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 ������


/$��� �� ����$�� �$�%���( *���������� ��%�!���� (�-

%(���( ������ ����!��� � *���,&) ���),��� ����%(. 0 ��%� ��-

��, 
�� ��!$�( ����!��� ����� ���) �������� � $����, ������-

$�� ��$���$��%&��� *�$��$ � ���
��� ���� �������: �� $�%!��

���& �����, 
���� *������$�%� *%��%���� *�������, �� ���*�-

������ �� *����+�%� ����
�) ���*������� ���%(-�� ����%(.  

$�
 �������
 �������	� 	�	�������	��! ()*�') 	��	����� ��

���������� ������ ���	��	-�	 �����	��	� ���
� (,%+) ��� ��
���


����	���,  �!���������, !� ������� � ������  ��	�� [1–4]. & ����	
-

-�� ��
	�� ���� ���������
 ���-

�	�	�  ��	� �������
 )*�'

� ����	 ��
��� � ��	��� �. 

*������� ���������
��

�	
	�  �	�	��	���� ���������, 

�	��	
-�� (���. 1) �� 7 	
������

(�����
 	
����� � ��� ��� �	-

�	
����� – ���� � ���� ����-

 �����	�	 ��	��
 �����), 	
��-

���-� � �������� � ����	-

��	�	��	��
 �: 1 – �	�	��	�	-

�
-�
 ���� 6�, 2 – ��	�
��
 6��, 

3 – �����-�
�
 ����� 6�����,  

4 – 	��	����
 �������� 6�����,  

5 – ���	��	-�	 �����	���
 ���-


� 6Fe, 6 – 	
�����  ���� 	
���-

�	� �	�	��� � ,%+ (���� ��-

�� �����	�	 ��	��
 – ����� 6�����, ���� – �	���! 6�	���!), 7 – 	
�����


���. 1. �	�������� ������ ��������; 

�������: r1 –�	�	��	�	�
-�� ����, 

r2 – ��
��
, r3 – �������	��! 	��	�����,

r4 – ���������� ,%+,  r5 – ������� ,%+,

r6 – ���������� 	
����	� �	�	���, 

r7 – ������� 	
����	� �	�	���
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�	�	��� – 6Fe. '��	����
 ���������
 � 	���������	� ���
��� L	��, 

�	(�	 � ���� (�	� ���
��� 	
����� 4 	����������. 

*������
 ������: ��������	���� 	��	����
 � ���������� �	-

���!�	��� ,%+ ���� ������� �����-���
 ����� 	� ��
	
 � ����� �	

�� �������� ���� �� �������� ��������
 )*�' � �	 	-�� �����-

�������	�	 ��
��
, ����	�	����	�	 ������ ,%+. .����� 
��
���
 ��-

�����	����	� ���! ���	� 	����  ������	�. 

$�
 ������
 �	��������	� ������ ��	
!	�� 	 ������ ����� �

���������������! ��������� ((������, �������
), �� �����! ����-

�� � ���	��
 �.  

#�������� (������ � ������������	� ����� � �		������ ��


	
������ 1–2 � 4–6 � ��� ���  
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��� 8 – ��	��	���; # – ����	� �	���; T – �� ��������; 7 – ��� 
;  

6 – ����	��	�	��	���; r – ������. 

#�������� (������ � ������������	� ����� � �		������ ��
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��� Vz – ��	�	��� ����� � ���	��	-�	 �����	��	� ���
� (	�� z). 

#�������� �������
 � ������������	� ����� � �		������ ��
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11 ,                                        (3) 

��� � – ��������, 9 – �
��	���, 9 = f(T). 

���!	� Qz (��
��) 	������
���
 ���

.
3

2

� ∂ρ=
r

r

zz rVQ                                             (4) 
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:�������� ���	��
 (� . ���. 1) ������-��: 

1. ,���

1

P
r

T

rr

=
∂

∂
λ

=

���
��  – ��	��	��� ����	�	�	 �	�	��, ��!	-

�
-��	 �� �	�	��	�	�
-�� ���� � ��	�
���, �	��

2

�� / SRIP = , ��� �I  – 

�	�,
�R – (����������	� �	��	�������� �	�	��	�	�
-�� ����, �	�S – 

��	-��� �	���!�	��� �	�	��	�	�
-�� ���� ����	� 1  ; ��λ  – ����	-

��	�	��	��� ��	�
���. 

2. 

22

�������

rrrr r

T

r

T

== ∂

∂
λ=

∂

∂
λ �� ������� ������� «��	�
��
 – �����, 

�����-�
�
 � ,%+», ��� 6����� – ����	��	�	��	��� �����. 

3. 

33

����������

rrrr r

T

r

T

== ∂

∂
λ=

∂

∂
λ �� ������� ������� «�����, �����-

-�
�
 � ,%+, – �������	��� 	��	����
 �� ���������� �	���!�	���

,%+», ��� �����λ – ����	��	�	��	��� ��������, Feλ – ����	��	�	�-

�	��� �����. 

4. 

44

Fe�����

rrrr r

T

r

T

== ∂

∂
λ=

∂

∂
λ – �� ������� ������� «�������	���

	��	����
 �� ���������� �	���!�	��� ,%+ – ������ ,%+», ��� Feλ – 

����	��	�	��	��� �����. 

5. 

55

�����Fe

rrrr r

T

r

T

== ∂

∂
λ=

∂

∂
λ – �� ������� ������� «�����

 �	-

���!�	��� ,%+ – ����� (���� ���� �����	�	 ��	��
 – �	���!)  

�  �����
�	 ��	���������». 

6. ,0
6

TT
rr

=
=

�� ���������� �	���!�	��� 	
����	� �	�	��

�� �������� ����� ��	��� �. 

7. 0
0

=
∂

∂

=rr

T , ��� ��� ������ 	����  �������
. 

8. 0|
2

=
=rrzV  – �� �	���!�	��� ��
��
 ���	��
���
 ���	���

���������
. 

9. 0|
3
=

=rrzV – �� �	���!�	��� �������	��! 	��	����� ���	�-

�
���
 ���	��� ���������
. 

10. 0|
4
=

=rrzV  – �� ���������� �	���!�	��� ,%+, �� , ��� ���

�������	��! 	��	�����, ���	��
���
 ���	��� ���������
. 
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�	 �	������	�  	���� ��	����� �������
 )*�' 
��� �����
	-

���� ��	���  �,  	�������-�
 �������� �������� � ���	��	-

�	 �����	��	� ���
� � ����	 �� ��������	�	 �	�
 � ��	�	��� ���-

����
 �����. 

,� ���. 2 �����������	 ������������� �� �������� � ��������

�	 � �	��� ��������
 ������������	�	 ��
��
. 

���. 2. ������������� �� �������� � �������� �	 (�) � �	��� ��������
 (�)  

������������	�	 ��
��
: 1 – ��	��� �; 2� – �� �������� ����� �� ���������� ������

,%+ �	 ��������
 ������������	�	 ��
��
; 2� – �� �������� ����� �� ����������

������ ,%+ �	��� ��������
 ��
��
 – 200 ); 3 – ���� ������� ��	���� 700  ;  

4� – �� �������� �	�	��	�	�
-�� ���� �	 ��������
 ������������	�	 ��
��
;  

4� – �� �������� �	�	��	�	�
-�� ���� �	��� ��������
 ������������	�	 ��
��
; 

5 – ����� ������������	�	 ��
��
 1000  ; 6 – ��
	�; 7 – �����; 8 – )*�' �	 ��������


��
��
; 9 – (���� ��	�	��� �������
 ��������	� ����	���; 10 – �� ��������  

��������	� ����	���; 11 – �� �������� �  �����
�	 ��	���������;  

12 – ������ 	��� �� �������� �� ����� 	� ��� ���

������������� �� �������� 	� ����
 7 (� . ���. 2) �	 ��
	
 6

�����������	 ��	��� 	� 1. *��������
 ����	��� (�����) �������


	� ��
	
 � ����� �	 ��	�	���� 9 �	� �������� #/;, (�����	���

(�����	�	�����	�	 �����	
���	�	 ���	��). 

t, �

L,  T, *

� �



18

������������� �� �������� �� ���������� ������ ,%+ �	 ����-

����
 ������������	�	 ��
��
 �����������	 ����	� 2�, �� ��������

�	�	��	�	�
-�� ���� �	 ��������
 ������������	�	 ��
��
 – ����	�

4�. $��� ������� ��	���� ��!	����
 �� ���
��� 700   (���������


����
 3). ,������������� ��
��� 	��-�� �	 ���
��� 1000  . ,�����


�� ������� �  	 ��� ��� ��� t = 0. %����
 12 �	�������� �� ������

�� �������� �� ����� �������� �	 ��� 
 ��
	�� ������������	�	  

��
��
. 4���� 1 � �� �������� �� ����� �������� ����� �� �����	���-

��� ���� � ��������� �� �������� ��������
 �������� (� (�	 ���-

 ��� 35°*). ������������� �� �������� �� ���������� ������ ,%+  

�	��� ��������
 ������������	�	 ��
��
 �����������	 ����	� 2�, 

�� �������� �	�	��	�	�
-�� ���� �	��� ��������
 ������������	�	

��
��
 – ����	� 4�. ���������� �� �������� ��������
 )*�' �	

���� ���
��� �� ������ ,%+ �������� � ���������� 	��	�����. 

&��	��: 

1. �����
	����  	���� �� ��������	�	 �	�
 � ����
�	� ����-

���� � ����-� ��
��� , �������������� ��
 �������
 	��	�����

�� ������ ���	��	-�	 �����	��	� ���
�. 

2. �	���� �	��	�
�� ���������� �	� ������� � ����	 �	�	, ��	-


� �� �������� ��	�
��� ��
��
 �� ��������� �	����� �� � � �	 ��

��� 
 ��	��!	���	 ��������� ��������.  

3. �	���� ��������� ������������� �� �������� �	 ���
���

��������, ��
��, ����	���������� � ��	�	�������� ��	����� ����-

����	� ����	���. 
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