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èÓ‚Ó‰ËÏ˚Â ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı–„ÂÓÎ‡·Ó‡ÚÓËflı ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÏÂÂÚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË. ç‡ÔË-
ÏÂ, Ì‡ ÇÓÓÚËÎÓ‚ÒÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 2°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ „Ó‰‡ [3]. ç‡ äÓÎ¸-
ÒÍÓÈ Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ (ëÉ-3) [1, 2] ‚ 2002 „.
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ 3000 Ï,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡ÁÓ·‡Ú¸Òfl ‚ ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚËı ‚‡Ë-
‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔËÎË‚ÌÓ-
„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. 

Ç ‡·ÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡-
ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ ËÏÂ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛
(0.001–0.005°ë) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ 

 

f

 

(

 

t

 

) Ò ÒÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÂ-
ËÓ‰ÓÏ. ùÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÍÓ-
ÂÎflˆË˛ Ò ÔËÎË‚Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Ï ÔËÚflÊÂÌËÂÏ ãÛÌ˚ Ë ëÓÎÌˆ‡. 

ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 

 

f

 

(

 

t

 

) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û·‡Ú¸ Í‡Í ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È, Ú‡Í Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚È ¯ÛÏ. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔËÏÂÌËÚ¸ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 

 

f

 

(

 

t

 

). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÒÒ-
ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 

 

f

 

(

 

t

 

) Ë ÔËÎË‚Ì˚Ï
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ –0.1 ‰Ó 0.1 (‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÒÏ. ËÒ. 2), ‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÛÚÓ˜Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.001–0.005°ë. 

Ç ÙÂ‚‡ÎÂ–‰ÂÍ‡·Â 2002 „. (Ò 21.02.02 ÔÓ
28.12.02) Ì‡ äÓÎ¸ÒÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ÓÍÓÎÓ 200000 ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ Ì‡
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ 3000 Ï Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ 1 ÏËÌ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡
ËÒ. 1, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ 10 ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÒÂËÈ. á‡ÌÛÏÂ-
ÛÂÏ ̋ ÚË ÒÂËË ̃ ËÒÎ‡ÏË 1, 2, …, 10. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÂËflÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË-
ÂÏ ‰Û„Ëı ÔÎ‡ÌÓ‚˚ı ‡·ÓÚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ. 

É‡ÙËÍ Ì‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ 1–5-fl, 9-fl Ë
10-fl ÒÂËË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÂÁÍËı ÒÍ‡˜ÍÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ‡ ÒÂËË 6–8 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÂÁÍËÂ ÒÍ‡˜ÍË, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍË ËÁÏÂÂÌËÈ. Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ·Û‰ÂÏ ÔÓ-
‚Ó‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÂËflı ·ÂÁ ÂÁÍËı ÒÍ‡˜ÍÓ‚. 

 

ëèÖäíêÄãúçõâ ÄçÄãàá
Ç ÇÖâÇãÖíçéå ÅÄáàëÖ 

 

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÛÊÌÓ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ 

 

f

 

(

 

t

 

) Ò ÒÛÚÓ˜Ì˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ,
‰Îfl ˜Â„Ó ÌÛÊÌÓ Û·‡Ú¸ Í‡Í ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ¯ÛÏ
(Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ), Ú‡Í Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È
¯ÛÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏË ËÁÏÂÂÌËÈ.
ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 

 

f

 

(

 

t

 

) ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ò ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÂÈ‚ÎÂÚÓÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [5]). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ˚ 

 

ψ

 

(

 

t

 

) ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡

 

s

 

ymlet8, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡ ÔË Û‰‡-
ÎÂÌËË ¯ÛÏ‡. óÂÂÁ 

 

ϕ

 

(

 

t

 

) Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Û˛ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. 

àÚ‡Í, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

 

N

 

 ËÁÏÂÂÌËÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÙÛÌÍˆËË

 

T

 

(

 

t

 

) ‚ 

 

N

 

 ‡‚ÌÓÓÚÒÚÓfl˘Ëı ÚÓ˜Í‡ı. ÇÂÈ‚ÎÂÚÌÓÂ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl 

 

n

 

 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(1)

„‰Â

 

c

 

0, 

 

k

 

, 

 

d

 

j

 

, 

 

k

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. 

T t( ) c0 k, ϕ0 k, t( ) d j k, ψ j k, t( ),
k

∑
j 0=

n

∑+
k

∑=

ψ j k, t( ) 2 j /2ψ 2 jt k–( ), ϕ j k, t( ) 2 j /2ϕ 2 jt k–( ),= =

k j, �,∈
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ó‡ÒÚÓÚÌÓÂ ‚ÂÈ‚ÎÂÚÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË

 

T

 

(

 

t

 

) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(2)

„‰Â

óÚÓ·˚ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÒÛÚÓ˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË (2) Û·ÂÂÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â 

 

T

 

j

 

(

 

t

 

) ‰Îfl
0

 

 

 

≤

 

 

 

j

 

 < 

 

k

 

0

 

 (ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ¯ÛÏ) Ë ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â 

 

T

 

j

 

(

 

t

 

)
‰Îfl 

 

k

 

1

 

 < 

 

j

 

 

 

≤

 

 

 

n

 

 + 1 (‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ¯ÛÏ). 

àÒÍÓÏ˚Â ÒÛÚÓ˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ‚
ÙÛÌÍˆËË 

(3)

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ 

 

k

 

0

 

, 

 

k

 

1

 

 ‚˚·Ë‡ÂÏ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚
ÒÛÚÓ˜Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ËÌ-
‰ÂÍÒÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
ÓÚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ·Û‰ÂÏ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸
‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ ÍÓÒÒ-ÍÓÂÎflˆËË ÙÛÌÍˆËË 

 

f

 

(

 

t

 

) Ë
ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. 

T t( ) T0 t( ) T j 1+ t( ),
j 0=

n

∑+=

T0 t( ) c0 k, ϕ0 k, t( ), T j 1+ t( )
k

∑ d j k, ψ j k, t( ),
k

∑= =

j 0 1 2 … n., , , ,=

f t( ) T j t( ),
j k0=

k1

∑=

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Û‰‡-
ÎÂÌËÂ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ̄ ÛÏ‡ ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËË (2) fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ. 

áÄÇàëàåéëíú èêàãàÇçéÉé 
èéíÖçñàÄãÄ éí ÇêÖåÖçà 

ç‡ÔÓÏÌËÏ Ò‚Â‰ÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [4]). 

39
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46

4 5 6 7 8 9 10 11 12

êËÒ. 1. É‡ÙËÍ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ äÓÎ¸ÒÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 3000 Ï ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 21.02.02–28.12.02.
ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÓÒ¸ – ‚ÂÏfl (ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ì‡˜‡ÎÓ ÏÂÒflˆ‡). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÓÒ¸ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (°C). 
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êËÒ. 2. É‡ÙËÍ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÒÒ-ÍÓÂÎflˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ f(t) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl h (˜). 
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èÂ‚ÁÌÂ Ë ‰.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÛÌ˚ ‚ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ áÂÏÎË ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË.
ùÚÛ ÚÓ˜ÍÛ ·Û‰ÂÏ Á‡‰‡‚‡Ú¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Ó ˆÂÌÚ‡
áÂÏÎË – R, ¯ËÓÚÓÈ – ϕ, Ë ˜‡ÒÓ‚˚Ï Û„ÎÓÏ – H
(„ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚). ÑÎfl äÓÎ¸ÒÍÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ – ϕ = 69°25'. 

è  Ë Î Ë ‚ Ì Ó È  Ò Ë Î Ó È  ãÛÌ˚ ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜-
ÍÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒËÎÓÈ ÔËÚflÊÂÌËfl
ãÛÌ˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ë ÒËÎÓÈ ÔËÚflÊÂÌËfl ãÛÌ˚ ‚
ˆÂÌÚÂ áÂÏÎË. 

éÔÛÒÍ‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [4]), ÔË‚Â‰ÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ
‰Îfl Ô  Ë Î Ë ‚ Ì Ó „ Ó  Ô Ó Ú Â Ì ˆ Ë ‡ Î ‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔËÚflÊÂÌËÂÏ ãÛÌ˚,

„‰Â ˜ÂÂÁ ψM Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÓÚ
ˆÂÌÚ‡ áÂÏÎË ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ë ‰Ó ãÛÌ˚, ‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ DM, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÑÛ‰ÒÓÌ‡, ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÍË Ë ãÛÌ˚. 

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ „ÂÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ ËÁ ˆÂÌÚ‡ áÂÏÎË ‚ ˆÂÌÚ ãÛÌ˚ ˜ÂÂÁ r, λ, δ,
ÚÓ„‰‡ 

(4)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‰Îfl
ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌË-
ÂÏ ëÓÎÌˆ‡. 

ëÛÏÏ‡Ì˚È ÔËÎË‚ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Á‡‰‡ÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ 

(5)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÑÛ‰ÒÓÌ‡ ‚ÁflÚ˚ ËÁ [4],

(6)

ùÙÂÏÂË‰˚ ãÛÌ˚ Ë ëÓÎÌˆ‡, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ˚ λ, δ
‰Îfl ãÛÌ˚ Ë ‰Îfl ëÓÎÌˆ‡ ‚ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË, ‚ÁflÚ˚ ËÁ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÂÎ‡ı ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ PDS, Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ã‡·Ó‡ÚÓËÂÈ Â‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (http://pds.jpl.nasa.gov/). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔËÎË‚ÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V = V(t) ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ·ÂÂÏ
˝ÙÂÏÂË‰˚ ãÛÌ˚ Ë ëÓÎÌˆ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ t Ë ‚˚˜ËÒÎfl-
ÂÏ V(t) ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (4)–(6). 

åÄíÖåÄíàóÖëäÄü åéÑÖãú 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·˚˜ÌÓ [6] ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. ëÍ‚‡-
ÊËÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚È ÒÚÂ-
ÊÂÌ¸, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ·Û‰ÂÏ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ z. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ

V DM 2ψMcos 1
3
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,≈

ψMcos δ ϕ H λ–( )coscoscos δ ϕ.sinsin+=

V V H ϕ,( )  ==

=  DM 2ψMcos 1
3
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ DS 2ψScos 1
3
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+

DM 2.6206 Ï
2/Ò2, DS 1.2035 Ï

2/Ò2.= =

Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ z ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸
˜ÂÂÁ T(t, z). 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T(t, z) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl-
ÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË 

(7)

„‰Â a – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ e(t) – ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡. 

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ·Û-
‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ e(t) ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔË-
ÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(t + h), „‰Â h – ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl
‚ÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‰ÂÊÍ‡. 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) cÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ T(t, z) Ë V(t + h) ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛.

ëêÄÇçÖçàÖ íÖåèÖêÄíìêõ
à èêàãàÇçéÉé èéíÖçñàÄãÄ 

ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÂËË ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ k1 = k0 + 1, Ú.Â.
ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÔÂÍÚ‡ f(t) =
= (t). ÇÂÎË˜ËÌ‡ k0 ‚˚·‡Ì‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ‡ ÒÔÂÍÚ‡ (t) ·˚Î‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÛ-

ÚÓ˜Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ (k0 = 5 ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÂËÈ, ÍÓÏÂ
‚ÚÓÓÈ Ë ‰ÂÒflÚÓÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı k0 = 6). è‡‡ÏÂÚ h ÔË-
ÌËÏ‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ –24 ‰Ó 24 ˜ Ò ¯‡„ÓÏ 10 ÏËÌ. É‡-
ÙËÍ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡-
ÏË T(t, z) Ë V(t + h) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl h
ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 2. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÒÔÂÍÚ‡ f(t) ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Í‡Í ·ÓÎ¸¯ËÂ (>0.1°C) ÌËÁÍÓ˜‡Ò-
ÚÓÚÌ˚Â ¯ÛÏ˚, Ú‡Í Ë ÒÍ‡˜ÍË (‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È
¯ÛÏ). 

ç‡ÎË˜ËÂ ˝ÚËı ¯ÛÏÓ‚ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÓˆÂÌÍÛ ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ÒÛÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ Ó·-
Î‡ÒÚflÏ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ¯ÛÏÓ‚, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 0.001–0.005°ë. 

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÒÒ-ÍÓÂÎflˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ-
Òfl ÔË ÒÏÂ˘ÂÌËË Ì‡ 5 ˜ (h = –5 ˜). é‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı ¯ÛÏÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÚÂÏÓÏÓ-
ÌËÚÓËÌ„‡ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ‡fl
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ÔËÎË‚Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓÏ. 

∂T
∂t
------ t z,( ) a

∂2T

∂z2
--------- e t( ),+=

Fk0

Fk0
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íÖèãéÇÄü ùçÖêÉàü
èêàãàÇçéÉé íêÖçàü 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÍÎ‡‰ ˝ÌÂ„ËË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ‚ Ó·˘ËÈ ·‡Î‡ÌÒ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÙÎ˛Ë-
‰‡ Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

„‰Â T0 – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ; T1 – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÂ ÔËÎË‚Ì˚Ï ÚÂÌËÂÏ; T2 – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‰Û„ËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. 

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ T1 ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
〈T2(t), V(t + h)〉 = 0 ÔË h = –5 ˜, „‰Â 〈 f, g〉 =

= (t)g(t)dt – ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ. 

íÓ„‰‡ Ì‡È‰ÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË r
(ÔË h = –5) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í 

„‰Â ||*|| – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÌÓÏ‡. 

íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‰ÓÎfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÔËÎË‚Ì˚Ï ÚÂÌËÂÏ, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ÍÓÂÎflˆËË Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 0.1. 

í‡Í‡fl ÊÂ ‰ÓÎfl ÔËÎË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË‚Ó‰ËÚÒfl
Ë ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7, 8]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˙flÒÌËÏÓ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÙÎ˛Ë‰‡
Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Ó
0.5°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–3 ÒÛÚÓÍ Ë ‰Ó 1°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ „Ó‰‡.
ÇÂÈ‚ÎÂÚÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÎ‡-
·˚È ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î ‰‡ÊÂ ÔË Ú‡ÍËı ·ÓÎ¸-
¯Ëı ËÁÏÂÌÂÌËflı (ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ¯ÛÏ). ùÌÂ„Ëfl
ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ 0.001–
0.005°C ‚ ÒÛÚÍË. ùÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ˜‡ÒÚË ÔËÎË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÂÔÎÓ Á‡
Ò˜ÂÚ ÚÂÌËfl. 
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