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АЭРОГИДРОМЕХАНИК\

А. М Мхитарян

К вопросу о бризовой циркуляции

Введение

Проблема изучения ветрового режима водоемов имеет важное 
теоретическое и прикладное значение. Важность этой проблемы про­
истекает не только нз необходимости учитывать локальные метеороло­
гические процессы в прогнозе погоды, выдвинутой И. А. Кибелем [6}. 
Изучение местных ветров связано с решением и других прикладных 
задач, как, например, задачи об определении испарения с поверхно­
сти водоемов и озер |9, 10] и т. д.

R настоящее время, когда на повестку дня ставится проблема 
сокращения испарения с поверхности озер и водохранилищ, особенно 
в южных засушливых районах нашей страны, путем применения 
специальных мономолекулярных пленок, вопрос о ветровом режиме 
приобретает новое важное значение. Это особенно сложный вопрос 
ДЛЯ горных • водоемов. Многие стороны жизни и эффективности дей­
ствия пленки зависят от ветрового и волнового режимов, то есть как 
от общего ветрового фона, определяемого общециркуляционными фак­
торами. так и в еще большей степени, от локальных ветров-бризов, 
горно-долинной циркуляции, фенов в т. д.

В этой работе будет рассмотрена лишь бризопая циркуляция, 
возникающая, как известно, вследствие, температурной неоднородно­
сти подстилающей поверхности и имеющая суточный ход.

Бризы известны давно, им посвящено большое количество работ. 
Укажем лишь на работы А. II. Воейкова [2], .1. Н. Гутмана |3—5] и 
др. (1, 8, 11 -17]. В работе |7| предложен метод решения задачи о 
локальном ветре. В работах (3 — 5] Л. Н. Гутману удалось провести 
решение задачи до конца, благодаря удачной формулировке краевого 
условия на поверхности земли для температуры.

Предполагая отсутствие других местных ветров и общего дви­
жения атмосферы, попытаемся построить модель бризовой циркуля­
ции в рамках линейной теории.

§ 1. Основные уравнения

Обратимся к общим уравнениям гидротермодинамики (грн ура в-
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нения движения, уравнения неразрывности, состояния, притока теп. 
и влажности). Они имеют следующий вид:

du 1 др , d / , du \— ֊1------ ( ku ) 4- АиД« 4- Iv.
dt P dx dz \ dzj

du 1 dp о / , dv\ , ,՛ .
----T՜ -t- “Г ( k!t ) ՝-— lu.

.dt ? dy dz \. dz)

dw 1 dp d /, d n՛ \
dt

------- ֊. - -1— 
P dz dz

( Un I “1 A’/.'A'JC —
\ dz )

— — 4- div V՜ = О, 
Р dt

dT д / <)Т\ • .^ = օ7(/;Դ7.)^րձ/+/-

at dz \ 0г J

р =

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1-5)

(1.6)

(1-7)

Обозначения следующие: начало координатной системы распо­
ложено на урезе воды, 2—вертикально вверх, л* — по нормали к 
берегу, у — ко касательной; t — время; «, v, w— составляющие ско­
рости;/?, о. <7. 7֊ соответственно давление, плотность, влажность н| 
темпера гура воздуха: R- газовая постоянная; g — ускорение силы 
тяжести: ku. ku, kT, kr, k# и 1ւհ— коэффициенты турбулентного пере­
мешивания для количества движения, тепла и влаги по. горизонтали 
и вертикали, соответственно; 7 = 2ш sin — параметр Кориолиса, при­
чем ш —угловая скорость вращения земли вокруг своей оси, о—ши­
рота местности; /j —приток тепла; /2— приток влаги; Д —плоский 
оператор Лапласа.

11О.ЮЖИМ

п « Р(з) 4֊р'(*. у. z. О.

7 — 7(շ) փ а (л-, у. 2, է).

(> = Т1 (') 4֊'/(Д', у, г, t).

7 = Q(-’) 1-ՀԱ-. У, г, Z). (1.3)

Здесь Р, Г, Tj и Q —стандартные величины, соответствующие поко­
ящейся атмосфере. Тогда основная система (1.1)-(1.6) для бризовых 
отклонений, после использования (1.7), приме г вид (штрихи для про­
стоты записи отбрасываем):

ժ/z , du , ди , ди т^^др . д /. ди\ , • , . .. й. ֊֊4-//-֊ 4 V— 4--’-- = ֊/?/֊ 4֊—(Հ; , )4^ձ«4-/՞Հ (1.9) 
dt дх dy dz Ox dz \ dz /

dv dv dv , dv r^^dp , d /. dv\ , A . IA.
— и —'rv----- H՛ — = R7 ֊I------ [Ku- )-?• —/«. (1.10)

dt dx dy dz dv dz \ dz /
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ք+„ +v +да =_ RTo?.+ճ 
dx dy dz dz dz

dw 
ku ֊֊ 

\ dz
^-yk,Aw—>J»,(1.11)

(1!L • f , v 
ծ x Oy

dw
----  = CW, 
dz

(1.12)

db . Ժ» , c/-:i
-֊4- -i- -I- k֊ - - -
dt d x ay dz

d
֊ = T- 1

dz
' t db \ 
кт —

az /
4-йгД», (1.13)

dq oq dq , dq
ti փ г ‘ — к- z- -

0t Ox dy dz
0

- = T-
dz

(k
V’ oz / + հճց. (1.14)

է Здесь: ~ А; Х= А; թ = - 7 При д<q„, յ> = - 7 при д =

?։=Հ՜—причем ?Л—влажность насыщения, у. и тЛ — верти­

кальные градиенты температуры в покоящейся, сухоадиабатической 
н здйкнрадиабатической атмосфере, соответственно. Кроме того

=АГ֊7^ 
dz RT

Если теперь в первом приближении отбрасывать члены с горизонталь- 
I ным перемешиванием, полагать бризы как малые отклонения от об­

щего движения, вызванные локальной неоднородностью подстилаю­
щей поверхности и линеаризовать уравнения, получим основную 

I систему уравнений нашей задачи в следующем виде:
И °!L _~RTri՞ +.д (к^\ + 1>, (1.,5)

dt dx dz \ dz)
И > + (1.16)

dt dy dz \ dz /

O=.-/?r֊'- (1.17)
az

du dv , dw _ 

их о у dz

-ճ/vn.
dt az \ dz /

_ ± (k <?? 
dt az \ dz

(1-18)

(1Л9)

(1.20)

1 Здесь и далее принято Л„ — кг = kg. В этой системе не составляет 

труда сохранить правую часть уравнения (1.12), но более сущест­
венно сохранить последние члены левых частей уравнений (1.13) и, 
(1.14), Для простоты .мы воспользуемся системой из шести уравнений 
(1.15) (1.20) для шести неизвестных функций: и, v, w, р, » и д.

Сформулируем краевые условия.
1. При z = z0 и = v - «՛ = 0, » - % (х, у. t), q = </0 (х, у, է).
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2. При сю ц = V — р = «) = </ == 0. (1.21)1
Здесь ?0— параметр шероховатости.

Функцию 0о можно бра.ь из наблюдений или же определить ю 
условия баланса на уровне zQ. Что касается функции </0, то на вод* 
ной поверхности это будет максимальная влажность, соответствую­
щая температуре %, л на поверхности суши ее можно также брать 
из наблюдений, либо пренебречь изменением влажности за счет ис-1 
парения с поверхности суши и уравнение (1.20) рассматривать лишь 
для водной поверхности (х>0).

§ 2. Решение системы основных уравнений

Наметим следующую схему решения.
Начальных условий ставить не будем, так как ищется периоди­

ческое решение. Граничные же условия имеют вид (1.21). Сначала из I 
уравнений (1.19) и (1.20) определяются 0 и q. Далее, вставляя 0 в 
(1.17), легко найти р, а подставляя последнее в (1.15) и (1.16), можно 
определить скорости и и г՛, тогда из (1.18) определится -к?.

Прежде чем приступить к решению предположим, что известные I 
функции 1)0 и </0 представлены в виде рядов Фурье

=■:
’•о(х, у, Z) = У [7«(.v. y)cosW-|- Тп(х. y)sln«u*/|, (2.1)

л —1 
ос

<7о (А’« У. О =- V Ь?л (-V. у) COS л.»/ - Հ (д*. у) sin л<»/|, (2.2)
п =1

причем суточный ход каждой из величин Ио и <70 известен либо из 
наблюдений, либо из условия баланса. Положим также /г—cons Г 
Ниже мы покажем, как решается задача при k = k(z).

Итак, паша система примет вид:

+ ֊>• (28)

dt dz~'

dz

(2.4)

(2.5)

+ փ Խ.
at dx dz2

(2.Q

°V
at ay ք)շ-

(2.7)
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Граничные условия имеют вид (1.21). причем мы примем г0 = (), 
.։ % и <70 — по (2.1) и (2.2). Ищем решение уравнения (2.3) в виде

сс
Ь(Х. у. Л г) -֊ vt- ' |ii„ (-V. у) COS (//<•»/ =„?)֊[ 1)я(х, у) sin (rtW .;յփ

и—Ч
Легко заметигв. что условие на бесконечности удовлетворено. Усло­

вие па поверхности земли г^О дает согласно (2.1) ։»,, 7’„ и ։»д=_Тя,
а подстановка решения в уравнение (2.4) лает

'С учетом лого решение уравнения (2.3) примет вил:

11 Ve " [Հ, cos (nwt — злг) -r Tn $in(//u>/— 5rtz)J. (2.10) 
.4 -i

Точно гзкжс можно написать решение уравнения (2.4). Оно имеет 
вид 

гс
<7 = У [</.?cos (//о՛/— 5л2) qn Sin {n^t — =.,?)]. (2.11)

л-I

причём 5Я определяется по формуле (2.9).
Используя теперь второе условие и?։ (1.21). согласно уравнению 

(2.5), можно написать

Или, подставляя сюда (2.10), получим

/. ™ е՜3»2
Р = - ֊ V ------- |(Л ֊ 7’я) cos (fl-if — -„’) ։ (7՛ 7Л) sin (nut з„г)1.

«7,՜ ■- (2.1'2)

В частности, для давления на поверх пости земли

. со .
РЛ*, У. 0. /) - V [('/„ _ 7;։)cosrt<u/ — (7... 4- 7^) sin лшГ|. (2.13)

7 „. ।

Обратимся теперь к уравнениям движения (2.6) и (2.7). У .мио­
пии второе из пих ня i и складывая с первым, получим

у՝.֊-’"1 -“'՚ -^У —|M.cos»» + 4bsm«.|. (2.14)
дг- k ծէ k 2Л,~։ z„

Здесь введены следуюшие обозначения:
!’-=« — iv\ in = nwf. ?яг;

■5 гПвестп» АН. серин фн .-мат. uajx, X՜) б
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Найдем сначала частное решение неоднородного уравнения (2.Н 
Легко убедиться, что оно дается соотношением

V,,. = - Д- 2֊ - I /И, cos «„ -Ւ М„ sin «,|. (‘2.16

Общее решение однородного уравнения

—----- Լ^Լ — ձԼ լ/ = 0 ւ2.17
Ժշ2 А- Ժէ k

ищем в следующем виде

ос
V’ = V |и.л (х. у. г) cos nwt -Ւ т’л (л՛, у. z) sin . (2.18

п- 1

причем ип и vn неизвестные комплексные функции.
Подставляя (2.18) в (2.17), получим тождество, на основании 

которого

a-Vn П 
՜ծ^ ~~k

, n<>' n■Vn-Ь 7/n = 0. 
k

Исключая из (2.19) поочередно tin и vn, получим

&ип 2il (Г՝и>։ лу-/г_ = 0 2Я
дгл k dz- A2

Точно таким же будет уравнение для определения vn, следовательно, 
и решения будут одного вида, отличие лишь в постоянных интегри­
рования.

Характеристическим уравнением для (2.20) будет

2il , , «V — i~

Это уравнение имеет следующие корни

Հ՜ л» 4- /

___________ (2.2|:
, / /7(0 — /՛>.. ..

r»,3.r֊±j/

Отбросим два из этих четырех решений, ввиду их неограниченной՛’ 
на бесконечности. Будем иметь

Точно также можно написать

-лЛ(1+ф
« ՜ С3. пе + Գ Z (2.23



К вопросу о брнэоной циркуляции 67

Здесь и далее верхний знак в выражении ծ«(1 -+• I) берется при 
л >/, а нижний—при ո^ՀԼէ. Кроли- того, обозначено

‘ Если решения (2.22) и (2.23) подставить в (2.19). легко получить

н Դ. (2.25)

Складывая теперь частное решение (2.16) с общим решением 
1’2.18), используя при этом (2.22). (2.23) и (2.25), получим решение 
уравнения (2.14).

Удовлетворяя граничному условию на .земле, согласно которому 
V“0 при г = 0, легко определить с.. п и с\ п. За недостатком места

эти выражения выписывать не будем. Напишем сразу окончательный 
результат для -скоростей, отделяя для этого действительные и мни- 

)мые части полученного общего решения неоднородного уравнения.

X 00 е՜'՞*
■ « = ֊ У -------- i’X»v cos («<о/ - сяг) 4- A,n. sin (n^f- слг)| 4

2և-,
11՝w ՝ . ■
fr— v -|(/<xv) COS (nut anz) (Knx 4֊ A'«0 sin (//<»/ —a„2)l -
! 4/ 3"

՜՜Ն՜Ճ՛ l(A'"v 4- /<«>•) cos 4 bnz} (Knx Kav) sin . dnz)|. 
• сл

Д Q Гл
1= —У — •Л'я.г cos (//<«/ —5Я?) 4-K«v Sin (л«н -Лг)|

27 Հ7.

Е Լ
Иг77 V՛ — 1(А'«г 4 A'/r. ) cos (u<ot — a„z) 4 (ДЯЛ Kav) sin a„z)j f

L X S e~b^
~ У------- [( Ki։.k Knv) cos («u>r 4 bn2) 4 (Кяд -՛. /<„v) sin

1 47on

Здесь введены следующие обозначения
(2.27 յ

к,„ = ֊ (Т„—Т՝„)- к’„,= 4<ր» +
(}х их

. (2.28)
Л’лу = ճ (тп - Հ); (Ո4 ՛/;).

Оу ду

рудно заметить, что при Z — 0 получается ап — Ьп = ՝зл и решения
|2J6) и (2.27) становятся неопределенностью. Раскрывая ее по обыч- •
нум правилам, пол\ ним

л7“։ с«
и (\ 7 - cos (ոաէ — Znz) — si n (W — Zr.z) I.

dx Ox
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_ _ S y в
-а2

"՜ дТ“ COS (ոտէ - cnz) - 
dy

sin (//«>/• (2.29)

Это предельное решение имеет место для экваториальных областей, где 
I — 0 и совпадает с. решением нашей задачи, которое мы получили (>и. 
если бы с самого начала положили 7 = 0 для всех широт.

Подставляя теперь решения (2.26) н (2.27) в (2.28). получим дм 
вертикальной скорости следующее выражение

. 03 I
X՛ — —ճ У -------(A Тп cos ոաէ 4- А 7’я sin ոաէ) -f-

4/ ո J Оц(1„

< oc —

1—՝- V ՜ (A/՜,, cos (zou/ at,z) ֊ ձ7Հ sin (/M — anz)| T-
4/^a.,

4 oo , 
\՝

4/ ..Հ
I ձ Т„ COS ItЧ. f ֊ • А Т<։ s i 11 n«։

ДУ,', АЛ
co

4/Д 3^л
ձГ„ cos (n^i bnz) փ ձ7'« sin (/W bnz) ■
ձՀ -Д7;

Здесь верхние знаки и лапласианы от 7'л и 7',. берутся при //»>«>/. в 
нижние — при //«> < 7.

Таким образом, решение задачи дастся формулами (2.10) лл! 
температуры, (2.11) для влажности, (2.12)— мя давления. (2.13)- 
для наземного давления. (2.26) и (2.27)—для горизонтальны֊. It1 
(2.30) — для вертикальной скоростей.

§ 3. Решение задачи при переменном коэффициенте 
турбулентного перемешивания

Рассмотрим случай, когда А линейно растет ւ высотой. Тмяя
закономерность для k хорошо оправдывается п приземном 
лее Л стремится к пределу.

Но чтобы не решать двухслойную Флачу и упростить 
примем

слое. .111-

Тогда система (1.15)—(1.20)

Ժ» 
dt

k = Zfoz.

примет вид

. г) / С 
= *о . (г

0Z \ с

(Յ.Ո

(3.2)

0 = — ЦТ(-Р- ֊(֊ Հ». 
с)г

(3.3)

dV 
dr -I) UV. (3.4)
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J
('/ди , dv \, .о _х

« = ՜ II -> < №- (3.5)JVa- ду / 
о

Причем, как и выше Vи + i-v.
Граничные условия имеют вид (1.21). Уравнение для влажности 

Iв точности совпадает с (3.2).

Ищем решение (3.2) к виде

D « V. 1’1,. (х. у. г)соя/н«7 4- ։ւ„(.\Հ у. с) sin .'/<"?|. (3.6)
ч— I

Подставляя (3.6) в (3.2) и обозначая

»Я + /<=ФЛ. (3.7)

щмучнм для Фя уравнение

1 ԺՓ„ , ///.о -------  ֊! - ---- -4- — 4>л = U,
■ dz V

Ограниченным на бесконечности и обращающимся в Та + /7՜., на 
решением этого уравнения является

Фм(л*. у. з) =
7'я(х. у) : 7’Л,(л.у|

//<.(,% Г iz ). (3.8)

'Հ: ֊I ь"
И Կ

(3.9)

Здесь На — функция Ханкеля первого рода. 
Из уравнения (3.3) имеем

Р =

Если подставить сюда (3.6) и. кроме того, положить

к ~
“ Бт Ջ cos A’")Z 1 s|n

Й'МОЖНО легко полу чить

рп I- ԿԼ

Подставляя сюда (3.8) и выполняя квадратуры, получим

/<л + ,Հ- “ ՜ հ~(1 ՜ ° "՝ ’■

(3.10)

(3.1 и

В частности, если положить здесь z = z0 и подставить это реше­
тке в (З.Ю). можно получить ра(л\ у. о. Г).
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Обратимся теперь к уравнению (3.4). Представляя его решени 
1! виде (2.18) и используя решение (3.10) для />. получим

причем дя и определяются из (.3.11).
Заметим, что //л и t'« неизвестные комплексные функции. .. 1л 

решения этой системы воспользуемся преобразованием Лапласа.
Положим для какой-либо функции

м., (•:. у. р) = ип (л. V. г) е :,'dz.

Կ
Применяя этот оператор к системе (3.12) (3.13) и 

граничные условия (1.21). получим

(3.15

(3.16

Исключая из лих уравнений г՛,,. получим мн ип

здесь

Р. <fp ■о/
(3.

Вели из (3.17) определить ti„. то vn найдется из следующего 
стого выражения

1 \7, ^д,1п
««-: Р Հ

’о / ^Р
(3.19

Для решения уравнения (3.17) сделаем преобразование пе| 
менных. для этого положим

Р =
հ

(3.20

Кроме того, пусть
чч



К вопросу о бризовой циркуляции 71

Тогда (3.17) примет следующий простой вид

№„ 2 /շ

д? հ <Կ \ հ Հ /

/Л/ 
t, 

Wn = e ՝ Ւ՝. (3.22)

Общее решение однородного уравнения имеет вид

Здесь J ։ — функции Бесселя. 
՜ 7

Для решения неоднородного уравнения (3.22) воспользуемся ме
годом вариации постоянных. Используя некоторые свойства функций 
Бесселя и возвращаясь к искомой функции по (3.21) и к переменной 
р нО (3.20), получим для изображения //•«, как общее решение неод­
нородного уравнения (3.17)

"՛ Р И
-ЭД**.®1' >©"“* 

о

По (3.19) легко определить и,.-.
Из (3.24) можно найти оригинал ип

■։֊Н-
//« = Д { ep։7idp.

(3.24)

(3.25)

Найдя таким образом горизонтальные скорости, легко из урав- 
нения неразрывности найти вертикальную скорость.

§ 4. Некоторые- результаты

Подставим значение / во второе выражение (2.24) и перепишем 
его в следующем виде 

/ շ
= 1 — у sin?- (4.1)

Кк видно из (4.1). для //>2 Ьл действительно на всех широтах, при 
л-=2 лишь на полюсе />л = 0. При /:=1 и ? = 30 широты снова 
ծՀ-0. Это означает, что если исключить полюс, то волны, за исклю­
чением волны с п — 1, затухают с высотой на всех широтах.

Лишь суточная полна не затухает с высотой на широте э = 30 . 
՛ результат для первой волны получен в |3|.
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Определим момент наступления бриза из условия

£| =0. d

Ժյ ;• ա

Подставляя сюда решение (2.26), получим

сЙ>
У (Зл cos пч> հ 4֊ pr/ sin z/u>/0) — 0. (4.3)'
«- I

Здесь

d„ — bn dffl &• _ ։/„ — b„ o'I'r.
'՝J,։ ~ 3~z!t dx fix

(4.4)
оТа дТп՝
~ Г fit!
ох fix

? >30.

У равнение 14.3) относительно м»/0 решается графически. Опреде­
лим угол наклона ветра от нормали к берегу у поверхности земли 
из условия

V 
lgA= 

и
11.5)

Подставляя сюда (2.26) и (2.27) и раскрывая неопределенность, по­
лучим

•»
У (ая cos Ուօէ ’/ sin tint)

У (Зл cos /?<՛•; I V sin n^t) 
n ։

<Նւ i~ b,; \ Ժ 7 n 
/ dx

? Հ30 .

/Л. 'Հ определяются no (4.4).
В заключение отметим, что полученные результаты позволяют сде­

лать ряд выводов и проводить расчеты конкретных примеров. Этим 
вопросам будет посвящена наша следующая статья.

DlK'lHTVT водных проблем 
АН Армянской ССР IЬктупил; 14. VII 19է՜«2
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и». и։. U'|u|։p։uriiuG

ՌՐՒՋԱՅՒՆ ՑՒՐԿՈհԼՅԱՑԽԱՅՒ ՃԱՐՑԽ ՄԱՍհՆ

Ա Մ '1> П Փ П I» Ս’

Լճերի և ջրամրարների վրա քամու դեծիմի nt.ttni մն աէէի րութ շուն ր կարևոր 
կիրԱէոական նշանակով) յան ունի; Ընդհանուր ՛իոնի վրա ւսվեքանում են նաև 
տեղական քամիննր (//.ոնա ֊ Հովաային րրիղային, ֆյոնային հ այ/ն), որոնդ 
ւսոումնասիրոլթյոէնր կօգնի ինչպես եղանակի կանխագուշակման մ1վ.հւգնհրր 
!րստս>րե[սւգործհյու.. այնպես Է{ այյ դօրծնական հարցեր չուսելու '.ամուր, 
Ւ^՚ւ՚՚ւՒ՚՚Ււ՛ դ պս ր շ ի տց и / մր հ պայրարր նրա դեմ Հտսււէէկ մո / եկա / յա ր թա­
ղանթների մ իջույով։

Հոդվածում բերվում Լ քրիգային ր ի րկոպ յա ։յի ա յի խնդրի րււծումր գծա­
յին տեսության սահմաններում, րնգունեչով , որ այն ունի օրական րնթ՚ացր է 
աոաջանում է ծածկույթի ջերմային անհամ ասեոութ յան հետևանքով։

Հիդրրւշերւ/ տդինա/J իկա քի հիմնական հա վ ա и ա րո t.l/ii ե րի ! 1.0)--- ( 1.1-1) ււիո-
ււմւմր պարդհ։ր)ու ։) / ե բհրվում (1.15)—- (1.20) աեււրին' ջհ րմ ուս ւււիճանի 
(Ա). իւոնավու ի)/ան (վ)' է&՞մտն (թ) ե արադւււ ի}րոն հո րի դոն ական ( Ц , ՜Լ>) 
ու Ուղղաձիգ ('№) ր ա դ սւդրի չնե րի համար: 4 ահմ ւսծւտ լին պա յմուննե րն ունեն 
1.21) ււէեսրր: նախնական պա/մաններ չեն դրվււււ! , բունի որ որոնվում Լ 

խնդրի պքւրիււգիկ յա.ծու մր:
Այնուհետև § 2-ում յոէծվում Լ հավտսարումների ( 2.,՛))—('2-^) ոիսաեւէ ր. 

‘•"7'//’ шпЪЬри) Կորիոյիււի արադացումր աուրբուլենւոտկանոէ.Ծյան հաւ/ւոա. 
4ini.li դործա կդի դեւդրումւ

1)նդոէնվում Լ, որ «1/րմտոտյւճանի և խոնավւո)1 յան րաշիլումր Լրկրի մա - 
կերևոէյիի վրա Հայտնի Լ և տրվէէէմ Լ (2.1) և (2-2) շարքերով; Այդ դեպրուհ 
ւերմասւոիճանի համար ստացվում Լ (2.Ю) յ ածումր, խոնավով)յան համար 
(2.11), ճնշման համար' (2.12), արադա[1 յան հորիդոնական րաղադրիշներե 
համար' (2.2(1) ու (2.27) ե սւդդաձիդ րադա գրիչի համար' (2.30);

ճաշորդ պարագրաֆում նույն իէնլյիրր /ուծվում I; այն դեպքի համար, երք 
ուղղաձիգ տոէրրուլենտ փոխանակման դսրծակիյյր րոտ րարձրոլթյան վւովւո- 
խսւկան Լ, աճում ( (^’1) գծային օրենքով։ Հուվաոարոէմների սիււտևմն այո 
դեպքում ունի (3.2) — (3.5) աեսքր, ււահմանային որոյմաններր' (1.21) աևոքր։ 
Ախ դեէդքում եո ՚,նարալԼոր է խնում /ուծո։մր հասքյնեյ մինշն վերջ։

Հոդվածի վերջում բերվում են մի շարք արդյունքներ' (4.3) ւոեօքոդ 
ւ՚ւ՚Ւ՚ւՒ ծագման մամանակի որոշման համար, (4.0) տեսքով' նրա թերության 
անկյան որոշման հա if ար ե այխ:
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