 2,3 ???? ??? ?????????? ? ?? ????

???????.
????? ???????, ???????????? ??????????? ???????????

?????? ?? ????????? ? ?????????????? ? ?????????? ????,

? ?? ????? ??? ???????? ??????? ?, ?, ? ???????? ?????

??????????? ??? ????????? ? ?? ??? ???????. ? ????. 12

? 1 ? ? 4 5 tfi

???. 30. ??????????? ????????-

?????????????? ?? ??????? ? ?????????
?????? ???????:

/ — ? = 10—2; 2 — ? = 0,8 • ?-2;

3 — ? = 0,6 • 10—2 ; 4 — X = 0,4?

??—2 ?. ? — ? -= 103; ? - ? =

= 104.



IG97.5.????????? ?????? ?????? ???????? ??????????????

????????? ????????? ???? ??????? ?], AT, ? ??? ????

??????????? ???????? ??????? ???????? ??????????????

??? ? = 104. ??????? ???????? ???????????? ???????,

????????? ? ???????? ???????? ?????????? ???? ? ??????-
???????? ?????????????? ????????. ? ????. 13 ???????????? ???-
????????? ??????, ??????????????? ???????????? ?????????

?????????????????????? ?????? ? ????????? ??? ??????.

???. 30 ????????????? ????????? ?????????????? ? ??????-
????????? ?????? ?????????? ???? ?? ??? ?????? ??? ?????????
????????? ?.

? ?????????? ???????? ??????? ???????? ????????? ? ??

??????. ????????? ?????????? ?? ????? ???????, ???-
??????? ??????????? ?? ??? ??-1022. ???????? ?????????-

??????????????? ????????? ????? ??????? ??????????? ???? ???????
? ? ?, ? ????? — AT, ? ? ?'.

??????? ??????????? ? ????????? ?????????, ??? ??? ???

?????????? ??????? ?? ??? ??????????? ????????????
???????? ????? ????????? ??????? ????????.

?????????????? ????? ????????? ? ???????? ??-?? ????-

????????? ?????????????? ?????????????? ? ?????????? ????.

???????????? ????? ??????????? ??????????? ???? ?? ???-
???????. ???, ??? ? = 1 ?????????? ????? ? = 0,005 ?, ???

?????????? ? ??? ? ?????????? ????????? ??????? ??????-

??????????????? ?. ??? ??????? ?????? ???????? ?? ?????? ????-

?????????????? ??????? ??????????? 50—70 ??? ?????????

??????? (??? ? = 1). ? ?????????, ????? ?? ? 0, ? ??????-

?????????? ???????? ?????????? ???? ???? ????? ????????, ? ???

?????????? f> ??? ? ?? ????????? ?????????? ???? ?.

??? ???????? ????????? ? ?????? ???????? ??????????
??????????? ?????? ????????? ???????, ??? ??? ? ????

?????? ??????????? ??????? ????? ? ? ?)'. ??? ???????

?????? ???????? ?? ?????? ?????????????? ??????? ???????-
??????????? 2—3 ? ????????? ???????.
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1. ??????? ?. ?. ???????????? ?????????????? ? ?????????

?????? ?????????????? ? ?????????????? ???????? ?????? ??????-
???????? ???????????? ?????????????? ??????.— ? ??.: ?????- ? ?????-

???????. ?. 8. ?????, 1972, ?. 245—252.

2. ??????? ?. ?. ??????? ??????????????? ???? ? ????????

?????? ???????? ???????????? ?????????????? ??????.— ??????

? ????? ????????? ??????????, 1972, ? 4, ?. 22—29.

3. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ???????? ????????? ????????????? ????????
?????? ? ?????? ???????? ???????? ??????????????.— ????. ???-

?????? ??????????????, 1974, ???. 1, ?. 56—74. (????).
4. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ?????? ?????????? ???? ? ?????????? ??-

??????? ?????? ???????.— ????. ?????? ??????????????, 1974, ???. 1,
?. 39—55. (????).

5. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ? ??????? ? ?????????????? ? ?????? ??????-
???????? ??? ???????? ?????? ??????????????, ???????????? ???????-
????????? ???????????.— ? ??.: ???? ??????????. ?. 2. ??????, 1975,
?. 268—272.

6. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ?????? ??????????? ??????? ?????? ???????-

?????????????? ???????? ???????.— ?????. ?????? ??????. ? ???. ??????,
1977, ???. 1, ?. 3—26. (????).

7. ??????? ?. ?., ??????????? ?. ?., ???-
? ? ? ? ?. ?. ?????????? ??????, ??????????? ????????????
?????????????? ???????? ???????.— ? ??.: ??????????? ?????-

?????????? ????????? ?????. ????, ???-?? ?? ????, 1977, ?. 99—

111.

8. ??????? ?. ?., ??? ? ? ?. ?. ?????? ????? ?????? ????-

?????????????? ? ?????? ?????????? ? ???????? ????? ?????????? ?

?????? ???????????????? ????????.— ????. ?????? ??????????????,

1975, ???. 2, ?. 68—77. (????).
9. ??????? ?. ?., ??????????? ?. ?., ? ? ? ? ? ? -

? ? ? ?. ?. ?????? ???????? ???????????? ?????????????? ???????.—

??????????? ????????. ????????? ?????, 1979, ???. 2, ?. 56—

68. (????).
10. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ???????? ?. ?.. ???? ? ?? ?? ?. ?.

????????????? ?????? ????????? ????????? ?????? ?????????? ??-
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????????? ??? ??????? ???????????? ?????.— ????. ???. ?????????,

1966, ???. 2, ?. 5—17.

?.??????? ?. ?., ???????? ?. ?., ????????? ?. ?.

? ??. ??????? ???????? ??????, ????????? ? ????????? ????????????
?????????????? ???????.— ????. ???. ?????????, 1970, ???. 7,
?. 3—15.

12. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ???? ???????? ?????-

????????? ??????????????????? ? ?????? ? ?????????????? ????????.—
???. ?? ???????. ???. ???. ? ????. ????, 1973, ? 6, ?. 36—43.

13. ??????? ?. ?., ?????????? ?. ?. ? ??????? ?? ??????-
??????????? ???????? ???????? ?????????????? ? ????????.— ???.
?? ???????. ???. ???. ? ????. ????, 1974, ? 1, ?. 48—51.

14. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ?????????? ?. ?. ? ?????????? ????-

?????? ? ?????????????? ???????? ? ?????? ????????? ??????????????-
???????????????????.— ????. ?????? ??????????????, 1974, ???. 1, ?. 6—17.

(????).
15. ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ? ? ?. ?.,

? ? ? ? ? ? ?. ?. ??????? ??????? ?? ?????????????? ??????

? ????????? ??????? ???????????????? ??????? ????? ??????

??????????????.— ? ??.: ???????? ? ???????? ??????????????.

?????, ????? ? ???????, 1973, ?. 332—337.

16. ????????? ?. ?- ???????????? ??????? ?????? ?????????-

?????????????? ???????? ??? ?????????? ? ???? ?????????, ???????? ? ??-

????.— ????. ???. ?????????, ???. 4, 1966, ?. 123—126.

17. ???????? ?. ?., ?????? ?. ?., ???????? ?. ?. ? ??.
????? ??????????? ? ??? ????????. ???????, ???????, 1973.

318 ?.

18. ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ??????????? ?????????????? ??? ? ???????-
????????????? ??????????.— ???, 1974, ?. 218, ? 5, ?. 1046—1048.

19. ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ?????????? ???????????????? ?????????
? ???????? ???????????? ? ???????????????????? ????????????-
??????????????,—???, 1975, ?. 221, ? 3, ?. 516—519.

20. ??????? ?. ?. ?????????????? ????????? ?????? ??? ?????-
?????????? ????????????.— ???, 1961, ?. 136, ? 3, ?. 583—586.

21. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ?????????? ???? ??? ?????????????? ??????

? ?????????????? ??????.— ???, 1962, ?. 142, ? 3, ?. 581—583.

22. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ?. ?.

? ??. ? ???????????? ?????? ???????????????? ?????????? ????

? ???????? ?????????????? ??????.— ???. ?? ????. ???????,
1971, ?? 6, ?. 104—109.

23. ??????? ?. ?., ?????????? ?. ?., ????????-

? ? ? ? ?. ?. ???????????????? ?????? ?????????? ???? ? ??

?????????? ? ????????????? ???????.— ???. ????. ????. ??????-

?????????. ?????? ???????????, 1977, ? 5, ?. 127—134.

24. ??????? ?. ?., ?????????? ?. ?., ????????-

? ? ? ? ?. ?. ??????????? ????????? ???????????????? ??????

?????????? ???? ? ?? ?????????? ? ????????????? ???????.— ? ??.:

??????????? ?????????????? ????????? ?????. ????, 1977,
?. 39-58.
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25. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ?????????? ?. ?., ????????-
? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ?????????????? ????????

?????????????? ?????? ? ?????? ??????? ???????????.— ?????-
??????????? ???????? ?????, 1975, ???.'?, ?. 87—98. (?.)

26. ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ? ? ? ? ? ?. ?.
? ??. ???????????? ????????????? ??????? ??? ??????????????
??????? ? ?? ??????? ?? ???????????? ?????????.— ?????. ?????-

?????????????? ? ?????? ????????, 1976, ???. 3, ?. 85—92. (?.)
27. ??????? ?. ?., ??????? ?. ?. ?????????????? ??????

????? ???????????????? ??????.— ???????????????, 1969, ?. 14,
???. 5, ?. 895—899.

28. ???????? ?. ?., ??????????? ?. ?. ? ??????? ?

???????? ?????????????? ???????? ?????? ?? ??????????????? ???-

?????????.—????. ? ????. «???. ????. ????. ?????????. ??????»,
1969, ? 5, ???. 2, ?. 12—15.

29. ? ? ? ? ? ?. ?., ???????? ?. ?., ??????? ?. ?., ??-
????????? ?. ?. ????? ??????????? ??????? ??? ??????? ??-

????? ???? ??????? ? ??????????? ??????.— ??????. ?????? ? ????-

????????????????, 1967, ???. 8, ?. 103—120. (?.)
30. ? ? ? ? ?. ?. ?., ???????? ?. ?., ????????? ?. ?.

?????????? ????? ? ???????????? ??????? ??? ??????? ?????????-
?????????????? ????? ???? ???????.— ??????. ?????? ? ????????????????
1967, ???. 6, ?. 206—216. (?.)

31. ? ? ? ? ? ?. ?., ???????? ?. ?., ????????? ?. ?.
?????????? ?????? ?? ???????????? ????????????? ??? ???????
????? ???????.— ????. ??????. ?????????? ? ???. ??????, 1965,
?. 5, ? 5, ?. 828—840.

32. ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ? ?????? ???????? ????????? ??? ???????
?????????? ?????? ???????.— ????. ??????. ?????????? ? ???.

??????, 1963, ?. 3, ? 5, ?. 218—225.

33. ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?., ????????? ?. ?. ?????????? ?????

??????? ?????????? ?????? ???????.— ????. ??????. ??????????

? ???. ??????, 1963, ?. 3, ?? 5, ?. 874—886.

34. ? ? ? ? ? ? ? ? ?. ?. ???????? ??????????? ????????? ? ??????

???????? ? ????????????????.— ???????????????, 1970, ?. 15,
???. 6, ?. 1120—1126.

35. ????? ?. ?. ???????????? ????????? ? ???????? ?????????

??????? ???? ??? ????????????? ?????????????? ???????.— ? ??.:

????????? ???, ??????? ??????????? ? ????????? ????????? ??-

????????????? ??????. ?., ?????, 1974, ?. 84—89.

36. ????????? ?. ?, ????? ?. ?. ??????? ??????????,

????, ????? ? ????????????. ?., ???-?? ??????-?????????????? ??-

??????????, 1962. 1095 ?.

37. ?? ????-????. ? ????????? ??????? ?????? ??????? ??? ??-

?????????????? ??????????? ???????.— ???, 1961, ?. 138, ?? 2,
?. 263—266.

38. ? ? ? ? ? ?. ?. ? ???????? ?????? ???????.—???, 1947, ?. 58,
„49 4, ?. 563—566.

39. ? ? ? ? ? ?. ?. ? ???????? ?????? ???????. ?????? ????????????

???,—???, 1950, ?. 75, ?.5, ?. 631—634.
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40. ? ? ? ? ? ?. ?. ? ????????? ?????? ???????.— ???, 1955, ?. 101,
? 3, ?. 441—444.

41. ???????? ?. ?. ????????? ?????????????? ?????? ????????

??????? ???????????.— ?????? ? ????? ????????? ??????????,

1970, ? 4, ?. 124—131.

42. ? ? ? ?. ??????????? ? ????????????? ?????????? ???????????-
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