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àÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚ Â‡ÍÚÓ‡ ÎË¯¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ Â‡Î¸ÌÓÒÚË,
ÒÏ. [1]. ùÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ˜ÂÂÁ Ò‡ÏÓ-
‡ÁÓ„Â‚‡˛˘Û˛Òfl ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÂ‰Û ‚ ÔÓÎÂ ÒËÎ˚
ÚflÊÂÒÚË, ÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ Ó·-
ÎÓÏÍË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÓÊ„ÎË
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Â‡ÍÚÓ‡.

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ó·˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚‡ËÈÌÓ„Ó
Â‡ÍÚÓ‡ Ç.è. å‡ÒÎÓ‚˚Ï ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚‡ ‚‡ÊÌ˚ı
ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

∗

 

 (‚ [1]) Ë 

 

M

 

∗∗

 

 (‚ [2]) Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ 

 

M

 

, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl 

 

Q

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

) ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÂÔÎ‡ 

(1)

„‰Â 

 

V

 

 – Ó·˙ÂÏ Â‡ÍÚÓ‡. äËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

M

 

 

 

= 

 

M

 

∗

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ ÒÏÂÌ˚ ÂÊËÏ‡ – ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÓÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÏÛ ÔÂÂ„Â‚Û. 

 

M

 

 = 

 

M

 

∗∗

 

 – ‚ÚÓ‡fl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÔË 

 

M

 

 = 

 

M

 

∗∗

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Â‡ÍÚÓÂ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÒËÚÛ‡ˆËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ„Â‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç ‡·ÓÚÂ [3] ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ 

 

M

 

∗

 

 ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.
ÅÎËÊ‡È¯‡fl ˆÂÎ¸ ‰‡ÎÂÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÓˆÂÌÍÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ 

 

M

 

∗∗

 

. èË 

 

M

 

 > 

 

M

 

∗∗

 

Â‡ÍÚÓ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÓÔ‡ÒÌÂÈ¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÂÂ„Â‚‡. ç‡¯‡ ˆÂÎ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

M

 

.

2. îÓÏÛÎËÛÂÏ ËÁÛ˜‡ÂÏÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡‰‡-
˜Û. é·˙ÂÏ 

 

V

 

 Â‡ÍÚÓ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÎÓÊÌÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 

 

S

 

, ‰ÌÓÏ 

 

z

 

 = 0 Ë
Í˚¯ÍÓÈ 

 

z

 

 = 

 

H

 

. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÂıÏÂÌÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ Ë ÒÎ‡·Ó ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰Â,
Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ Ó·˙ÂÏ 

 

V

 

. 

Q x y z, ,( ) M2q x y z, ,( ), q x y z, ,( ) Vd

V

∫ 1,= =

 

Ç Ò‚flÁË Ò ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ñ‡ÒË. éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ [1] ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı Ë ÔflÏ˚Â ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Á‡‚‡Î‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÛÚË Á‡‚‡Î‡ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ÓÔ‡‚‰‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË
Ñ‡ÒË.

Ñ‡ÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÒÂ‰˚ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ
Í Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ. Ç ËÚÓ„Â ‰‚ËÊÂÌËÂ
„‡Á‡ ‚ Á‡‚‡ÎÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ñ‡ÒË 

(2)

Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË

(3)

Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË

(4)

‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

ε

 

 

 

�

 

 1, Ë Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl

(5)

ì‡‚ÌÂÌËfl (2)–(5) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË. á‰ÂÒ¸

 

 

 

T

 

, 

 

P

 

, 

 

ρ

 

Ë  – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡. å‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ï‡ÎÓÒÚ¸˛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË „‡Á‡ ‚ Á‡‚‡ÎÂ. ÑËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÓÔÂ‡ÚÓ˚ 

 

d

 

iv, grad Ë ÓÔÂ‡ÚÓ

ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚ (2)–(4) ÚÂıÏÂÌ˚Â. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

λ

 

 =  Ë

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÂÔÎ‡ 

 

Q

 

 Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Á‡-
‰‡ÌÌ˚ÏË.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË (4) Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËflı, ˜ÚÓ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡Î‡ Ë
˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ùÌÚÓÔËfl ‚ ˝ÚÓÏ Û‡‚-
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å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl 
ÙËÁËÍ‡

 

ãÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË
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ÌÂÌËË ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˜ÂÂÁ ln

 

T

 

. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl
(2)–(4) ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ‰
Í˚¯ÍÓÈ ‡‚‡ËÈÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÚÂÔÎ‡ ÌÂ
ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl, ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ 

 

V

 

 ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ.
É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ‰ÌÂ Ë Í˚¯ÍÂ Â‡ÍÚÓ‡

ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(6)

á‰ÂÒ¸ 

 

α

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË,  – ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‰ÌÂ Ë Í˚¯ÍÂ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ 

(7)

„‰Â  – ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ Á‡‚‡Î‡. íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ì‡ ‰ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ:

(8)

‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ Í˚¯ÍÂ

(9)

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡ÎÓÒÚË ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ 

 

ε

 

0

 

ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ. óÂÂÁ ËÏÂ˛˘Ë-
ÂÒfl ‚ ‰ÌÂ Â‡ÍÚÓ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚È ‚ÓÁ‰Ûı Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡ ‰ÌÂ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
„‡ÌË˜ÌÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (8). ç‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

 

S

 

 ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍÓ‚
ÚÂÔÎ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ-

ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË .
á‡‰‡˜Û (2)–(5) Ò‚Ó‰ËÏ Í ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂ-

ÌËÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2) Ë (5), ËÒÍÎ˛˜‡ÂÏ ËÁ

ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË  Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 

 

k

 

 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

T

 

 Ë

 

P

 

. èÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ 

 

T

 

 Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

P

 

:

(10)

àÁ ˝ÚËı ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÏ ÒÍ‡ÎflÌÓÂ
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ 

(11)

v z

α Pat
+ P–( ), z 0,=

α P Pat
––( ), z H .=⎩

⎨
⎧

=

Pat
±

Pat
+ Pat

–– ρH ,=

ρ

T z 0= T0,=

ε0
∂T
∂z
------

z H=

0, ε0 � 1=

v

v

1
T
--- gradP gradT,( ) ∆P–

2P

T2
-------∂T

∂z
------ 1

T
---∂P

∂z
------–+ 0,=

gradP gradT,( ) P
T
---∂T

∂z
------ λεT∆T+ + M2λqT .–=

∆P ελ∆T
P

T2
-----∂T

∂z
------–

1
T
---∂P

∂z
------ λM2q+ + + 0.=

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ‰ÌÂ Ë Í˚¯ÍÂ Â‡ÍÚÓ‡
ÚÂÔÂ¸ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(12)

éÒÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ T Ë P
Ò‚Ó‰flÚÒfl Í (8) Ë (9), ‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË S ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

(13)

êÓÎ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ S ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÎË-
˜Ëfl “Í‡Ï‡ÌÓ‚” ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ. ÇÎËflÌËÂ Í‡-
Ï‡ÌÓ‚ ‚ Â‡ÍÚÓÂ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ [3]. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ: ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Ï‡Ì˚
ÎË·Ó ÌÂ ÏÂÌfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚, ÎË·Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú ÂÂ.

3. Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÍÓ„‰‡ Â‡Í-
ÚÓ ·ÎËÁÓÍ Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÂÂ„Â‚‡. ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ T ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, ÚÓ ‚ (11) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-

·Â˜¸ ˜ÎÂÌÓÏ . íÓ„‰‡ ‚ÏÂÒÚÓ (11) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(14)

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡
M ÛÊÂ ÌÂÎ¸Áfl ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï λε∆T ‚
(14). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ

(15)

τ ÍÓÌÂ˜ÌÓ. 
ìÚÓ˜ÌËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (15) Ë˘ÂÏ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â

(16)

˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(17)

(18)

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl τ Ë p ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰

(19)

(20)

∂P
∂z
------ P

T
--- λαP z 0=–+ λαPat

+ ,–=

∂P
∂z
------ P

T
--- λαP z H=+ + λαPat

– .=

∂P
∂n
------

P
T
--- ez n,( ) S+ 0, ∂T

∂n
------

S

0.= =

P
T
---∂T

∂z
------

div gradP( ) λε∆T+ M2λq.–=

T
τ
ε
--,∼

T
τ
ε
-- O 1( ), P+ p O ε( ),+= =

div
1
τ
---grad p⎝ ⎠

⎛ ⎞ 0,=

∆ p λτ+( ) λqM2+ 0.=

τ z 0= 0,
∂p
∂z
------ λα p z 0=– λαPat

+ ,–= =

∂τ
∂z
-----

z H=

0,
∂p
∂z
------ λα p z H=+ λαPat

– ,= =

3
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åÓÎÓÚÍÓ‚

(21)

èË M � M∗∗ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ. óÎÂÌ ‚ (18), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. ÑÎfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ 

(22)

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl M∗∗, ËÌÚÂ„ËÛÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËfl (17) Ë (18) ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ V Â‡ÍÚÓ‡
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ É‡ÛÒÒ‡–éÒÚÓ„‡‰ÒÍÓ„Ó.
àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ (17) ÔÓÒÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡ÌË˜-

Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ p|z = 0 = . àÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (18) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

(23)

‚ ÍÓÚÓÓÏ St Ë Sb – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í˚¯Í‡ Ë ‰ÌÓ
Â‡ÍÚÓ‡. àÌÚÂ„‡Î˚ ÔÓ Sb Ë ÔÓ St Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Á‡‚‡Î‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰ÓÈ ˜ÂÂÁ ‰ÌÓ Ë
Í˚¯ÍÛ, ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ S – ˜ÂÂÁ ·ÓÍÓ‚Û˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸. àÌÚÂ„‡Î ÔÓ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ (23) ËÒ-
˜ÂÁ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl (21). Ç˚˜ËÒÎËÏ

p Ë  Ì‡ ‰ÌÂ Ë Í˚¯ÍÂ Â‡ÍÚÓ‡. Ç ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË

‰Ì‡ Ë˘ÂÏ τ Ë p ‚ ‚Ë‰Â ÓÚÂÁÍÓ‚ fl‰Ó‚ íÂÈÎÓ‡

(24)

Ç ÒËÎÛ (19) τ0 = 0. ÇÂÎË˜ËÌ˚ τ1, p0 Ë p1 ÏÓ„ÛÚ Á‡‚Ë-
ÒÂÚ¸ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (x, y). èÓ‰-
ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ (24) ‚ (17) Ë (18) Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË‡‚-
ÌË‚‡ÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔË z0 Ë ÔË z1 ÔË‚Ó-
‰flÚ Í ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÛÌÍˆËÈ

p0(x, y) Ë . àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ-

‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ p0 Ë  ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ x

Ë y, ÔË˜ÂÏ

(25)

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÂÁÍÓ‚ fl‰Ó‚ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ
H – z, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı (24), ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË Ú‡-

∂p
∂n
------

S

0, ∂τ
∂n
------

S

0.= =

∆τ M2q.=

Pat
+

∂p
∂n
------ λ∂τ

∂n
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ Sd

S

∫ ∂p
∂z
------ λ∂τ

∂z
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ x y +dd

St

∫+

+ ∂p
∂z
------ λ∂τ

∂z
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ x ydd

Sb

∫ λM2,–=

∂τ
∂z
-----

τ τ0 τ1z …, p+ + p0 p1z …+ += =

∂τ
∂z
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
0

∂τ
∂z
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
0

p0 const, ∂τ
∂z
-----

z 0=

0= =

∂p
∂z
------

z 0=

0.=

ÍËÂ ÊÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Í˚¯ÍË Ë ÛÒÚ‡-

ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ  = 0.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÈ ÚËÔ‡
(24) ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÓˆÂÌÍË ËÁÛ˜‡Â-
Ï˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË z → 0, ÌÓ Ë ÔË Ï‡Î˚ı,
ÌÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı z (ÒÏ. [4, „Î. 6]).

ëÓ·Ë‡fl ‚ÒÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌË˛ Ì‡ ‰ÌÂ Ë Í˚¯ÍÂ, Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ

(26)

„‰Â Σ – ÔÎÓ˘‡‰¸ Í˚¯ÍË Â‡ÍÚÓ‡. ÖÒÎË ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ HΣ ‡‚Ì˚Ï Ó·˙Â-
ÏÛ Â‡ÍÚÓ‡, ÚÓ ËÚÓ„Ó‚‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl M∗∗ ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(27)

„‰Â Π – Ï‡ÒÒ‡ ‚ÒÂ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Á‡‚‡ÎÓÏ.
éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÚ-

‚Â˜‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ M = M∗∗, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
(22) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ èÛ‡ÒÒÓÌ‡

(28)

4. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÎÂ‚˚Â ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ (17) Ë
(18) ˜ÂÂÁ F Ë G Ë Ì‡È‰ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl (·Ë-
ÙÛÍ‡ˆËË), ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì‡fl
‡ÁÂ¯ËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ τ Ë p. àÒÍÓÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ flÍÓ·Ë‡Ì‡

(29)

á‰ÂÒ¸ , , …. – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÈ F

Ë G. Ç˚˜ËÒÎflÂÏ ˝ÚË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â:

èÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ˝ÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ (29). èÓÎÛ˜‡ÂÏ,
˜ÚÓ flÍÓ·Ë‡Ì (29) ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ ÔË 

(30)

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ z = z1 ‚ Â‡ÍÚÓÂ, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (30), ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ

(31)

∂τ
∂z
-----

z H=

M**
2 αρHΣ,=

M**
2 αΠ,≅

∆τ M**
2 q+ 0.=

∂F
∂τ
------∂G

∂p
------- ∂F

∂p
------∂G

∂τ
-------.–

∂F
∂τ
------ ∂G

∂p
-------

∂F
∂τ
------

1

τ2
---- grad p gradτ,( )– ε 1

τ2
----∂p

∂z
------ 4 p

τ3
------∂τ

∂z
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+=

∂F
∂p
------ ε 2

τ2
----∂τ

∂z
-----,

∂G
∂τ
------- ε 2 p

τ3
------∂τ

∂z
----- 1

τ2
----∂p

∂z
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,= =

∂G
∂p
-------

ε
τ2
----∂τ

∂z
-----.–=

∂τ
∂z
----- 0.=

τ τ1 x y,( ).=
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ìÒÎÓ‚Ëfl (30) Ë (31) Í‡Í ‡Á Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÚ‚ÎÂ-
ÌËÂ (·ËÙÛÍ‡ˆË˛).

Ç ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÎËÌËË ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl (31) ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÎÓÊÂÌË-
flÏË

(32)

(33)

èÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ (32) Ë (33) ‚ ËÒıÓ‰Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl (17)
Ë (18) Ë ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ‚ fl‰ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË z = z1. èÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl,
ÍÓÚÓ˚Ï Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú τ Ë p ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÎË-
ÌËË ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl:

(34)

(35)

èË τ → τ1 Û‡‚ÌÂÌËÂ (35) ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ

(36)

ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mb Ô‡‡ÏÂÚ‡ M, ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ÂÂ ÚÓ˜ÍÂ ·ËÙÛÍ‡ˆËË. ì‡‚ÌÂÌËfl (28) Ë (36)
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚, „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Í ÌËÏ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ 

(37)

Ú.Â. ˝ÚË ‰‚‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ M ‡‚Ì˚.
5. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ˚ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı M ~ M∗∗. ç‡ ‰ÌÂ Â‡ÍÚÓ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‚Ì‡ τ0 = εT0. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË z ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÚ‡ÚÍË ÚÂÔÎÓ-
‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ì‡„Â‚‡˛Ú ÎË¯¸ ÚÂ ÒÎÓË
Á‡‚‡Î‡, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚˚¯Â ˝ÚËı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚. ç‡ ÛÓ‚ÌÂ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl z = z1 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ìÚÓ˜ÌËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
˝ÚÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎËÏ ‚ÚÓÛ˛ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËË (32). àÌÚÂ„ËÛÂÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (35) ÔÓ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÚÓÌÍÓÏÛ ÒÎÓ˛ z1 ≤ z ≤ z1 + δ.
ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔËÏÂÌflÂÏ ÙÓÏÛ-
ÎÛ É‡ÛÒÒ‡–éÒÚÓ„‡‰ÒÍÓ„Ó Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ (21), (30). éÒÚ‡‚¯ËÂÒfl ÔÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â

ÔÓÒÎÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Ì‡ δ ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ  = –M2q1.

τ τ1
∂2τ
∂z2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞
z1

z z1–( )2

2
------------------- …,+ +=

p p1
∂p
∂z
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
z1

z z1–( ) …, p1+ + p z z1= .= =

grad p gradτ,( ) 0, ∆p 0,= =

∆τ M2q+ 0.=

∆τ1 Mb
2q+ 0,=

M** Mb,=

∂2τ
∂z2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞
z1

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl 

(38)

ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl (35) ÔÓ z, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ, ˜ÚÓ
Ì‡fl‰Û Ò ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (30) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(39)

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ Ì‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ‚ÌÛÚË Á‡‚‡Î‡, ‡ Ì‡ ÚÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, „‰Â ËÏÂÂÚ-
Òfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÂÔ-
Î‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (38) Ë (39) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÌÛÚË Â‡ÍÚÓ‡ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl z = z1 ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ

. (40)

ëÎÓÈ (40) Ú‡ÍÓ‚, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ‰‚‡
‡Á‡ Í Â„Ó Í‡flÏ. å‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ h Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ M. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÒÎÓÂ (40) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂ„Â‚‡ ‚ Â‡ÍÚÓÂ, ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÈ ‚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌËË ˝ÌÂ„ËË ‚·ÎËÁË ÛÓ‚Ìfl ·Ë-
ÙÛÍ‡ˆËË z = z1. èË ˝ÚÓÏ Ò‡Ï ÛÓ‚ÂÌ¸ ·ËÙÛÍ‡-
ˆËË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Ú‡Ï, „‰Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔË
M = Mb Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ÚÂÔÎ‡: ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛. ùÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ñ‡ÒË ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‚ ÒËÎÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (34) Ó·‡˘‡-
ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸.

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ Ç.è. å‡ÒÎÓ‚Û Á‡
‚‡ÊÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ë Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ‚ Ò‚flÁË Ò ‡·Ó-
ÚÓÈ.
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