
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 12, ±. 873 { 878 c 2009 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�«¨¿¨¥ ±²°³ª²³°» ±«®¦®© ±¥²¨   ±¢®©±²¢  ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ¯°®¶¥±±®¢   ¥©�.�. �¨§¡³°£, �.�.� ª¨, �. �. � ¢¨¶ª ¿�¥²¥°¡³°£±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�. �®±² ²¨®¢  ���, 188300 � ²·¨ , �¥¨£° ¤±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 1 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 19 ®¿¡°¿ 2009 £.�§³·¥® ¢«¨¿¨¥ ±²°³ª²³°» ±«®¦®© ±¥²¨   ±¢®©±²¢  « ¢¨®®¡° §®£® ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± ,¯°®²¥ª ¾¹¥£®   ¥©. �±² ®¢«¥®, ·²® ² ª ¿ ±²°³ª²³° ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ±¥²¨, ª ª ±²¥¯¥¼ ¥¥  ±±®°-² ²¨¢®±²¨ (¤¨± ±±®°² ²¨¢®±²¨), ·¨±«¥® ¢»° ¦ ¾¹ ¿±¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¬  ±±®°² ²¨¢®±²¨ r, ¿¢«¿¥²±¿³¯° ¢«¿¾¹¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ±¢®©±²¢  ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±    ±¥²¨.PACS: 05.65.+b, 89.75.Fb� ¯®±«¥¤¥¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¥ ¡³°®¥ ° §¢¨²¨¥ ¯®«³·¨-«   ³ª  ® ±«®¦»µ ±¥²¿µ { ¯°®±²° ±²¢¥»µ ±¨±²¥-¬ µ, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ±®¡®© ±®¢®ª³¯®±²¼ ³§«®¢, ±®-¥¤¨¥»µ ±¢¿§¿¬¨. �²® ®¡³±«®¢«¥® ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥-°¥¤¼ ²¥¬, ·²® ¬®¦¥±²¢® ®¡º¥ª²®¢ ¯®¢»¸¥®£® ¨-²¥°¥± , ² ª¨¥, ª ª ° §®®¡° §»¥ ±¢¿§¨ ¢ ±®¶¨ «¼®©±´¥°¥, �²¥°¥², ª®¬¯«¥ª± ½¥°£®± ¡¦¥¨¿, ±®¢®-ª³¯®±²¼ ¤®°®¦»µ ° §¢¿§®ª, ²®°£®¢»¥, ´¨ ±®¢»¥ª®² ª²» ¨ ¬®£®¥ ¤°³£®¥, ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¨¬¥-® ¢ ¢¨¤¥ ±¥²¨ [1]. � ª,  ¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ²®°£®¢®©±¥²¨ ³§«» { ½²® ²®°£®¢»¥ ²®·ª¨, ±ª« ¤», ¬ £ §¨»,  ±¢¿§¨ { ª®¬¬³¨ª ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¨¬¨.�±«®¢® ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ¤¢  ®±®¢»µ  ¯° ¢«¥-¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ±«®¦»µ ±¥²¥©. �¥°¢®¥ ¨§ ¨µ ±¢¿-§ ® ± ¨§³·¥¨¥¬ ¨µ ±²°³ª²³°»µ ±¢®©±²¢, ¢²®°®¥ {± ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢   ±¥²¿µ.�·¥¢¨¤®, ·²® ®¡  ½²¨  ¯° ¢«¥¨¿ ²¥±® ±¢¿§ ».�¤ ª®, ¥±¬®²°¿    ª²³ «¼®±²¼ ¯°®¡«¥¬», ¤® ±¨µ¯®° ¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ª®¬¯«¥ª±®£® ¨§³·¥¨¿ ¢«¨¿¨¿±²°³ª²³°»µ ±¢®©±²¢ ±«®¦»µ ±¥²¥©   µ ° ª²¥° ¤¨- ¬¨ª¨   ¨µ.�¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ¨§³·¥¨¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ±¢®©±²¢ ª®ª°¥²®£® ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± ®² µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¥²¨,   ª®²®°®© ® ° §¢¨¢ ¥²±¿.� ª ¨§¢¥±²®, ®±®¢®© ±²°³ª²³°®© µ ° ª²¥°¨±-²¨ª®© «¾¡®© ±¥²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿·¨±«  ±¢¿§¥© ³§«®¢ P (k) [1]. �°®¬¥ ²®£®, ° ¥¥ ¡»«®¯®ª § ® [2], ·²® ¢ ±«®¦»µ ±¥²¿µ ¢®§¬®¦®  «¨·¨¥ª®°°¥«¿¶¨© ¢ ±¢¿§¿µ ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ ± ° §«¨·»¬ § -·¥¨¥¬ k. � ª, ¢ ±®¶¨ «¼»µ ±¥²¿µ,  ¯°¨¬¥°, ³§«»± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥© (¢¨¤»¥ ±®¶¨ «¼»¥ ¤¥¿-²¥«¨) ±® § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ±¢¿§ »¬¥¦¤³ ±®¡®©, ·¥¬ ± ³§« ¬¨ ± ¬ «»¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥©(°¿¤®¢»¥ £° ¦¤ ¥). �® µ ° ª²¥°³ ª®°°¥«¿¶¨© ±«®¦-»¥ ±¥²¨ ¤¥«¿²±¿    ±±®°² ²¨¢»¥, £¤¥ ±¢¿§¨ ³±²  -¢«¨¢ ¾²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ ± ®¤¨ -

ª®¢»¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥©, ¨ ¤¨± ±±®°² ²¨¢»¥, £¤¥ ³§«»± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥© (µ ¡») ±¢¿§ » ± ³§« ¬¨ ± ¨¬¥¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥©. �¨±«¥®© µ ° ª²¥°¨±-²¨ª®©, ª®²®° ¿ ®²° ¦ ¥² ¯®¤®¡»¥ ²¥¤¥¶¨¨, ¿¢«¿-¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ±±®°² ²¨¢®±²¨ r [2]:r = Pk ekk �Pk akbk1�Pk akbk : (1)�¥«¨·¨  elk ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤®«¾ ±¢¿§¥©, ±®¥¤¨-¿¾¹¨µ ³§«» ± ·¨±«®¬ ±¢¿§¥© l ¨ k, al = Pk elk,bk =Pl elk.�§ ¯°¨¢¥¤¥®© ´®°¬³«» ¢¨¤®, ·²® ¢¥«¨·¨  r¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ �1 � r � 1. � ª, ¢ ±«³· ¥  ±-±®°² ²¨¢®© ±¥²¨, ¢ ª®²®°®© ³§«» ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬±¢¿§¥© (µ ¡») ±¢¿§ » ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨¥ ±¢¿§ » ± ³§« ¬¨ ± ¬ «®© ¢¥«¨·¨®© k, ½²®² ª®-½´´¨¶¨¥² ¯®«®¦¨²¥«¥ (r > 0). � ¯°¥¤¥«¼®¬ ±«³-· ¥ ¯®«®±²¼¾  ±±®°² ²¨¢®© ±¥²¨ r = 1, ¯®±ª®«¼ª³Pk ekk = 1. �«¿ ¤¨± ±±®°² ²¨¢®© ±¥²¨, £¤¥ µ ° ª-²¥°» ±¢¿§¨ µ ¡®¢ ± ³§« ¬¨ ± ¬ «»¬¨ k ¨ ¯®·²¨ ®²-±³²±²¢³¾² ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ µ ¡ ¬¨, ª®½´´¨¶¨¥²  ±±®°-² ²¨¢®±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¥ (r < 0), ² ª ª ª ekk < akbk.�«¿ ¥ª®°°¥«¨°®¢ ®© ±¥²¨ ª®½´´¨¶¨¥² r ° ¢¥³«¾, ¯®±ª®«¼ª³ elk = albk.�«¿ ³¤®¡±²¢  ° ±·¥²®¢ ¬» ¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾-¹¥© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© ¤ ®© ´®°¬³«» [3]:r = M�1Pj ljkj � [M�1Pj 12 (lj + kj)]2M�1Pj 12 (l2j + k2j )� [M�1Pj 12 (lj + kj)]2 : (2)�¤¥±¼ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ±¢¿§¿¬ ¢ ¯®±²°®¥-®© ±¥²¨, M { ¯®«®¥ ·¨±«® ½²¨µ ±¢¿§¥©,   lj ¨ kj {·¨±«® ±¢¿§¥© ³ ³§«®¢,  µ®¤¿¹¨µ±¿   ª®¶ µ j-© ±¢¿-§¨. �®  ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¡»«¨ ¯°¥¤«®¦¥» «¨¸¼¨±ª³±±²¢¥»¥ ¬¥²®¤» ¯®±²°®¥¨¿  ±±®°² ²¨¢»µ ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009 873



874 �.�. �¨§¡³°£, �. �.� ª¨, �. �. � ¢¨¶ª ¿¤¨± ±±®°² ²¨¢»µ ±¥²¥©, ² ª¨¥, ª ª ª®±²°³¨°®¢ -¨¥ ±¥²¥© \by hands" ¨§ £®²®¢»µ ¬®¤³«¥© ± ¡®«¼¸¨¬¨ ¬ «»¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥© ¨«¨ ¯°¨³¤¨²¥«¼®¥ \¯¥°¥-¶¥¯«¥¨¥" ±¢¿§¥© ¢ ±¥²¿µ [4]. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬»¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ ¯°®±²®© ¨ ¥±²¥±²¢¥»© ±¯®±®¡ ¯®±²°®-¥¨¿ ±¥²¥© ± ° §«¨·»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ª®½´´¨¶¨¥²  ±±®°² ²¨¢®±²¨.�°®¶¥±± ¯®±²°®¥¨¿ ±¥²¨  ·¨ «±¿ ± ª®±²°³¨-°®¢ ¨¿  · «¼®£® ª« ±²¥° . �§¿¢ m + 1 ³§«®¢, ¬»±®¥¤¨¿«¨ ¨µ ¯® ¯°¨¶¨¯³ \¢±¥ ±® ¢±¥¬¨". � ª®© ±¯®-±®¡ ¯®±²°®¥¨¿  · «¼®£® ª« ±²¥°  ¢»¡°  ¤«¿ ²®£®,·²®¡» ¢±¥, ¢ª«¾·¥»¥ ¢ ª« ±²¥° ³§«», °¥ «¨§®¢ «¨±¢®¨m ±¢¿§¥©, ¨ ±«¥¤³¾¹¨© ³§¥« ¯°¨±®¥¤¨¿«±¿ ¡» ª¨¬, ¨§¡¥£ ¿ ¯°¨±®¥¤¨¥¨¿ ¤¢³µ ±¢¿§¥© ®¢®£® ³§« ª ®¤®¬³ ¨ ²®¬³ ¦¥ ³§«³  · «¼®£® ª« ±²¥° .� «¥¥ ¬» ±²°®¨«¨ ° ±²³¹³¾ ±¥²¼ ¬¥²®¤®¬ «¨-¥©®£® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®£® ¯°¨±®¥¤¨¥¨¿ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ®¡° §®¬. � ª ¦¤»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ t ®¢»©³§¥«, °®¦¤¥»© ± m ±¢¿§¿¬¨, ¯°¨±®¥¤¨¿¥²±¿ ª m³§« ¬ ³¦¥ ±³¹¥±²¢³¾¹¥© ±¥²¨. �§¥« i ¤«¿ ¯°¨±®-¥¤¨¥¨¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ ± ¢¥°®¿²®±²¼¾, § ¤ ¾¹¥©±¿«¨¥©®© ´³ª¶¨¥© ®² ª®«¨·¥±²¢  ±¢¿§¥© ½²®£® ³§-«  ki ¨ ¢ °¼¨°³¥¬®£® ª®½´´¨¶¨¥²  A: f(ki; A) =(ki + A)=Pi(ki +A).�®±²°®¥»¥ ¯® ² ª¨¬ ¯° ¢¨« ¬ ¯°¨±®¥¤¨¥¨¿±¥²¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¡¥§¬ ±¸² ¡»¬¨, ¤«¿ ¨µ ´³ª¶¨¿° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ·¨±«  ±¢¿§¥© ¨¬¥¥² ±²¥¯¥®© ¢¨¤P (k) � k� , £¤¥  = 3 + A=m [1]. �±¯®«¼§³¿ ² -ª®© ±¯®±®¡ ¯®±²°®¥¨¿ ±¥²¨, ¯°¨ ¯°®±²®¬ ¢ °¼¨°®¢ -¨¨ ª®½´´¨¶¨¥²  A (�m � A < 1) ¬®¦® ¯®«³-·¨²¼ ±¥²¨ ± ° §«¨·»¬ § ·¥¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥²   ±-±®°² ²¨¢®±²¨ r. �  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ª®½´´¨¶¨¥²   ±±®°² ²¨¢®±²¨ r ®² ¢¥«¨·¨» A, ¯®-±²°®¥ ¿ ¤«¿ ±¥²¨ ° §¬¥°®¬ N = 10000 ¯°¨ m = 20.� ±·¥²» ª®½´´¨¶¨¥²  r ¯°®¢®¤¨«¨±¼, ª ª ¬¨¨¬³¬,¤«¿ ¤¥±¿²¨ °¥ «¨§ ¶¨© ±¥²¨ ¤«¿ ª ¦¤®£® § ·¥¨¿A, § ²¥¬ °¥§³«¼² ²» ³±°¥¤¿«¨±¼. � ±±¬®²°¥¢ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥²   ±±®°² ²¨¢®±²¨ ®² § ·¥¨¿¯ ° ¬¥²°  A, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ¯°¨ A < 0 ±¥²¼ ¡³¤¥²¤¨± ±±®°² ²¨¢®© (r < 0),   ¯°¨ A > 0  ±±®°² ²¨¢®©(r > 0). � ·¥¨¾ A = 0 ±®®²¢¥²±²¢³¥² r = 0.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¥²¨, ¯®±²°®¥»¥ ¯® ¯°¥¤« £ ¥-¬®¬³ ¬¥²®¤³, ¿¢«¿¾²±¿ ° ±²³¹¨¬¨, ¡¥§¬ ±¸² ¡»-¬¨ ±¥²¿¬¨ ± ° §«¨·»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ª®½´´¨¶¨¥-²   ±±®°² ²¨¢®±²¨ r. � ¬¥²¨¬, ·²® ² ª ¿ ¬®¤¥«¼±«®¦®© ±¥²¨  ¨¡®«¥¥ ¯®«® ®²° ¦ ¥² ±¢®©±²¢  ¥±-²¥±²¢¥»µ, ¯°¨°®¤»µ ¨ ±®¶¨ «¼»µ, ±¥²¥©. �·¥-¢¨¤®, ·²® �²¥°¥², ª ª®²®°®¬³ ¥¦¥¤¥¢® ¯®¤ª«¾-· ¾²±¿ ®¢»¥ ³§«»-¯®«¼§®¢ ²¥«¨ ¨«¨ ±¥²¼ ²¥«¥´®-»µ ª®² ª²®¢, ª®«¨·¥±²¢®  ¡®¥²®¢ ¢ ª®²®°®© ¯®-±²®¿® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ¿¢«¿¾²±¿ ° ±²³¹¨¬¨ ±¥²¿-¬¨. �¥§¬ ±¸² ¡®±²¼ ¦¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²  «¨·¨¥ ² -
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6�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥²   ±±®°² ²¨¢®±²¨ r®² ¢¥«¨·¨» A. � ±·¥²» ¢»¯®«¥» ¤«¿ ±¥²¨ ° §¬¥-°®¬ N = 10000 ¯°¨ m = 20. � ¬¥²¨¬, ·²® § ·¥¨¿ A  ®±¨ x ¯°¨¢¥¤¥» ±® ±¤¢¨£®¬   ¢¥«¨·¨³ (m+ 1)ª¨µ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¥±²¥±²¢¥»µ ±«®¦»µ±¥²¥©, ª ª ¥®¤®°®¤®±²¼ ¨µ ±²°³ª²³°» ¨  «¨·¨¥µ ¡®¢ (³§«®¢ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ±¢¿§¥©)[1].� «¥¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ±¥²¨± ª®«¨·¥±²¢®¬ ³§«®¢ N = 10000 ¨ m = 20.�¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª ¨§³·¥¨¾ ¤¨ ¬¨ª¨   ±¥²¨.�» ° ±±¬®²°¨¬   ±¥²¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³, ®¯¨-±»¢ ¥¬³¾ ¬®¤¥«¼¾ �°¥ª¥«¿-�®²®°®¢®© [5]. � ¥¥¯®±°¥¤±²¢®¬ ¤ ®© ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª µ ®¯¨±»¢ -«®±¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ° §«¨·»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬, ² -ª¨µ, ª ª °¥¸¥²ª¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ª®² ª²®¢ [6, 7]¢®«» § °¿¤®¢®© ¯«®²®±²¨ [8], ¬¥µ ¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥-¬»,  ¯°¨¬¥°, ±®¢®ª³¯®±²¼ ³¯°³£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨µ · ±²¨¶,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¯®²¥-¶¨ «¥ ¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¥© ±¨«» [9]. � ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬®©  ¬¨ ±¨±²¥¬¥ ± ª ¦¤»¬ ³§«®¬ ±¥²¨ ±¢¿-§   ®¤®¬¥° ¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¯¥°¥¬¥ ¿ 'i, ¯®-¬¥¹¥ ¿ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «,   ª®²®°³¾¢®§¤¥©±²¢³¥² «®ª «¼ ¿ ±¨«  Fi, £¤¥ i { ®¬¥° ³§« (³§«» ³¬¥°³¾²±¿ ¢ ¯®°¿¤ª¥ °®¦¤¥¨¿). �  ¿ ¯¥-°¥¬¥ ¿ ¬®¦¥² ²° ª²®¢ ²¼±¿ ¨ ª ª ª «¨¡°®¢®·®-¨¢ °¨ ² ¿ ° §®±²¼ ´ § ¢ ±«³· ¥ ¤¦®§¥´±®®¢-±ª®© ±°¥¤», ¨ ª ª ´ §  ¢®« § °¿¤®¢®© ¯«®²®±²¨,¨ ª ª ª®®°¤¨ ²  \· ±²¨¶»" ¤«¿ ¬¥µ ¨·¥±ª®© ±¨±-²¥¬». �«¿ ®¯¨± ®© ¬®¤¥«¨ ¯®²¥¶¨ «¼ ¿ ½¥°£¨¿¢»° ¦ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬³«®© [9]:U('i) =Xi [V (1� cos'i)� 2�Fi'i] ++ 12Xij Jij('i � 'j)2: (3)�®½´´¨¶¨¥²» Jij ®¯°¥¤¥«¿¾² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨ ¨ ¯®¤·¨¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ±®®²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



�«¨¿¨¥ ±²°³ª²³°» ±«®¦®© ±¥²¨   ±¢®©±²¢  ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢   ¥© 875®¸¥¨¿¬: Jij = 1, ¥±«¨ i-© ¨ j-© ³§«» ±¢¿§ »,Jij = 0, ¥±«¨ ¥ ±¢¿§ ». �¥«¨·¨» Fi ®¯¨±»¢ ¾²¢¥¸¥¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥   ±¨±²¥¬³.�¨ ¬¨ª  ¯¥°¥¬¥®© 'i ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨-¬¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»¬¨ ³° ¢¥¨¿¬¨:d'idt = �1� @U('i)@'i ; (4)V sin'i + � d'idt =Xj Jij('j � 'i) + 2�Fi:�¤¥±¼ V ¨ � { ¯ ° ¬¥²°» ±¨±²¥¬», ª®½´´¨¶¨¥²»Jij , ª ª ±ª § ® ¢»¸¥, µ ° ª²¥°¨§³¾²  «¨·¨¥ ¨«¨®²±³²±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ i-© ¨ j-© ¯¥°¥¬¥-»¬¨. �  ¸¥¬ ±«³· ¥ Jij = Jji. �°¨ ½²®¬ ±³¬¬ ¢±¥µ ±¢¿§¥©, ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ³ ³§«  ¯®¤ ®¬¥°®¬ i, ° ¢ ki ¤«¿ ½²®£® ³§« , ²® ¥±²¼Pj Jij = ki . �®£¤  ¨¬¥¥¬:V sin'i + � d'idt =Xj Jij'j � ki'i + 2�Fi: (5)� ª ³¦¥ ±ª § ® ¢»¸¥, ¢¥«¨·¨» Fi ®¯¨±»¢ ¾²¢¥¸¥¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥   ±¨±²¥¬³, ·²®  £«¿¤® ¤¥-¬®±²°¨°³¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¬¥°. �±«¨ ¬» ° ±±¬®²-°¨¬ ±«³· ©, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ±¨±²¥¬¥ ®²±³²-±²¢³¥², ²® ³° ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨¿ ¤«¿ ®¤®© ¯¥°¥¬¥®©'i, ³±«®¢® £®¢®°¿, ®¤®© \· ±²¨¶»", ¨¬¥¥² ¢¨¤� d'idt = 2�Fi � V sin'i: (6)�°¨ Fi � V=2� ³° ¢¥¨¥ ¨¬¥¥² ¢ ª ·¥±²¢¥ °¥¸¥¨¿³±²®©·¨¢³¾ ²®·ª³ (d'i=dt = 0), \· ±²¨¶ "  µ®¤¨²-±¿ ¢ ®¤®© ¨§ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬. �°¨ ¢®§° ±² ¨¨¢¥«¨·¨» ¢¥¸¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ Fi \· ±²¨¶ "  ·¨- ¥² \±ª®«¼§¨²¼" ¯® ¯®²¥¶¨ «³, ¨ ¯°¨ Fi > V=2�±² ®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦»¬ ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿¢ ¤°³£®¥. �  ¿ ª °²¨  ¯®¢¥¤¥¨¿ ¯°®¨««¾±²°¨-°®¢     °¨±.2.
(a) (b) (c)

�¨±.2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ®¤¨®·-®© \· ±²¨¶»", ®¯¨±»¢ ¥¬®© ³° ¢¥¨¥¬ (6), ¤«¿ ±«³-· ¥¢ ( ) Fi � V=2�, (b) Fi = V=2�, (c) Fi > V=2�� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¨±  ¿ ¬®¤¥«¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨±²¥-¬®© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¯®°®£®¢»µ ½«¥¬¥²®¢. �¨±-²¥¬  ®¡« ¤ ¥² § ª°»²»¬¨ £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨,

®±®¢ ¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ¯¥°¥¬¥ ¿ ¨¬¥¥² ¤¢  ¯®-°®£®¢»µ § ·¥¨¿: ¯®«®¦¨²¥«¼®¥ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®¥.�» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼  ¸³ ¬®¤¥«¼ ¯°¨ ³±«®¢¨¨,·²® ±³¬¬ °®¥ § ·¥¨¥ ®±®¢®© ¯¥°¥¬¥®© ±®µ° -¿¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ½¢®«¾¶¨¨ ±¨±²¥¬» ¨ ° ¢® ³«¾.�®§¬³¹¥¨¥ ¡³¤¥² ¯°®¨§¢®¤¨²¼±¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥»µ ³§-« µ,  µ®¤¿¹¨µ±¿   \£° ¨¶¥" ±¥²¨. �±²¥±²¢¥®®¯°¥¤¥«¨²¼ £° ¨¶³ ±¥²¨ ª ª ³§«», ¢ ª®²®°»µ k = m,²® ¥±²¼ ²¥ ³§«», ª ª®²®°»¬ ¥ ¡»«® ¯°®¨§¢¥¤¥® ¯°¨-±®¥¤¨¥¨¥. �¬¥®   ½²¨µ ³§« µ ¬» ¡³¤¥¬ ¨§¬¥-¿²¼ ¢¥«¨·¨» Fi, ·²®¡» ¢®§¡³¤¨²¼ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¨ -¬¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±. �¨¦¥ ¯°®¶¥±± ¢®§¬³¹¥¨¿ ¡³¤¥²®¡±³¦¤¥ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡®. � ¬¥²¨¬, ·²® ¤  ¿ ±¨±-²¥¬  ³¦¥ ¡»«  ¨±±«¥¤®¢    ¬¨   ¡¥§¬ ±¸² ¡®©,° ±²³¹¥©, ¥ª®°°¥«¨°®¢ ®© ±¥²¨ (r = 0) [10], ¨ ¡»-«® ¯®ª § ®, ·²® ®  ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¥²°¨¢¨ «¼³¾,« ¢¨®®¡° §³¾ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¤¨ ¬¨ª³.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ±«³· ©, ª®£¤  ¯ ° ¬¥²° V �1. � ½²®© ±¨²³ ¶¨¨ ¢ ±¨±²¥¬³ ¬®¦® ¢¢¥±²¨ ¤¨±ª°¥²-®¥ ¢°¥¬¿ ¨ ¯¥°¥©²¨ ª ° ±±¬®²°¥¨¾ ¡®«¥¥ ³¤®¡®©¯¥°¥¬¥®© zi = V2� sin'i + �2� d'idt , ¤¨ ¬¨ª  ª®²®-°®© ¡³¤¥² ®¯¨±»¢ ²¼±¿ ¥ ±¨±²¥¬®© ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼-»µ ³° ¢¥¨©,   ±¨±²¥¬®© ®²®¡° ¦¥¨© ¨«¨  «£®-°¨²¬ ¬¨ [7]. �®§¨ª ¾¹ ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯¥°¥µ®¤  ª¤¨±ª°¥²®¬³ ¢°¥¬¥¨ ±¨±²¥¬  ®²®¡° ¦¥¨© ¢»£«¿-¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:zi(n+ 1)� zi(n) =Xj Jij	(zj(n))� ki	(zi(n));zi(n+ 1)� zi(n) =Xj Jij	(zj(n))� (7)� ki	(zi(n)) + [Fi(n+ 1)� Fi(n)]:�¥°¢®¥ ³° ¢¥¨¥ ¤ ®© ±¨±²¥¬» ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¤«¿¢³²°¥¨µ ³§«®¢ ±¥²¨, ¢²®°®¥ { ¤«¿ ³§«®¢   £° ¨-¶¥, £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢®§¬³¹¥¨¥.�³ª¶¨¿ 	(z) ¨¬¥¥² ¢¨¤ 	(zi(n)) = �[zi � z+c ] ��[�zi � z�c ], £¤¥ z+c ¨ (�z�c ) { ¯®«®¦¨²¥«¼®¥ ¨ ®²°¨-¶ ²¥«¼®¥ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ § ·¥¨¿ ¤«¿ z (z�c > 0).�§ ³° ¢¥¨© (7) ¢¨¤®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ¢® ¢°¥¬¥-¨ ±³¬¬ °®£® § ·¥¨¿ ¯¥°¥¬¥®© zi ¢»° ¦ ¥²±¿·¥°¥§ ±³¬¬³ ¨§¬¥¥¨© ¢¥¸¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©:Xi [zi(n+ 1)� zi(n)] =Xi [Fi(n+ 1)� Fi(n)]: (8)�«¿ ²®£® ·²®¡» ±®¡«¾¤ «®±¼ ¯®±² ¢«¥®¥  ¬¨ ³±«®-¢¨¥ ±®µ° ¥¨¿ ¨ ° ¢¥±²¢  ³«¾ ±³¬¬ °®£® § ·¥-¨¿ ®±®¢®© ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯¥°¥¬¥®© z, ¬» ¢»-¡¥°¥¬ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ±«¥¤³¾¹¨¥  · «¼»¥ ³±«®¢¨¿:zi = Fi = 0. � «¥¥ ° §¤¥«¨¬ £° ¨¶³   \¯®«®-¦¨²¥«¼³¾" ¨ \®²°¨¶ ²¥«¼³¾" · ±²¨. �«¿ ½²®£®¬» ¢»¡¥°¥¬ ±«³· ©® n+b \¯®«®¦¨²¥«¼»µ" ³§«®¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009



876 �.�. �¨§¡³°£, �. �.� ª¨, �. �. � ¢¨¶ª ¿£° ¨¶», ®±² «¼»¥ n�b ³§«®¢ ¡³¤³² \®²°¨¶ ²¥«¼»-¬¨". �  \®²°¨¶ ²¥«¼»µ" ³§« µ ¢¥«¨·¨» ¡³¤³²¯®«³· ²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ ¯°¨° ¹¥¨¿,   \¯®«®¦¨-²¥«¼»µ" { ¯®«®¦¨²¥«¼»¥. �®«¨·¥±²¢® ³§«®¢ ¢ ¯®-«®¦¨²¥«¼®© ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®© · ±²¿µ £° ¨¶ ¨ ¢¥-«¨·¨  ¨§¬¥¥¨¿ Fi ¡³¤³² ¢»¡¨° ²¼±¿ ² ª, ·²®¡»Pi[Fi(n + 1) � Fi(n)] = 0 . �®£¤  ¬» ¯®«³·¨¬, ·²®±³¬¬ °®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨·¨» z ¡³¤¥² ° ¢® ³«¾.� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°®¶¥±± ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¤¨ -¬¨ª¨ ®¯¨± ®©  ¬¨ § ª°»²®© ±¨±²¥¬»   ±¥²¨. � -·¨ ¿ ± ±®±²®¿¨¿, ¢ ª®²®°®¬ zi = Fi = 0, ¬» ¢®§-¬³¹ ¥¬ ±¥²¼, ¤®¡ ¢«¿¿ ¢¥«¨·¨³ +�h = 1 ª Fi ¢±«³· ©® ¢»¡° ®¬ i-¬ ³§«¥ \¯®«®¦¨²¥«¼®©" · ±-²¨ £° ¨¶» ±¥²¨ ¨ ¢¥«¨·¨³ ��h = �1 ª ¢¥«¨·¨¥Fj ¢ ±«³· ©® ¢»¡° ®¬ j-¬ ³§«¥ "®²°¨¶ ²¥«¼®©"· ±²¨ £° ¨¶» ±¥²¨. � °¥§³«¼² ²¥ ±³¬¬ °®¥ ¢®§-¬³¹¥¨¥ ° ¢¿¥²±¿ ³«¾. � «¥¥ ¸ £ §  ¸ £®¬ ¬»¯°®¨§¢®¤¨¬ \ ª ·ª³" ¯¥°¥¬¥®© z ¢ ±¥²¼.� ª ²®«¼ª® ¢ ®¤®¬ ¨§ ³§«®¢ ±¥²¨ ¯¥°¥¬¥ ¿ zi¢»©¤¥² ¨§ ¨²¥°¢ «  § ·¥¨© �z�c < zi < z+c , ²®, ±®-£« ±® ®²®¡° ¦¥¨¿¬ (7), ¯°®¨§®©¤¥² ±¡°®± ¥±ª®«¼-ª¨µ ¥¤¨¨¶ ± ½²®£® ³§«    ±®±¥¤¨¥ ³§«» zj , ±¢¿-§ »¥ ± ¨¬ ki ±¢¿§¿¬¨. �§¬¥¥¨¥ z ¢ ®¤®¬ ¨§³§«®¢ (®±»¯ ¨¥) ¬®¦¥² ¢»§¢ ²¼ ®±»¯ ¨¥ ±®±¥¤¨µ,§ ¯³±ª ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ « ¢¨®®¡° §»© ¯°®¶¥±±. �½²®¬ ±«³· ¥ ¬» ¤®¦¨¤ ¥¬±¿ ®ª®· ¨¿ ¤¨ ¬¨·¥±-ª®£® ¯°®¶¥±± , ²® ¥±²¼ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ¤«¿ ¢±¥µ z¢»¯®«¥® ¥° ¢¥±²¢® �z�c < zi < z+c ,   § ²¥¬ ¢®¢¼¢®§¬³¹ ¥¬ ±¨±²¥¬³   £° ¨¶¥ ±¯®±®¡®¬, ®¯¨± »¬¢»¸¥.�® ¯°®¸¥±²¢¨¨ ¥ª®²®°®£® ¯¥°¥µ®¤®£® ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ª°¨²¨·¥±ª®¥ ±®-±²®¿¨¥. �¨ª «¼®±²¼ ½²®£® ¿¢«¥¨¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬,·²®, ¥±¬®²°¿   ±«®¦³¾ ²®¯®«®£¨¾ ±¥²¨ ¨ ³±«®¢¨¥±®µ° ¥¨¿ ³«¥¢®£® ±³¬¬ °®£® § ·¥¨¿ ¤¨ ¬¨-·¥±ª®© ¯¥°¥¬¥®©, ¢ ±¨±²¥¬¥ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®«®© ¨£¨«¿¶¨¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¢¥«¨-·¨,   ®¡° §³¾²±¿ ³±²®©·¨¢»¥ ª« ±²¥°» ³§«®¢, ¢ ª®-²®°»µ ¢¥«¨·¨  z ¨¬¥¥² ¯®«®¦¨²¥«¼®¥ ¨«¨ ®²°¨¶ -²¥«¼®¥ § ·¥¨¥ [10].�°®¶¥±±  ¨£¨«¿¶¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ±¯®±®¡±²¢³¥² ¢®§-¨ª®¢¥¨¾ ¨ ¯®¤¤¥°¦ ¨¾ ª°¨²¨·¥±ª®£® ±®±²®¿-¨¿, ª®²®°®¥ ±®±²®¨² ¨§  ¡®°  ¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ±®-±²®¿¨©. �® ¢°¥¬¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§ ®¤®£® ¬¥² ±² ¡¨«¼-®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥, ±®£« ±® ®²®¡° ¦¥¨¿¬ (7),§ ·¥¨¿ z   ³§« µ ¥±ª®«¼ª® ´«³ª²³¨°³¾², ® ¥¬¥¿¾² § ª  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ½¢®«¾¶¨¨ ±¨±²¥¬». �¥°¥-µ®¤ ¬¥¦¤³ ¬¥² ±² ¡¨«¼»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ®±³¹¥±²¢-«¿¥²±¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ « ¢¨, ª®²®°»¥ ®¡ °³¦¨¢ ¾²±¿ª ª ª ±ª ¤ ¨§¬¥¥¨© z   ³§« µ.�²°³ª²³°  ¬¥² ±² ¡¨«¼»µ ±®±²®¿¨©, ±®±² ¢«¿-¾¹¨µ ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ª°¨²¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥,   ² ª¦¥

¥ª®²®°»¥ ®±®¡¥®±²¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ±¨±²¥¬», ¥±²¥±²-¢¥®, § ¢¨±¿² ®² ° §¤¥«¥¨¿ £° ¨¶» ±¥²¨   \¯®-«®¦¨²¥«¼³¾" ¨ \®²°¨¶ ²¥«¼³¾" · ±²¨,   ² ª¦¥ ®²±®®²®¸¥¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ª°¨-²¨·¥±ª¨µ § ·¥¨© ¤«¿ ®±®¢®© ¯¥°¥¬¥®©. �¨ -¬¨ª  ±¨±²¥¬ ± ° §«¨·»¬¨ ±®®²®¸¥¨¥¬ ¢¥«¨·¨n�b =n+b = z+c =z�c   ¡¥§¬ ±¸² ¡®© ±¥²¨ ± m = 2 ¯®¤-°®¡® ¨±±«¥¤®¢   ¢ ° ¡®²¥ [10]. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®-²¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ±«¥¤³¾¹¥¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³½²¨¬¨ ¢¥«¨·¨ ¬¨: n�b =n+b = z+c =z�c = 0:2.�» ¨§³·¨«¨ ¤¨ ¬¨ª³ ®¯¨± ®© ±¨±²¥¬»   ±¥-²¿µ ± ° §«¨·®© ±²¥¯¥¼¾  ±±®°² ²¨¢®±²¨. � ª -·¥±²¢¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ « ¢¨» ¡»« ¢»¡°  ¥¥ ¯°®-´¨«¼ ¢ ª°¨²¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿¨¨, ²® ¥±²¼ ª®«¨·¥±²¢®²®·¥ª s(na), ¢®¢«¥·¥»µ ¢ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±  ª ¦¤®¬ ¢°¥¬¥®¬ ¸ £¥ na ¢ ²¥·¥¨¥ « ¢¨»:s(na) = 1NXi f�[zi(na)� z+c ] + �[�zi(na)� z�c ]g;(9)£¤¥ na { ¢°¥¬¿   ¯°®²¿¦¥¨¨ ®¤®© « ¢¨».�» ¢»·¨±«¿«¨ ³±°¥¤¥»¥ ¯°®´¨«¨ « ¢¨ ¢ ±¨±-²¥¬ µ, ¯®¬¥¹¥»µ   ±¥²¨, ¯®±²°®¥»¥ ¯°¨ ° §-«¨·»µ § ·¥¨¿µ ª®½´´¨¶¨¥²  A,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,¨ ª®½´´¨¶¨¥²   ±±®°² ²¨¢®±²¨ r ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬.� ²¥·¥¨¥ ¢±¥£® ¯°®¶¥±±  ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨-ª¨  ¸¥© ±¨±²¥¬», ª®²®°»© ¤«¨«±¿, ¯®ª  ¥  ±·¨-²»¢ «®±¼ 106 � 107 « ¢¨, ®²¡¨° «¨±¼ « ¢¨» ± ´¨ª-±¨°®¢ ®© ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ L ¢°¥¬¥»µ ¸ £®¢. �«¿ª ¦¤®© ¨§ ¨µ ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ·¨±«® ³§«®¢, ¢®¢«¥-·¥»µ ¢ « ¢¨³   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ s(na), 1 � na � L¯® ´®°¬³«¥ (9). � ²¥¬ ¬» ¯°®¢®¤¨«¨ ³±°¥¤¥¨¥ ¯°®-´¨«¿ « ¢¨» s(na) ¯® ¢±¥¬ « ¢¨ ¬ ´¨ª±¨°®¢ ®©¤«¨» L ±®£« ±® ´®°¬³«¥S(na) = 1Nava NavaXa=1 sa(na); (10)£¤¥ sa(na) { ª®«¨·¥±²¢® ³§«®¢, ¢®¢«¥·¥»µ   ¸ -£¥ na ¢ a-¾ « ¢¨³ ¤«¨®© L,   Nava { ·¨±«® « ¢¨¤«¨®© L,  ¡«¾¤ ¢¸¨µ±¿ ¢ ²¥·¥¨¥ ¢±¥£® ¢°¥¬¥¨¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿.�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.3, 4.�§ °¨±³ª  ¢¨¤®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼® ¤¨± ±±®°-² ²¨¢»µ ±¥²¥© (r < �0:27) « ¢¨  ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®-¡®© ¯°®¶¥±± ± ·¥²ª® ¢»° ¦¥®© ¯¥°¨®¤¨·®±²¼¾ ¨¯¥°¨®¤®¬ ¢ ¤¢  ¢°¥¬¥»µ ¸ £ , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢  ±-±®°² ²¨¢»µ ±¥²¿µ (r > 0) ·¨±«® ²®·¥ª, § ²°®³²»µ« ¢¨®©, ¯« ¢®  ° ±² «®,   § ²¥¬ ² ª¦¥ ¯« ¢® ±¯ -¤ «® ª ª®¶³ « ¢¨». �²®² °¥§³«¼² ² ®¡º¿±¿¥²±¿±²°³ª²³°»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ±¥²¥©,   ª®²®°»µ ° §¢¨-¢ ¥²±¿ « ¢¨ . � ª ª ª ¢ ±¨«¼® ¤¨± ±±®°² ²¨¢®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009
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�¨±.3. �±°¥¤¥®¥ ª®«¨·¥±²¢® ³§«®¢ ±¥²¨, ¢®¢«¥·¥-»µ ¢ « ¢¨³ ¤«¨®© L = 15 ¸ £®¢   ±¥²¨ ° §¬¥°®¬N = 10000 ± m = 20 ¢ ±«³· ¥ ¤¨± ±±®°² ²¨¢»µ ±¥²¥© ±�0:35 � r � �0:23 (�18 < A < �15). �®«¨·¥±²¢® « ¢¨Nava ¤«¿ ª ¦¤®£® § ·¥¨¿ A: A = �18, Nava = 1745;A = �17:4, Nava = 1899; A = �17, Nava = 2137;A = �16:5, Nava = 1817; A = �16, Nava = 2460,A = �15:5, Nava = 2320; � ¯°®´¨«¥ « ¢¨ ¢¨¤  ¯¥-°¨®¤¨·®±²¼ ¢¯«®²¼ ¤® § ·¥¨¿ r = �0:27, A = �16:5
2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N
S

(n
a
)

n
a

A r= 0, = 0

A r= 18, = 0.12

�¨±.4. �±°¥¤¥®¥ ª®«¨·¥±²¢® ³§«®¢ ±¥²¨, ¢®¢«¥·¥-»µ ¢ « ¢¨³ ¤«¨®© L = 15 ¸ £®¢    ±±®°² ²¨¢®©(A = 18) ¨ ¥±ª®°°¥«¨°®¢ ®© (A = 0) ±¥²¿µ ° §¬¥-°®¬ N = 10000 ± m = 20 ¢ ±«³· ¥. � ½²¨µ ±«³· ¿µ¯¥°¨®¤¨·®±²¨ ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿±¥²¨ ¥¥ £° ¨¶  (³§«» ±  ¨¬¥¼¸¨¬ § ·¥¨¥¬ k)±¢¿§   ¢ ®±®¢®¬ ± µ ¡ ¬¨ (³§« ¬¨ ± ¡®«¼¸¨¬ § -·¥¨¥¬ k), ²® ¯®±«¥ ¨¨¶¨ ¶¨¨ « ¢¨»   £° ¨¶¥¢®§¬³¹¥¨¥ ¯¥°¥¤ ¥²±¿   ³§¥«-µ ¡, ± ª®²®°®£® ¯®-±²³¯ ¥²   ¬®¦¥±²¢® ³§«®¢ ± ¬ «»¬ k, ¯®±«¥ ·¥£®¢®¢¼ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿   µ ¡. � °¥§³«¼² ²¥ ·¨±«® ²®-·¥ª, ¢®¢«¥·¥»µ ¢ « ¢¨³, ¡³¤¥² ¨§¬¥¿²¼±¿ ¯¥°¨®-¤¨·¥±ª¨, ¯®±²¥¯¥® ³¡»¢ ¿ ¨§-§  ¯°®¶¥±±   ¨£¨«¿-¶¨¨. �  ±±®°² ²¨¢®© ¦¥ ±¥²¨ ²®·ª¨ ± ° §«¨·»¬¨,

ª ª ¬ «»¬¨, ² ª ¨ ¡®«¼¸¨¬¨ k ®¤¨ ª®¢® · ±²® ¢®-¢«¥ª ¾²±¿ ¢ « ¢¨³, ·¥¬ ¨ ®¡º¿±¿¥²±¿ ¥¥ \£« ¤ª¨©"¯°®´¨«¼. �® ¬¥°¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ « ¢¨» ¨µ ·¨±«® ± -· «  ¯« ¢®  ° ±² ¥²,   § ²¥¬, ¡« £®¤ °¿ ¯°®¶¥±±³ ¨£¨«¿¶¨¨ ² ª¦¥ ¯« ¢® ³¡»¢ ¥². � ±«³· ¥ ±« ¡®¤¨± ±±®°² ²¨¢»µ ±¥²¥© ± r > �0:27  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥-°¥µ®¤»© °¥¦¨¬ ®² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ° §¢¨²¨¿ « ¢¨»ª ¥¥ \£« ¤ª®¬³" ¯°®´¨«¾.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥   ¯°¨¬¥°¥« ¢¨®®¡° §®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¨§³·¥® ¢«¨¿¨¥ ±²°³ª²³-°» ±«®¦®© ±¥²¨   ±¢®©±²¢  ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±-± , ¯°®²¥ª ¾¹¥£®   ¥©. � °¥§³«¼² ²¥ ³±² ®¢«¥®,·²® ®¤®© ¨§ ®±®¢»µ ±²°³ª²³°»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª,®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© ±¢®©±²¢  ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±   ±¥²¨, ¿¢«¿¥²±¿ ±²¥¯¥¼ ¥¥  ±±®°² ²¨¢®±²¨ (¤¨± ±±®°-² ²¨¢®±²¨), ·¨±«¥® ¢»° ¦ ¾¹ ¿±¿ ª®½´´¨¶¨¥-²®¬  ±±®°² ²¨¢®±²¨ r. �  ¿ ¢¥«¨·¨  µ ° ª²¥-°¨§³¥² ±²¥¯¥¼ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢ ±¢¿§¿µ ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨± ¬ «»¬ ¨ ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥© (µ ¡ ¬¨). �  ±-±®°² ²¨¢»µ ±¥²¿µ (r > 0) µ ¡» ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®±¢¿§ » ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ±¢¿§ » ±³§« ¬¨ ± ¬ «»¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥©, ¢ ±«³· ¥ ¦¥ ¤¨± ±-±®°² ²¨¢®© ±¥²¨ (r < 0) µ ¡» ¢ ®±®¢®¬ ±¢¿§ » ±³§« ¬¨ ± ¬ «»¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥©.�®«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¨²¥°¥±»¥ °¥§³«¼² ²».1. �«¿ ¯®±²°®¥¨¿ ±¥²¥© ± ° §«¨·®© ±²¥¯¥¼¾  ±-±®°² ²¨¢®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢  ¯°®±²®© ¨ ¥±²¥±²¢¥»©¬¥²®¤, ¢ ° ¬ª µ ª®²®°®£® ° ±²³¹ ¿ ±¥²¼ ±²°®¨²±¿ ±¯®¬®¹¼¾ «¨¥©®£® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®£® ¯°¨±®¥¤¨¥-¨¿, ¨ ¢¥°®¿²®±²¼ ¯°¨±®¥¤¨¥¨¿ ®¢®£® ³§«  ª ³¦¥±³¹¥±²¢³¾¹¥¬³ ¢ ±¥²¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼  (k+A), £¤¥k { ·¨±«® ±¢¿§¥© ³§«  ¢ ±¥²¨ ¨ A { ¢ °¼¨°³¥¬»© ª®-½´´¨¶¨¥². �§¬¥¿¿ ª®½´´¨¶¨¥² A, ¬» ¯®«³· «¨±¥²¨ ± ° §«¨·»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ª®½´´¨¶¨¥²   ±±®°-² ²¨¢®±²¨ r. � ¢¨±¨¬®±²¼ r(A) ¨§³·¥  ¯®¤°®¡® ¨¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ A < 0 ±¥²¼ ¡³¤¥² ¤¨± ±±®°² ²¨¢-®© (r < 0),   ¯°¨ A > 0 {  ±±®°² ²¨¢®© (r > 0).� ·¥¨¾ A = 0 ±®®²¢¥²±²¢³¥² r = 0.2. �  ±¥²¨ ° §«¨·®©  ±±®°² ²¨¢®±²¨ ¬» ¯®¬¥-¹ «¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹³¾ « -¢¨®®¡° §³¾ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¤¨ ¬¨ª³, ¨ ° ±±¬ ²°¨-¢ «¨ ±²°³ª²³°³ « ¢¨, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¢ ¤ ®© ±¨±²¥-¬¥. �®ª § ®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ¤¨± ±±®°² ²¨¢®© ±¥²¨ « -¢¨» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬,·²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±¢®¥£® ° §¢¨²¨¿  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ « ¢¨  ¯¥°¥µ®¤¨² ± µ ¡®¢   ³§«» ±¬ «»¬ ·¨±«®¬ ±¢¿§¥©. � ±«³· ¥  ±±®°² ²¨¢®© ±¥²¨² ª®© ½´´¥ª² ®²±³²±²¢³¥².� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®-±³¤ °±²¢¥®© ¯°®£° ¬¬» \�¢ ²®¢ ¿ ¬ ª°®´¨§¨-ª ", �®±³¤ °±²¢¥®© ¯°®£° ¬¬» \C¨«¼® ª®°°¥-«¨°®¢ »¥ ½«¥ª²°®» ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ, ¬¥² «-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 11 { 12 2009
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