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èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ (ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ë ıÓÎÓ‰ËÎ¸Ì˚ı Ï‡¯ËÌ, ÒËÒÚÂÏ
‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍÚÓÓ‚ Ë Ô.), ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ó·‡ÚË-
Ï˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÍÔ‰ ä‡ÌÓ, Ó·‡ÚËÏ‡fl ‡·ÓÚ‡
‡Á‰ÂÎÂÌËfl), Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚, ÌÓ Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚˚¯ÂÌ˚. éÌË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÊÂ
ÒÎÛ˜‡flı Ó·‡ÚËÏ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÓ·˘Â ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
·ÂÒÒÏ˚ÒÎÂÌÌ˚ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÂÁÂ‚Û‡Ó‚ ËÎË ÔÓÒÚÛÔ‡-
˛Ú ËÁ‚ÌÂ ÔÓÚÓÍË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ˝ÌÂ„ËË. èËÏÂÓÏ
Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍË, ÓˆÂÌÍ‡
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÚÂ-
·ÛÂÚ Û˜ÂÚ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
(ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡) Ë
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎÓÚ˚, ÔÂÂ‰‡-
‚‡ÂÏÓÈ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ „Ófl˜Ëı Í ıÓÎÓ‰Ì˚Ï
ÔÓÚÓÍ‡Ï. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ˝ÍÒÂ„ËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰, Ò‡‚ÌË‚‡fl
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ÔÓÚÂflÏ ˝ÍÒÂ„ËË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı.
èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û ˝Ì-
ÚÓÔËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ 

 

T

 

0

 

.
åËÌËÏÛÏÛ ÔÓÚÂ¸ ˝ÍÒÂ„ËË ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ-
ÌËÍ Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ıÓÎÓ‰Ì˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Â¯ÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ ÓˆÂÌÍË ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË (‰ËÒ-
ÒËÔ‡ˆËË), ‡ ÁÌ‡˜ËÚ ÔÓÚÂ¸ ˝ÍÒÂ„ËË ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

í‡Í‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡Í ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ (ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ‡ Ë ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ÔÓÚÓÍÓ‚, ÚÂÔÎÓ‚‡fl
Ì‡„ÛÁÍ‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë Ô.); ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚-
ÌÂÌËfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË Ò ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï; ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, Ò ÚÂÏ ̃ ÚÓ-
·˚ ÔË·ÎËÁËÚ¸ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ÔÓÂÍÚËÛÂÏÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÓˆÂÌÍÓÈ, Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ‰‚ÛıÔÓ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ [3, 4] – ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË. á‡ÚÂÏ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡‰‡˜Û Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ
‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‰Îfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ú‡ÍËı fl˜ÂÂÍ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ó·˘ËÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË‚Â‰ÂÏ
ÔËÏÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË.
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èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ÖÒÎË ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÛÂÚ, ÚÓ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸,
ÁÌ‡fl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÔÓÚÓÍÓ‚, ÔÓ-
ÍË‰‡˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏÛ. ÖÒÎË ÊÂ Â¯‡˛Ú Á‡‰‡˜Û ÔÓ-
ÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl, ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ÏÓÊÌÓ
‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë Ô. Í‡Í
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‰‚ËÊÛ˘ËÂ ÒËÎ˚. èÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Ë Ì‡È-
‰ÂÏ, Í‡Í Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ̋ ÌÚÓÔËË ‚ ‰‚ÛıÔÓ-
ÚÓ˜ÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ıÓ‰Ì˚ı
Ë ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚.
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àÁ‚ÂÒÚÌÓ [2], ˜ÚÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î ÏÓÎflÌÓÈ ˝Ì-
ÚÓÔËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ̃ ÂÂÁ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔËÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl:

(1)

„‰Â 

 

c

 

p

 

 – ÏÓÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË, ‡ 

 

v

 

 – ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ. àÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰Ó ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡È-
ÚË ÔËÓÒÚ ÏÓÎflÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË. ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ
ÏÓÎflÌ˚È ‡ÒıÓ‰ ÔÓÚÓÍ‡, ÚÓ, ÛÏÌÓÊË‚ ˝ÚÓÚ ÔË-
ÓÒÚ Ì‡ ‡ÒıÓ‰, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡. èÓÒÛÏÏËÓ‚‡‚ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓ-
ÚÓÍ‡Ï, Ì‡È‰ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÚÂÔÎÓÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡
(

 

d

 

v

 

/

 

dT

 

)

 

p

 

 = 

 

R

 

/

 

p

 

, ÔËÓÒÚ ÏÓÎflÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË ‡‚ÂÌ

(2)

„‰Â 

 

R

 

 – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.
ÑÎfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸˛

ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË

(3)

‡ ÔËÓÒÚ ˝ÌÚÓÔËË 

 

σ

 

i

 

 Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl 

 

i

 

-„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‡‚ÂÌ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ Â„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ Ì‡ ÎÓ„‡ËÙÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛Ú-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Ë ‚ıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚:

(4)

èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ̋ ÌÚÓÔËË 

 

σ

 

 = 

 

Σσ

 

i

 

 – ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‡Á-
ÌËˆÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ˝ÌÚÓÔËË Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Ë ‚ıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚.

á‡ÔË¯ÂÏ Ò‚flÁ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË ‚ ‰‚Ûı-
ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ Ò ‚Ó‰flÌ˚ÏË ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚ‡ÏË ÔÓÚÓÍÓ‚ 
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, Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË Ì‡
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 Ë ‚˚ıÓ‰Â   ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ :

(5)

ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó („Ófl˜Â„Ó)
ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚, ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

σ

 

1

 

. íÓ„‰‡ ËÁ (5) ÒÎÂ-

ds
cp

T
-----dT

∂v
∂T
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞
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dp,–=

s s0–
cp

T
----- Td R
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∫=

s s0– cp
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⎛ ⎞ln , i 1 2.,= =

T1, T2

q

σ σ1 σ2+ W1
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⎛ ⎞ +ln= =

+ W2
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T2 q/W2–
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‰ÛÂÚ Ò‚flÁ¸ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÌÚÓÔËË 

(6)

Ç˚ıÓ‰Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË ‰Îfl ÏÌÓ„Ó-
ÔÓÚÓ˜Ì˚ı ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÌÚÓÔËË Ë ÒÂ‰ÌÂ-
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚Ó‰flÌ˚ı ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓ‚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ Ò ‰‚ÛÏfl ÔÓÚÓÍ‡ÏË Ë
Ì‡È‰ÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË 

 

σ

 

 ‚
ÌÂÏ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

0

 

 „Â˛˘Â-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Â„Ó ‚Ó‰flÌÓÏ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂ 

 

W

 

, ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
Ì‡„ÛÁÍÂ  Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌ‡ . óÂÂÁ 

 

l

 

 Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÚÂÍÛ˘Û˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ „Â˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó 

 

L

 

, ‡ ̃ ÂÂÁ 

 

q

 

(

 

u

 

, 

 

T

 

) – ÔÓÚÓÍ ÚÂÔ-
ÎÓÚ˚ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË 

 

l

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ 

 

u

 

(

 

l

 

).
îÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë ÔËÏÂÚ ‚Ë‰:

(7)

ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı

(8)

(9)

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓˆÂÌÓÍ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ̃ ÚÓ Á‡ÍÓÌ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl 

 

u

 

(

 

l

 

) Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÌËÏ Á‡ÍÓÌ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡

 

q

 

(

 

u

 

, 

 

T

 

) ÔÓ‰ÎÂÊ‡Ú ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚˚·ÓÛ. èÓÒÎÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl ‚˚flÒÌËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı Â‡ÎË-
Á‡ˆËË.

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ (8)
ÒÓı‡ÌflÂÚ ÁÌ‡Í, ÛÔÓÒÚËÏ Á‡‰‡˜Û, Ò‰ÂÎ‡‚ Á‡ÏÂÌÛ

(10)

èËıÓ‰ËÏ Í ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ

(11)

(12)

T2
q

W2 1
σ σ1–

W2
---------------–exp–⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------------------------------.=

q
α

σ q u T,( ) 1
u
--- 1

T
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ l        mind

0

L

∫=
u(l)

dT
dl
------ q u T,( )

W
-----------------– , T 0( ) T0,= =

q u T,( ) ld

0

L

∫ q.=

dl
dTW

q u T,( )
-----------------– .=

σ W
1
u
--- 1

T
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ T min,d

T L( )

T0

∫=
u(T)

W Td

T L( )

T0

∫ q,=
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ñËÎËÌ Ë ‰.

(13)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl (12)

(14)

ÖÒÎË ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ W (ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÚÓÍ‡) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ T, ÚÓ ÙÛÌÍˆË˛ W(T) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÌÂ-
ÒÚË ‚ÌÛÚ¸ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ‚ (12)–(13). ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚
‰‡ÎÂÂ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ.

á‡ÔË¯ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛ ã‡„‡ÌÊ‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÒÚË Á‡‰‡˜Ë (11), (13) ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÌÂ-
‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÒÚË Â¯ÂÌËfl

(15)

ËÎË

(16)

ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (13, 16), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË u*(T) Ë λ.
äÓÌÍÂÚËÁËÛÂÏ Ëı ‰Îfl Á‡ÍÓÌ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡

(17)

èÓÎÛ˜ËÏ

(18)

ìÒÎÓ‚ËÂ (13) ÔËÏÂÚ ÙÓÏÛ

(19)

W
Td

q u T,( )
-----------------

T L( )

T0

∫ L.=

T L( ) T0
q
W
-----.–=

L
1
u
--- 1

T
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ λ
q
---,+=

∂L
∂u
------ 0 1

u2
-----–

λ
q2
-----∂q

∂u
------– 0= =

q u T,( )
u

-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

 
∂q
∂u
------ λ.–=

q α T u–( ).=

α T
u
--- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

λ, l.∀=

Td
α T u–( )
---------------------

T L( )

T0

∫ L
W
-----.=

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (18), (19) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú u*(T, α, λ) Ë
ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ã‡„‡ÌÊ‡ λ. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓÒÚÓflÌÂÌ, ‚‚Â‰ÂÏ Â„Ó
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  = αL.

èÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (18) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ  ÔÓÒÚÓflÌÌÓ.

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ

(20)

Ë ÔÂÂÔË¯ÂÏ (19) ‚ ÙÓÏÂ

éÚÍÛ‰‡

(21)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (8) ÔËÏÂÚ ÙÓÏÛ

(22)

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË
Ò Û˜ÂÚÓÏ (21)

(23)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËfl (21), (23) ÌÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ú‡Í Í‡Í
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ u*(l) Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò T*(l)
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË (18) Ë ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏ ËÁ
ÌÂ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (22).

ìÒÎÓ‚ËÂ σ ≥ σ* ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
W Ë T0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË
σ,   Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚˚¯Â „‡ÌËˆ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡
(ËÒ. 1). ç‡ ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ó·˘ÂÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ÏËÌËÏÛÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ.

çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ [4], ˜ÚÓ Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (22), ‡ ÁÌ‡˜ËÚ
Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË (23) ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‚ ÔÓÚË‚ÓÚÓ˜ÌÓÏ ÚÛ·˜‡ÚÓÏ

α
u
T
---

u
T
--- m 1,<=

Td
T 1 m–( )
----------------------

T L( )

T0

∫ α
W
-----.=

m 1 W
α
-----–

T0

T0 q/W–
----------------------.ln=

dT
dl
------ αT 1 m–( )– T* l( ) T0e

– 
α 1 m–( )

LW
---------------------- l

,= =

u* l( ) mT* l( ).=

σ* W
1
m
---- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Td
T
------

T L( )

T0

∫
W

2
ln2 T0

T0 q/W–
----------------------

α W ln
T0

T0 q/W–
----------------------–

------------------------------------------  == =

=  α 1 m–( )2

m
--------------------.

q, α

êËÒ. 1. É‡ÌËˆ‡ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÒÚË ‰Îfl ‰‚ÛıÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÔË W = 1, T0 = 370 ä.
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ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÂ Ò ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ α, ÂÒÎË ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡

(24)

‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍ ‚˚·‡Ì‡ Í‡Í ‚:

(25)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (23) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, Ì‡È‰fl ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Â‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‚ÛıÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ Í‡Í

(26)

Ò‡‚ÌËÚ¸ Â„Ó Ò σ*. èË ˝ÚÓÏ  ‚ (23) – Ó·˘ËÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó

ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ η =  ≤ 1 ı‡‡ÍÚÂ-

ËÁÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÒÚ‚‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡.

èËÏÂ. ç‡È‰ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÚÓÍÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÂÊËÏÓÏ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
„Â˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â T0 = 350 ä, Â„Ó ‚Ó‰flÌÓÈ
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ W = 10 ÇÚ/ä, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂ-
Ì‡  = 40 ÇÚ/ä Ë ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡  = 1000 ÇÚ Á‡-
‰‡Ì˚. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝Ì-
ÚÓÔËË σ* ÔË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ 0.31 ÇÚ/ä ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ ÙÓÏÛÎÂ (29) ËÏÂÂÏ

(27)

èÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ W1 >  =

=  4.44 ÇÚ/ä. èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
˝ÚÓ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ Ë ‡‚ÌÓ –3.36 ÇÚ/ä.
èÓÒÎÂ ‡ÒÍ˚ÚËfl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ
ãÓÔËÚ‡Îfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (27) ÛÏÂÌ¸¯‡flÒ¸, ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 4.44 ÇÚ/ä ÔË ÒÚÂÏÎÂÌËË ‚Ó‰fl-
ÌÓ„Ó ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ W1 Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. í‡Í ˜ÚÓ
‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË η ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
0.31/1.08 = 0.29. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
η (W1).

W1
W
m
-----,=

u L( ) T L( )m T0
q
W
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ m.= =

σ W
T0‚˚ı

T0‚ı
------------ W1

T1‚˚ı

T1‚ı
------------,ln+ln=

q W T0‚ı T0‚˚ı–( ),=

α

σ*
σ

------

α q

σ  =

=  W
T0 q/W–

T0
---------------------- W1

T0 q– /W q/α–
T0 q/W– q/α– q/W1–
--------------------------------------------------------.ln+ln

q
T0 q/α– q/W–
-------------------------------------

åÌÓ„ÓÔÓÚÓ˜Ì˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ

ê‡Ò˜ÂÚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËÏË ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ÏË Ë Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚˚·Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂ-
Ì‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÌÂÔÓÒÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÔÓ‰ıÓ‰˚ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â ̃ ‡ÒÚÌ˚Â ÍËÚÂËË [5–9], ÒÂ-
‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛ÚÒfl Ë ˝‚ËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Î„ÓËÚÏ˚.

èÓÎÛ˜ËÏ ÓˆÂÌÍÛ ÒÌËÁÛ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝Ì-
ÚÓÔËË ‚ ÏÌÓ„ÓÔÓÚÓ˜ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÚÓÈ ÓˆÂÌÍÂ Á‡ÍÓÌ˚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ÏÂÊ‰Û ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ÏË. í‡Í‡fl
ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ì‡ÈÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ η ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
‡ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔË·ÎË-
ÁËÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Í Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ, ‡ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Í ÚÂÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ, ÍÓÚÓ˚Ï ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ.

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ·Û-
‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ˚ „Â˛˘Ëı ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T0 Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ
Ë ‚Ó‰flÌ˚Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ˚ W(T0). èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÓÚÓÍË, ËÏÂ˛˘ËÂ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T0, Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ Ó‰ËÌ ÔÓÚÓÍ Ò ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚Ï ‚Ó‰flÌ˚Ï ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓÏ

„‰Â gi(T0) Ë ci(T0) – ‡ÒıÓ‰ Ë ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ i-„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ T0.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ W(T0) ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Ë
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ. Ç ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ıÓ‰Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ËÒ-

W T0( ) gici
i

∑ ,=

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÓÚ ‚Ó‰flÌÓ„Ó
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ W1.
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ñËÎËÌ Ë ‰.

ÍÂÚÌÓ, ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂÚÂÔflÚ Ó˜Â-
‚Ë‰Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ T01 Ë T02 ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T0 „Ófl˜Ëı ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚; q(T0) – ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ‰Îfl ÔÓÚÓÍ‡, ËÏÂ-
˛˘Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T0; α(T0) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓÚÓÍ‡.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û
ÔÓÚÓÍ‡ÏË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï

(28)

Í‡Í Ë ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ

(29)

äÓ„‰‡ T0, W(T0) Ë  Á‡‰‡Ì˚, ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Ë ÒÂ‰Ìflfl
˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Â˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ì‡
‚ıÓ‰Â Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ Í‡Í

(30)

èÓÚÂ·ÛÂÏ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË

(31)

„‰Â u(T, T0) – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò „Ófl˜ËÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ‚ıÓ‰ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ T0 Ë ÚÂÍÛ˘Û˛ T.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. èÓ‚Â-
‰ÂÏ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (28)–(31) ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡, Ì‡ ÔÂ-
‚ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ q(T0) Ë α(T0) Á‡‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÔË ‚ÒÂı T0 ∈ [T01, T02] Ë ÔË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ì‡È‰ÂÏ Ò‚flÁ¸ ÚÂÍÛ˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ı Ë
„Â˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ u Ë T, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏËÌË-
ÏÛÏÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÚÓÔËË σ(T0) ‰Îfl „Â˛˘Â„Ó
ÔÓÚÓÍ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T0. ç‡
‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡È‰ÂÏ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË, α(T0) Ë
q(T0), ÍÓÚÓ˚Â ÏËÌËÏËÁËÛ˛Ú  ÔË Ó„‡ÌË˜ÂÌË-
flı (28) Ë (29).

α α T0( ) T0, α T0( ) 0,≥d

T01

T02

∫=

q q T0( ) T0.d

T01

T02

∫=

q

T‚˚ı T0( ) T0 q T0( )/W T0( ).–=

σ σ T0( ) T0d( ) min ,

T01

T02

∫=
u(T, T0), α(T0), q(T0)

σ

èÂ‚‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯ÂÌ‡ ‡ÌÂÂ, ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (21), (23) ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ófl˜Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡:

(32)

(33)

ÇÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô Â¯ÂÌËfl Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Á‡‰‡˜Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl α Ë q ÔÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛

(34)

ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı (28) Ë (29). îÛÌÍˆËfl ã‡„‡ÌÊ‡ ˝ÚÓÈ
Á‡‰‡˜Ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â λ1 Ë λ2 – ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ
ÓÚ T0.

ìÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË L ÔÓ α Ë q ÔË‚Ó‰flÚ Í
‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï

(35)

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‚ (35) ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÔË¯ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ ÌÂÒÎÓÊÌ˚ı
‚˚ÍÎ‡‰ÓÍ ÛÒÎÓ‚Ëfl (35) ÔËÏÛÚ ‚Ë‰

(36)

(37)

ËÎË

(38)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl (36) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ m ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ

u T T0,( )
T T0( )

-------------------- m T0( ) 1
W T0( )
α T0( )
----------------

T0

T0
q T0( )
W T0( )
----------------–

----------------------------,ln–= =

σ* T0( ) α T0( )
1 m T0( )–( )2

m T0( )
-------------------------------.=

σ σ* T0 α T0( ) W T0( ) q T0( ), , ,[ ] t0 mind

T01

T02

∫=
α ≥ 0, q ≥ 0

L σ* T0 α W q, , ,( ) λ1α T0( ) λ2q T0( ).––=

∂σ*
∂α

---------- λ1,
∂σ*
∂q

---------- λ2= = .

∂m
∂α
-------

W T0( )
α2 T0( )
----------------

T0

T‚˚ı
----------ln

1 m T0( )–
α T0( )

------------------------,= =

∂m
∂q
-------

1
α T0( )T‚˚ı T0( )
------------------------------------,–=

∂σ*
∂m
---------- α T0( )m2 1–

m2
---------------.=

∂σ*
∂α

----------
1 m T0( )–

m T0( )
------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

– λ1,= =

∂σ*
∂q

----------
m2 T0( ) 1–

m2 T0( )T‚˚ı T0( )
---------------------------------------– λ2,= =

T‚˚ı T0( )
1 m2 T0( )–

m2 T0( )λ2

--------------------------.=
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ÓÚ T0, ‡, ÁÌ‡˜ËÚ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÁ (38) Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl

‚ÒÂı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â T‚˚ı(T0) = .

ÇÂÎË˜ËÌ‡  Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
(29), Ú‡Í Í‡Í

(39)

Ç‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

(40)

(41)

ÚÓ„‰‡

(42)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
ÏÌÓ„ÓÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ „Ófl˜Ëı Ë ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.

óÚÓ·˚ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ m ˜ÂÂÁ ËÒıÓ‰Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÂÂÔË¯ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ (32) ‚ ÙÓÏÂ

(43)

èÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË α(T0) ‰ÓÎÊÌÓ

·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó T0 ≥  Ú.Â. ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂ „Ófl˜ËÂ ÔÓÚÓÍË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ  ÖÒÎË T01 <  ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÌÚÂ„‡Î‡ı ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÙË„ÛËÓ‚‡Ú¸ ‚ÏÂ-
ÒÚÓ T01 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

àÌÚÂ„ËÛfl ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
(43) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Á‡‰‡Ì, Ì‡È‰ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ m

(44)

í‡Í ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡

(45)

T

T

q W T0( ) T0 T–( ) T0d( ).

T01

T02

∫=

W W T0( ) T0,d

T01

T02

∫=

T0W T0W T0( ) T0,d

T01

T02

∫=

T
T0W q–

W
--------------------.=

α T0( )
W T0( ) T0ln Tln–( )

1 m–
-----------------------------------------------.=

T ,

T . T ,

T .

m 1
1
α
--- W T0( ) T0ln Tln–( ) To.d

T01

T02

∫–=

α T0( ) α
W T0( ) T0ln Tln–( )

W T0( ) T0ln Tln–( ) Tod

T01

T02

∫
--------------------------------------------------------------,=

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ

(46)

‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË

(47)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (47) ÔË Â„Ó Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÓÏ ˝ÌÚÓÔËË  ‚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔ-
ÎÓÓ·ÏÂÌ‡  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡
‚ıÓ‰Â T0 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‚Ó‰flÌ˚Â ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚ˚ W(T0), ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ „Â˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚-

ıÓ‰Â ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡‚ÌÛ˛  ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â-

¯ÂÌÒÚ‚‡ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ η = 

óÚÓ·˚ ÔË·ÎËÁËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ Í
Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ, ÌÛÊÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔÓÚÓÍË ÓÚ·Ë‡Â-
ÏÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔÓ ÙÓÏÛ-
Î‡Ï (46), (45), ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚˚·Ë‡Ú¸
ÔÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ,
‡‚ÌÓ„Ó m (44). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÛÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰Îfl ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó Ë „Ófl-
˜Â„Ó ÔÓÚÓÍÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÈ
ÒËÒÚÂÏÂ, Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ‰Îfl ÚÂı ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚,
„‰Â ÓÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÒÂ‰ÌÂ„Ó. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, Ì‡‰Ó Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡Ú¸ ÓÚ·Ó ÚÂÔÎ‡ ÓÚ ÚÂı „Â˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‚˚¯Â ÒÂ‰ÌÂÈ ‚˚ıÓ‰-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏ „Â˛˘ËÏ ÔÓÚÓÍ‡Ï.

ì˜ÂÚ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ „Â˛˘Ëı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˜ËÒÎÓ „Â˛˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ T0 ‰ËÒÍÂÚÌÓ.
é·ÓÁÌ‡˜ËÏ Ëı Ti0, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Ó‰flÌ˚Â ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚ˚ Í‡Í Wi. ÇÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í ÔË Ëı
‚˚‚Ó‰Â ÌË„‰Â ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÓÔÂ‡ˆËfl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ T0. çÛÊÌÓ ÎË¯¸ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ËÌÚÂ-
„‡Î˚ ÒÛÏÏ‡ÏË ÔÓ i. í‡Í,

Ë Ú.‰.

àÚÓ„Ó‚˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌ‡, ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı

q T0( ) W T0( ) T0 T–( )= ,

σ* α 1 m–( )2

m
--------------------.=

σ

α,

W T0( )T‚˚ı T0( ),

σ*
σ

------.

W Wi, T0W
i

∑ Ti0Wi,
i

∑= =

σ σi T i0 α Ti0( ) Wi q Ti0( ), , ,[ ]
i

∑=
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ñËÎËÌ Ë ‰.

ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÔË-
ÏÛÚ ‚Ë‰:

(48)

èËÏÂ ÓˆÂÌÍË 
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó 

ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ 
ÒËÒÚÂÏ˚

ç‡ ËÒ. 3 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ÚË „Ófl˜Ëı Ë ÚË ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍ‡.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â Í‡Ê‰Ó„Ó
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ ‚ „‡‰ÛÒ‡ı äÂÎ¸‚ËÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒÛÌÍÂ, ‚ÌÛÚË ÍÛÊÍÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ ÍÇÚ/ä Ë ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‚ıÓ‰-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ – ‚Ó‰flÌ˚Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ˚ WiWj, ËÏÂ˛-
˘ËÂ ÚÛ ÊÂ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸. èË ̋ ÚÓÏ ÔËÌflÚÓ, ̃ ÚÓ ̋ Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ

T

Ti0Wi q–
i
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i
∑

------------------------------,=
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α* Ti0( )
αWi Ti0ln Tln–( )
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i

∑
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m 1
1
α
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⎪
⎪
⎪
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⎪
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⎪
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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.

ÔÓÚÓÍÓ‚ ‡‚Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡. èË ̋ ÚÓÏ
ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ì‡„ÛÁÍË ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍÓ‚ qij (i – ıÓÎÓ‰Ì˚È, j – „Ófl˜ËÈ ÔÓÚÓÍË)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ.

èÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ (5) Ì‡ıÓ‰flÚ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ÔËÓÒÚ‡ ̋ ÌÚÓÔËË
ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓÚÓÍ‡Ï

(49)

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ σ =
= 5.57 ÍÑÊ/Ò ä.

ÑÎfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍÓÈ  = 5851 ÍÇÚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë

 = 48 ÍÇÚ/ä, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË (48). ç‡È-
‰ÂÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‰Îfl „Ófl-
˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚. èÓÎÛ˜ËÏ  = 453.4 ä. àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl
˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÚËÈ ÔÓÚÓÍ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ 450 ä ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌ‡, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎË‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚˚Ï Ë ‚ÚÓ˚Ï „Ófl˜ËÏË ÔÓ-
ÚÓÍ‡ÏË. èÂÂÒ˜ÂÚ  ‰Îfl ‰‚Ûı „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔË

ÚÂı ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı  Ë  ÔË‚Ó‰ËÚ Í  = 457.2 ä. éÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ ‰Îfl ÔÂ‚Ó-
„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓÚÓÍÓ‚ ‡‚Ì˚ (T10) = 3712 ÍÇÚ,

(T20) = 2140 ÍÇÚ, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (48) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ÚÂÔ-
ÎÓÓ·ÏÂÌ‡ (T10) = 29.9 ÍÇÚ/ä, (T20) = 18.1 ÍÇÚ/ä.
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ-
„Ó Ë „Â˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌË-
ÍÓ‚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Ë ‡‚ÌÓ m = 0.752. åË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË ‚ Ú‡-
ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ σ* = 3.93 ÍÇÚ/ä. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â-

¯ÂÌÒÚ‚‡ η =  = 0.705.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÏÂÚËÚ¸ ÔÛÚË ÛÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ:

ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÚÓÍ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
Ì‡ ‚ıÓ‰Â 450 ä Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚ ‰Îfl ‰‚Ûı ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÔÓÚÓÍÓ‚,

j
i

1 2 3

1 885 416 271.5

2 628.6 375.3 452

3 1290 983.7 549.2

σ Wi
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T j‚˚ı

T j‚ı
------------.ln
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∑+ln
i 1=

3

∑=

q
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T
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q
q
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êËÒ. 3. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÌÓ„ÓÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌ‡.
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Ú‡Í ˜ÚÓ·˚ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ
‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl Ò 19 ‰Ó 30, ‡ ‰Îfl
‚ÚÓÓ„Ó Ò 14 ‰Ó 18 ÍÇÚ/ä;

‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÚÓÍÓ‚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ-
„Ó Ë „Ófl˜Â„Ó ÔÓÚÓÍÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ „‡‰ÛÒ‡ı
äÂÎ¸‚ËÌ‡, ·˚ÎÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı Ë
·ÎËÁÍÓ 0.75. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÌÓ
‡ÁÎË˜ÌÓ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚ Ë ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.63 ‰Ó 0.88;

ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰Â ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍË 457.2 ä.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂ-
Ì‡, ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓ-
ÔËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ Ë ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
Ò‚ÓÂ„Ó ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡. ç‡È‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ˝ÚËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ì‡„Û-
ÁÓÍ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ‚ıÓ‰Ì˚-
ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË
‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ Ë Ì‡ÏÂ-
ÚËÚ¸ ÔÛÚË ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ú‡ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌ‡ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚.

é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

cp – ÏÓÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, ÑÊ/ÏÓÎ¸ ä;
L; l – ÔÓÎÌ‡fl Ë ÚÂÍÛ˘‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡, Ï;
m – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı

ÔÓÚÓÍÓ‚;
q – ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ, ÍÇÚ;
p – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, èa;
R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,

ÑÊ/ÏÓÎ¸ ä;
s – ÏÓÎflÌ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl, ÑÊ/ÏÓÎ¸ K;
T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä;

u – ‚˚·Ë‡ÂÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡, ä;

v – ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ;
W – ‚Ó‰flÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ÔÓÚÓÍ‡, ÇÚ/ä;
α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÇÚ/ä;
λ – ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ã‡„‡ÌÊ‡;
η – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚Â-

¯ÂÌÒÚ‚‡;
σ – ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝ÌÚÓÔËË, ÇÚ/ä.

àÌ‰ÂÍÒ˚

0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ;
i, j = 1, 2 … – ÌÓÏÂ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚;
* – ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ;
– – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸.
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