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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.01.2012.Èññëåäîâàíà çàäà÷à î ñòàöèîíàðíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â òîíêîì ïðîâîäÿùåì äèñêå,íàãðåâàåìîì ïîñòîÿííûì òîêîì. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, è èññëåäîâàíû ïðåäåëüíûåñëó÷àè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì îòâîäà òåïëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è âèä åå ðàñïðåäåëåíèÿ â òàêîì äèñêå ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåìêîý��èöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè ê êîý��èöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà äèñêà. Ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî îòíîøåíèÿ èìååò ìåñòî ðåçêî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû(ãîðÿ÷àÿ òî÷êà), ïðè ìàëûõ � òåìïåðàòóðà ïëàâíî ñïàäàåò îò öåíòðà ê ãðàíèöàì ïðîâîäíèêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïëîñêèé ïðîâîäíèê, ïîñòîÿííûé òîê.ÓÄÊ: 536.212.2. PACS: 44.05.+e, 68.60.�p.ÂâåäåíèåÎäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìèê-ðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ òåïëà ååñîñòàâíûìè ýëåìåíòàìè [1℄. ×ðåçìåðíîå âûäåëåíèå òåï-ëà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñõåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê ååïîð÷å. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà â ýëåêòðè÷åñêîéñõåìå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû, îáëàäàþùèå àêòèâíûìñîïðîòèâëåíèåì � ïðîâîäíèêè è ðåçèñòîðû. Â ñèëóçàêîíà Äæîóëÿ�Ëåíöà ñèëüíåå âñåãî íàãðåâàþòñÿ òåîáëàñòè, ïëîòíîñòü òîêà â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà, ò. å.ó÷àñòêè âáëèçè ðàçëè÷íûõ äå�åêòîâ èëè èçãèáîâ ïðî-âîäíèêà èëè æå âáëèçè ïîäâîäÿùèõ êîíòàêòîâ. Çà ñ÷åòòåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà è îòòîêà òåïëà ñ ïîâåðõ-íîñòè ïðîâîäíèêà, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áóäåòîòëè÷àòüñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà, íî â îáëàñòÿõ, ãäåïëîòíîñòü òîêà ìàêñèìàëüíà, áóäóò èìåòü ìåñòî ìàêñè-ìóìû òåìïåðàòóðû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå ñó-ùåñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ïëîñ-êèõ ïðîâîäíèêàõ è îïðåäåëåíèå åå çíà÷åíèé â òî÷êàõìàêñèìàëüíîãî íàãðåâà.Ïîä ïëîñêèìè ìû ïîíèìàåì ïðîâîäíèêè, òîëùèíàêîòîðûõ � ìíîãî ìåíüøå èõ äëèíû è øèðèíû. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ âñåõ õàðàêòå-ðèñòèê ïðîâîäíèêà îò åãî òîëùèíû è ñâåñòè çàäà÷óê äâóìåðíîé. Ïîä ýòó êàòåãîðèþ, ê ïðèìåðó, ïîäõî-äÿò ïðîâîäíèêè ïå÷àòíûõ ïëàò, òîëùèíà êîòîðûõ êàêïðàâèëî ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèêðîí ïðè õàðàêòåðíûõëèíåéíûõ ðàçìåðàõ ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ.Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç

ïðîâîäíèê ïîñòîÿííîãî òîêà, ìû ðàññìàòðèâàëè óñòàíî-âèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Çàïèñûâàÿ óðàâ-íåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ äâóìåðíîãî ïðîâîäíèêàñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïî àíàëîãèè ñ [2℄,ïîëó÷àåì ��u(x, y)� hu(x, y) =��j2. (1)Çäåñü u(x, y) =T (x, y)�� , ãäå � � òåìïåðàòóðà îêðóæà-þùåé ñðåäû, h � êîý��èöèåíò òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõ-íîñòè ïðîâîäíèêà1. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûéïðîâîäíèê, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè � , óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå � è ïëîòíîñòü òîêà j áûëè ïåðåñ÷èòàíûíà åäèíèöó ïëîùàäè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìíûõâåëè÷èí ñëåäóþùèì îáðàçîì:�S = ��V , �S = �V� , jS = �jV .Èíäåêñû S è V îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòíûì è îáúåì-íûì âåëè÷èíàì, ñîîòâåòñòâåííî. Âñþäó â äàëüíåéøåìèíäåêñ S îïóñêàåòñÿ.1. Îáùèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè òåïëà ïðèêîíòàêòå ïëîñêîãî êðóãëîãî ïðîâîäíèêà ðàäèóñà Añ òîíêèì ïîäâîäÿùèì ïðîâîäîì ðàäèóñà a� A (ðèñ. 1).Â ñëó÷àå, åñëè ìàòåðèàë ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíî-ðîäíûì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â íåì, î÷åâèäíî,ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì, ÷òî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî �u/�'= 0.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òîêà â ýòîìïðîâîäíèêå, áûë èñïîëüçîâàí òîò �àêò, ÷òî â ñèëó1Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâîäíèê ëåæèò íà òåïëîèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå è îòòîêà òåïëà ÷åðåç íèæíþþ ïî-âåðõíîñòü íåò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (1) äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû âåëè÷èíû eh = hup + hdown èe� = (hup�up � hdown�down)/(hup + hdown) , ãäå hup , hdown , �up , �down îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿìïðîâîäíèêà.
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîâîäíèêàöèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèè ñóììàðíûé òîê ÷åðåçîêðóæíîñòü ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà r äîëæåí áûòüïîñòîÿííûì, ïîýòîìó j(r)2�r = J0 , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîj2 = J20 /4�2r2 . Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ
�� J20 �4�2 , k�sh� ,ïðèâîäèì óðàâíåíèå (1) ê âèäó1r ddr �r dudr �� k2u=� ��r2 . (2)Òàê êàê A� a è òîê îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàäè-óñó, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ðàññòîÿíèè A íàãðåâ ïðî-âîäíèêà òîêîì ñòîëü ìàë, ÷òî òåìïåðàòóðà íà âíåøíåéãðàíèöå ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäûT (A) = � , ò. å. u(A) = 0. (3)�àäèóñ ïîäâîäÿùåãî ïðîâîäà ñ÷èòàëñÿ î÷åíü ìàëåíü-êèì (ïîðÿäêà âåëè÷èíû � ), ïîýòîìó ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî ÷åðåç íåãî íåò îòòîêà òåïëà, è ïîòîìó òåìïåðàòóðàâ òî÷êå r = a ðàâíà íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíåu(a) = u0. (4)Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó (2)�(4),âîñïîëüçóåìñÿ òåì �àêòîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå îäíî-ðîäíîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûì óðàâíå-íèåì Áåññåëÿ è åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåé-íóþ êîìáèíàöèþ �óíêöèé Èí�åëüäà è Ìàêäîíàëüäàíóëåâîãî ïîðÿäêà [3℄. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðåøåíèå

íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2) â ñëåäóþùåì âèäå:u(r) = �� 24K0(kr) krZka I0(x)x dx� I0(kr) krZka K0(x)x dx35��C1I0(kr) +C2K0(kr), (5)C1 = �� K0�� I0�k0I0 � i0K0 k0 + u0 K0k0I0 � i0K0 , (6)C2 = �� K0�� I0�k0I0 � i0K0 i0 + u0 I0k0I0 � i0K0 . (7)Çäåñü è äàëåå äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:kAZka K0(x)x dx � �, kAZka I0(x)x dx � �,Kn(kA)� Kn, In(kA)� In,Kn(ka)� kn, In(ka)� in.Â âûðàæåíèÿ (6), (7) âõîäèò íåèçâåñòíàÿ òåìïåðà-òóðà u0 . Åå çíà÷åíèå ìû ïîëó÷èëè, çàïèñàâ óðàâíåíèåáàëàíñà ýíåðãèé äëÿ äèñêàu0 = �ka� I0��K0�K0i1 + I0k1 . (8)Ñ ó÷åòîì ýòîãî îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíòèíòåãðèðîâàíèÿ (6) è (7) èìåþò âèäC1 =��� I0��K0�K0i1 + I0k1 k1, (9)C2 = �� I0��K0�K0i1 + I0k1 i1. (10)Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿðàçëè÷íûõ êîý��èöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, ïîñòðîåííûåïî �îðìóëå (5) äëÿ ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêà a = 0.01 ìì,A = 10 ìì, � = 0.01 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòüòîêà (ïðè r = a) áûëà çàäàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ �ÎÑÒ23751-86: ja = 100 À/ìì2 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûëàîïðåäåëåíà ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà J0 = 2�a�ja .Îáúåìíûå âåëè÷èíû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ� = 0.0172 Îì � ìì2 /ì è êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîä-

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè:h= 5 (êðèâàÿ 1), 10 (2), 25 (3), 50 (4) è 120 Âò/(Ê � ì 2 ) (5)



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3íîñòè � = 380 Âò/(Ê � ì) áûëè âçÿòû äëÿ ìåäíûõ ïðî-âîäíèêîâ. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òåïëîîòäà÷è âçÿòûèç ðàáîòû [4℄. 2. Ïðåäåëüíûå ñëó÷àèÏîñêîëüêó â îòâîäå òåïëà ñ äèñêà ó÷àñòâóþò äâàìåõàíèçìà: òåïëîïðîâîäíîñòü âäîëü äèñêà è òåïëîîò-äà÷à ñ åãî ïîâåðõíîñòè, ìû ðàññìîòðåëè àñèìïòîòèêèâûðàæåíèé (5), (8)�(10) ïðè h! 0 è �! 0, äëÿ òîãî÷òîáû îöåíèòü íàñêîëüêî òîò èëè èíîé ìåõàíèçì âëèÿåòíà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.Ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïðèh! 0 è k = ph/�! 0, áûëè èñïîëüçîâàíû àñèìï-òîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà [5℄ è ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿàñèìïòîòèêà: u(r)� �2� �ln2 Aa � ln2 ra� (11)â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî k èu(r)� ���12 �ln2 Aa � ln2 ra�+ k2a24 ln Ar ln2 Aa ++ k2r28 �ln2 Aa � ln2 ra�� k24 �A2 ln Aa � r2 ln ra��� k2a28 ln Ar + 316k2(A2 � r2)� (12)âî 2-ì ïîðÿäêå (ñëàãàåìûå ïåðâîãî ïîðÿäêà îòñóò-ñòâóþò).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè âûðàæåíèé (5), (11)è (12) äëÿ h = 25 Âò/(Ê � ì2 ) (k � 0.08 ì�1/2 ). Âèäíî,÷òî âûðàæåíèå (12) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò (5) äàæåïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ h , ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî âåäóùóþ ðîëü â îòâîäå òåïëà èãðàåòîòòîê òåïëà ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü.Ñëó÷àþ, êîãäà ìåõàíèçì òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõ-íîñòè ïðåîáëàäàåò, ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèÿ ëèáî ìà-ëûõ � , ëèáî áîëüøèõ h , ÷òî â ïðåäåëå ñîîòâåòñòâóåò

k =ph/� !1 . Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷ó (2)�(4) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå8<:"2�u= u� �hr2 ,u(a) = u0, u(A) = 0, (13)ãäå "= 1/k . Êîý��èöèåíò "2 ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîéÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì è ñëàãàåìîå "2�u ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ìàëîå âîçìóùåíèå óðàâíåíèÿu= �hr2 .Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå âîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ íåñòðåìèòñÿ ê ðåøåíèþ íåâîçìóùåííîãî ïðè "! 0 â òî÷-êàõ r = a è r =A, ïîýòîìó (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèíãóëÿðíî âîçìóùåííóþ çàäà÷ó [6℄. Àñèìïòîòèêó ååðåøåíèÿ ïðè ìàëûõ " , ñîãëàñíî [6℄, ìû èñêàëè â âèäåu(r, ") = u(r, ") +�(�, ") +��(��, "),ãäå êàæäûé èç ÷ëåíîâ ñóììû èùåòñÿ â âèäå ðÿäà ïîñòåïåíÿì " . Çäåñü�= r � a" , �� = A� r" .Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:u(r)� �hr2 + �u0 � �ha2� sh(k(A� r))sh(k(A� a))rar �� �hA2 sh(k(r � a))sh(k(A� a))rAr . (14)Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è íåïîñðåäñòâåííîéïîäñòàíîâêîé àñèìïòîòèê öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèéïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà â âûðàæåíèå (5).Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-òóðû èìååò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è ðàñïðåäåëåíèåêâàäðàòà ïëîòíîñòè òîêà, ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî 1/r2 .Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàãðåòîé îêàçûâàåòñÿ î÷åíüíåçíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü ïðîâîäíèêà âáëèçè êîíòàêòà,ò. å. âîçíèêàåò ãîðÿ÷àÿ òî÷êà. Òåìïåðàòóðà îñòàëüíîé÷àñòè ïðîâîäíèêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåìïåðà-òóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêèäëÿ ðàçìåðîâ a = 0.1 ìì, A = 50 ìì, � = 0.01 ìì,

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îòñóòñòâèå îòòîêà òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè. Êðèâàÿ 1 � ãðà�èê,ïîñòðîåííûé ïî òî÷íîé �îðìóëå (5); êðèâûå 2 è 3 � àñèìïòîòèêè, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëàì (11) è (12)ñîîòâåòñòâåííî
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè îòñóòñòâèèòåïëîïðîâîäíîñòè. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ãðà�èê, ïî-ñòðîåííûé ïî òî÷íîé �îðìóëå (5), ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �àñèìïòîòèêà, ïîñòðîåííàÿ ïî �îðìóëå (14)óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � = 0.0172 Îì � ìì2 /ìè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ � = 0.1 Âò/(Ê � ì), h == 120 Âò/(Ê � ì2 ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âû-áðàëè ñóììàðíûé òîê òàêèì, ÷òîáû ïëîòíîñòü òîêàíèãäå âíóòðè äèñêà íå ïðåâûøàëà äîïóñòèìóþ òîêîâóþíàãðóçêó äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïîýòîìó ïðèðîñòòåìïåðàòóðû âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ìà-ëûì. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîäíîðîäíîñòü òîêà â ïðîâîäíè-êå âûçâàíà íàëè÷èåì êàêèõ-ëèáî äå�åêòîâ, êàê, íàïðè-ìåð, â ðàáîòå [7℄, ýòî óñëîâèå ìîæåò è íå ñîáëþäàòü-ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ñèëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðûè ïëàâëåíèþ ïðîâîäíèêà.Çàêëþ÷åíèåÏîêàçàíî, ÷òî â òîíêîì ïðîâîäÿùåì äèñêå, íà-ãðåâàåìîì ïîñòîÿííûì òîêîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðû è âèä åå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâåííîîïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì êîý��èöèåíòà òåïëîîòäà÷èñ ïîâåðõíîñòè ê êîý��èöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-ðèàëà äèñêà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî îòíîøåíèÿèìååò ìåñòî ðåçêî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-ïåðàòóðû, ïðè ìàëûõ � òåìïåðàòóðà ïëàâíî ñïàäàåòîò öåíòðà ê ãðàíèöàì ïðîâîäíèêà. Ïîëó÷åííîå òî÷íîåàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèåçàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëîñêèõïðîâîäíèêàõ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå òîêàÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Ýòî ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî êàê äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê, òàê è äëÿïðîâåðêè àëãîðèòìîâ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîäîáíûõçàäà÷. Êðîìå òîãî, ðåøåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü èñïîëü-çîâàíà êàê ïðèáëèæåíèå â ñëó÷àå ïðîâîäíèêà ïðîèç-âîëüíîé �îðìû, åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ ðàñïðåäåëåíèåìòåìïåðàòóðû íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïðîâîäà ñóùåñòâåííîìåíüøèõ, ÷åì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïðîâîäíèêà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÂ.Þ. Ïîïîâó çà ïîìîùü è öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðèïîäãîòîâêå ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Remsburg R. Thermal design of ele
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aRaton, 2001.2. Òèõîíîâ À.Í., Ñàìàðñêèé À.À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé�èçèêè. Ì., 1953.3. Êîðí �., Êîðí Ò. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ íàó÷íûõðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ. Ì., 1968.4. Kang H.J., Leung C.W. // Heat and Mass Transfer. 1998.33. P. 265.5. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì �óíêöèÿì ñ �îðìóëàìè, ãðà-�èêàìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè òàáëèöàìè / Ïîä ðåä. Ì. Àá-ðàìîâèöà, È. Ñòèãàí. Ì., 1979.6. Âàñèëüåâà À.Á., Áóòóçîâ Â.Ô. Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäûâ òåîðèè ñèíãóëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Ì., 1990.7. Ëàíîâàÿ À.Â., Èâàíîâ Â.Ì., Ëîçåíêîâ À.À., Ïëóæíèêî-âà Ò.Í. // Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. �èç. 2008. 72, � 9. Ñ. 1341.
Temperature distribution in a flat 
ondu
tive disk heated by a dire
t 
urrentT.N. Gerasimenkoa , P.A. Polyakov bDepartment of General Physi
s, Fa
ulty of Physi
s, M.V. Lomonosov Mos
ow State University,Mos
ow 119991, Russia.E-mail: a gerasimenko�physi
s.msu.ru, b polyakovpa�gmail.
om.The problem of steady-state temperature distribution in a flat 
ondu
tive disk heated by a dire
t 
urrent wasinvestigated. An analyti
al solution was obtained and limiting 
ases 
orresponding to different me
hanisms of heattransfer were examined. It was determined that the peak value of a temperature and its distribution in su
h disk arestrongly governed by the ratio of the heat transfer 
oeffi
ient to the 
oeffi
ient of heat 
ondu
tivity. High values ofthis ratio 
orrespond to highly nonuniform distribution of temperature (hot spot). Low values 
orrespond to smoothde
rease of temperature from the 
enter to the boudaries of the 
ondu
tor.Keywords: temperature distribution, flat 
ondu
tor, dire
t 
urrent.PACS: 44.05.+e, 68.60.�p.Re
eived 14 De
ember 2011.English version: Mos
ow University Physi
s Bulletin 3(2012).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. �åðàñèìåíêî Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà � àñïèðàíòêà; òåë.: (495) 939-14-89, e-mail: gerasimenko�physi
s.msu.ru.2. Ïîëÿêîâ Ïåòð Àëåêñàíäðîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð; òåë.: (495) 939-14-89, e-mail: polyakovpa�gmail.
om.


