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 2012 £. 25 ¿­¢ °¿�¨­ ¬¨ª  ±®«¨²®­®¢ ­¥¨­²¥£°¨°³¥¬®© ¢¥°±¨¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£®³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§ �. �. �³°ª¨­ +��, �.�. �³°ª¨­1)�, �. �. �³¢¨­±ª ¿+, �. �. �¥«¨­®¢±ª¨©+�, �. �®®¬¥°¥�+� ¶¨®­ «¼­»© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² { �»±¸ ¿ ¸ª®«  �ª®­®¬¨ª¨, 603155 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿��¨¦¥£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �«¥ª±¥¥¢ , 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿�Institute of Cybernetics, Tallinn University of Technology, 12618 Tallinn, Estonia��­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �.�®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ±¥­²¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 21 ­®¿¡°¿ 2011 £.�¡±³¦¤ ¥²±¿ ­¥«¨­¥©­ ¿ ¢®«­®¢ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¢ ° ¬ª µ ° ±¸¨°¥­­®£® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿�®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  (¬�¤�), ±®¤¥°¦ ¹¥£® ª®¬¡¨­ ¶¨¾ ­¥«¨­¥©­»µ ±« £ ¥¬»µ ²°¥²¼¥© ¨ ¯¿²®© ±²¥¯¥-­¨ ¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢®£® ¤«¿ ¢®«­ ¢ ²°¥µ±«®©­®© ¦¨¤ª®±²¨ ± ² ª ­ §»¢ ¥¬®© ±¨¬¬¥²°¨·­®© ±²° ²¨´¨ª ¶¨¥©.�®«³·¥­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¨¬¥¥² °¥¸¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®«­ ° §«¨·­®© ¯®«¿°­®±²¨. �°¨ ¬ «»µ  ¬¯«¨-²³¤ µ ®­¨ ¡«¨§ª¨ ª ±®«¨²®­ ¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¬�¤�. �¤­ ª®  ¬¯«¨²³¤  ¡®«¼¸¨µ ¢®§¬³¹¥­¨© ¨¬¥¥² ¯°¥¤¥«,¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ª ª®²®°®¬³ ³¥¤¨­¥­­»¥ ¢®«­» ° ±¸¨°¿¾²±¿, ¯°¨­¨¬ ¿ ¯« ²®®¡° §­³¾ ´®°¬³, ¯®¤®¡-­® ±®«¨²®­ ¬ ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥° . �²®«ª­®¢¥­¨¥ ±®«¨²®­®¢ ¢»¢¥¤¥­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥³¯-°³£¨¬, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤¥­® ·¨±«¥­­»¬¨ ° ±·¥² ¬¨. �¥³¯°³£®±²¼ ­ ¨¡®«¥¥ § ¬¥²­  ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨®¤­®¯®«¿°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢. � ¯° ¢«¥­¨¥ ±¤¢¨£  ´ §» ±®«¨²®­  ¡®«¼¸¥©  ¬¯«¨²³¤» ¯°¨ ° §­®¯®«¿°­®¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ § ¢¨±¨² ®²  ¬¯«¨²³¤ ¨¬¯³«¼±®¢.�®ª «¨§®¢ ­­»¥ ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¨µ £° ¢¨-² ¶¨®­­»µ ¢®«­®¢»µ ¯®«¥© { ­¥®²º¥¬«¥¬ ¿ ¨ ¢ ¦­ ¿±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­®¢»µ ¤¢¨¦¥­¨© ±²° -²¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¦¨¤ª®±²¨. � ¦­®±²¼ ¨µ ¨§³·¥­¨¿®¡º¿±­¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ®·¥­¼ · ±²® ½²¨ ¢®«­» ¯°®¿¢«¿-¾²±¿ ª ª ¢¥±¼¬  §­ ·¨²¥«¼­»¥ ½­¥°£®­¥±³¹¨¥ ®¡° -§®¢ ­¨¿ ¨ ¨£° ¾² ¢¥¤³¹³¾ °®«¼ ¢ ¯°®¶¥±± µ, ¯°®¨±-µ®¤¿¹¨µ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¨µ ±°¥¤¥. � ª, ¥±«¨ £®¢®°¨²¼®¡ ®ª¥ ­¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥­¨¿µ, ²® ¢ ¸¥«¼´®¢»µ §®­ µ®ª¥ ­  ®­¨ ¢«¨¿¾² ­  ¯°®¶¥±±» ²° ­±¯®°²  ¤®­­»µ­ ­®±®¢, ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨© ¨ ¯°¨¬¥±¥© ¢²®«¹¥ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ­  ¥¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¯¥°¥¬¥¸¨¢ -­¨¿ ¢®¤» ¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ½­¥°£¨¨, ¯¥°¥¤ ·¨  ª³±²¨-·¥±ª¨µ ±¨£­ «®¢ ¨ ².¯. �®­¨¬ ­¨¥ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ² ª®-£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­¥¢®§¬®¦­® ¡¥§ ¯®¤°®¡­»µ ¨±±«¥¤®¢ -­¨© ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±¢®©±²¢ ¨§®«¨°®¢ ­­»µ ¤®«£®-¦¨¢³¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢, ³²®·­¥­¨¿ ¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª,®±®¡¥­­®±²¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ±®·¥² ­¨¿µ³±«®¢¨© ¢ ±°¥¤¥, ¤  ¨ ± ¬®£® ¢®¯°®±  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿«®ª «¨§®¢ ­­»µ ­¥¨§«³· ¾¹¨µ ¢®«­®¢»µ ´®°¬ ¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢­¥¸­¨µ ´ ª²®°®¢ ±°¥¤».�®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨-§  ± ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ ¢±²°¥· ¥²±¿ ¢® ¬­®-£¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ § ¤ · µ, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ±¨¬¬¥²°¨¥©.�«¿ ¢®«­ ¢ ¦¨¤ª®±²¨  ­¨§®²°®¯¨¿ ±¢¿§ ­  ± ­ ¯° ¢-1)e-mail: aakurkin@gmail.com

«¥­¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨. �®½²®¬³ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥-­¨¨ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¤«¿ ±« ¡®­¥«¨­¥©­»µ ¨ ±« -¡®¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ¢®«­ ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¯®«³· ¥²±¿ ª« ±-±¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§ , ¢¯¥°¢»¥ ¢»-¢¥¤¥­­®¥ ¨¬¥­­® ¤«¿ ¢®«­ ­  ¢®¤¥. �¥¦¤³ ²¥¬ ¢ ±²° -²¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¦¨¤ª®±²¨ ±²°³ª²³°  ¢®«­®¢®£® ¯®-«¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥°²¨ª «¼­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¯®«¿¯«®²­®±²¨, ²®·­¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ · ±²®²» ¯« ¢³·¥±-²¨ (· ±²®²» �¿©±¿«¿{�°¥­² ). �­® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¨¬-¬¥²°¨·­»¬, ¢ · ±²­®±²¨ ±®¤¥°¦ ²¼ ¤¢  ®¤¨­ ª®¢»µ¯¨ª­®ª«¨­  (®¡« ±²¨ ± ±¨«¼­»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯«®²­®±-²¨). � ½²®¬ ±«³· ¥ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¨´¨-¶¨°®¢ ­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®°²¥¢¥£  - ¤¥ �°¨§  [1]. �®«¥¥²®£®, ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­®¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ¯¨ª­®ª«¨­®¢ ª³-¡¨·¥±ª ¿ ­¥«¨­¥©­®±²¼ ±² ­®¢¨²±¿  ­®¬ «¼­® ¬ «®©,¨ ¤ ¦¥ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ [1]. � ½²®¬ ±«³· ¥ ­¥®¡-µ®¤¨¬® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ²¥®°¨¾ ¢®§¬³¹¥­¨© ¨ ³·¨-²»¢ ²¼ ·«¥­» ±«¥¤³¾¹¥£® ¯®°¿¤ª . � ª®¥ ° ±¸¨°¥­-­®¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨-§  ­¥¤ ¢­® ¢»¢¥¤¥­® ¢ ° ¡®²¥ [2]. �­® ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¨­-²¥£°¨°³¥¬»¬, ¨ ¤¨­ ¬¨ª  ±®«¨²®­®¢ ¢ ° ¬ª µ ½²®£®³° ¢­¥­¨¿ ¨¬¥¥² ±¢®¨ ®±®¡¥­­®±²¨, ¨§³· ¥¬»¥ ¢ ­ -±²®¿¹¥© ° ¡®²¥.�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®¯°¥¤¥«¨¬ ±¨²³ ¶¨¾, ª®²®° ¿ ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ ² ª¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ²°¥µ-±«®©­»© (¯® ¯«®²­®±²¨) ¢®¤­»© ¯®²®ª, ­ µ®¤¿¹¨©±¿¢ ¯®«¥ ±¨«» ²¿¦¥±²¨. �®²®ª ®£° ­¨·¥­ ¯® ¢¥°²¨ª «¨98 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¨­ ¬¨ª  ±®«¨²®­®¢ ­¥¨­²¥£°¨°³¥¬®© ¢¥°±¨¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  99¤¢³¬¿ £®°¨§®­² «¼­»¬¨ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬¨: ¤­®¬ ¨ ±¢®-¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾. �®±«¥¤­¾¾ ¬®¦­® § ¬¥­¨²¼­  ²¢¥°¤³¾ (½²® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¢ ®ª¥ ­®«®£¨¨ ­ §»¢ -¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ²¢¥°¤®© ª°»¸ª¨; ®­® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨±« ¡»µ ¢ °¨ ¶¨¿µ ¯«®²­®±²¨, ·²® ²¨¯¨·­® ¤«¿ ­¥-±¦¨¬ ¥¬®© ±²° ²¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¦¨¤ª®±²¨). �¡®§­ -·¨¬ ²®«¹¨­³ ­¨¦­¥£® ¨ ¢¥°µ­¥£® ±«®¥¢ ·¥°¥§ h, ¯®«-­³¾ £«³¡¨­³ ¦¨¤ª®±²¨ ·¥°¥§ H , ¯«®²­®±²¨ ­¨¦­¥£®,±°¥¤­¥£® ¨ ¢¥°µ­¥£® ±«®¥¢ ·¥°¥§ �1 = � ¨ �2 = �+��,�3 = �2+�� = �+2�� ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ­¨¦­¾¾ £° -­¨¶³ ° §¤¥«  ·¥°¥§ �(x; t),   ¢¥°µ­¾¾ { �(x; t). �³¤¥¬² ª¦¥ ±·¨² ²¼, ·²® ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ±ª ·ª¨ ¯«®²­®±²¨­  £° ­¨¶ µ ±«®¥¢ ¬ «» (¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ �³±±¨­¥±ª ):��=�� 1.�» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¤«¨­­»¥ ¢®«­» ¬ «®© (¯®±° ¢­¥­¨¾ ± £«³¡¨­®© ¦¨¤ª®±²¨)  ¬¯«¨²³¤». �®-½²®¬³ ¬» ¢¢®¤¨¬ ¬ «»¥ ¯ ° ¬¥²°» ­¥«¨­¥©­®±²¨(" = a=H) ¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ (� = H=L, � = �2) (§¤¥±¼a { µ ° ª²¥°­»© ¬ ±¸² ¡  ¬¯«¨²³¤» ±¬¥¹¥­¨© £° -­¨¶ ° §¤¥«  ±«®¥¢, L { µ ° ª²¥°­»© £®°¨§®­² «¼-­»© ¬ ±¸² ¡ ¢®«­®¢»µ ¤¢¨¦¥­¨©). � ¦¨¤ª®±²¨ ±±¨¬¬¥²°¨·­®© ²°¥µ±«®©­®© ±²° ²¨´¨ª ¶¨¥© ±³¹¥±²-¢³¾² ¤¢¥ ¬®¤» ¢­³²°¥­­¨µ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¢®«­.�«¿ ­¨§¸¥© ¬®¤» (®²ª«®­¥­¨¥ ¨­²¥°´¥©±®¢ ¤«¿ ª®²®-°®© ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ®¤­³ ±²®°®­³) ª®½´´¨¶¨¥­² ª¢ ¤-° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¨ ®¤¨­ ¨§ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢­¥«¨­¥©­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ²®¦¤¥±²¢¥­­® ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢­³«¼ ¯°¨ «¾¡®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ ²®«¹¨­ ±«®¥¢. �¡° ¹¥-­¨¥ ¢ ­³«¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ª¢ ¤° ²¨·­®© ­¥«¨­¥©­®±-²¨ ­ °³¸ ¥² ª« ±±¨·¥±ª³¾ ¨¥° °µ¨¾ ¬ «»µ ·«¥­®¢ ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®£® ° §«®¦¥­¨¿. �°¨ ¯®«³·¥­¨¨ ³²®·-­¥­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¬�¤� ± ¯®¬®¹¼¾  ±¨¬¯²®²¨·¥±-ª¨µ ° §«®¦¥­¨© ¯°¨ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¿µ±² ­¤ °²­®¥ ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  (².¥. ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬ «»¬¨ ¯ ° ¬¥²-° ¬¨ ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ " = �) ²°¥¡³¥² ¬®-¤¨´¨ª ¶¨¨ "2 = � ¤«¿ ³·¥²  ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ¨ ­¥«¨-­¥©­»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ®¤­®¬ ¯®°¿¤ª¥. �°¨ ½²®¬ ¤®«¦­ ¢®§° ±² ²¼ °®«¼ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨ ·«¥­®¢¢  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬ ° §«®¦¥­¨¨ ¢®«­®¢®£® ¯®«¿. �»-¯®«­¨¢ ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ ± ³·¥²®¬ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¬¥¦-¤³ ¬ «»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ "2 = �, ¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¢¨¤  �t + c�x + �1�2�x + ��xxx + " ���2�3�x++ 
�2�x�xx) + "2 ��3�4�x + 
31�3x + 
32��x�xx++ 
33�2�xxx + �1�5x�+ O �"3� = 0; (1)£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ´®°¬³« ¬¨, ¤ ­­»-¬¨ ¢ [2]. � (1) ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ±« £ ¥¬»¬ ³° ¢­¥-­¨¿ ¬�¤� ¯°¨±³²±²¢³¾² ¢»±¸¨¥ ¯®¯° ¢®·­»¥ ±« £ -¥¬»¥ (­¥«¨­¥©­»¥, ­¥«¨­¥©­®© ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ «¨­¥©-­®© ¤¨±¯¥°±¨¨) ¯®°¿¤ª®¢ O (") ¨ O �"2�. �° ¢­¥­¨¥

¤«¿ �(x; t) ®²«¨· ¥²±¿ ®² (1) ²®«¼ª® ¯°®²¨¢®¯®«®¦-­»¬ §­ ª®¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢, ¯®¬¥·¥­­»µ ¨­¤¥ª±®¬"§¢¥§¤®·ª ".�²¬¥²¨¬, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­² ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©-­®±²¨ �1 ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¯°¨ h = hcr = 9H=26.� ±ª« ¤»¢ ¿ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³° ¢-­¥­¨¿ (1) ¢ °¿¤ �¥©«®°  ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ hcr(� = (h � hcr)=H) (¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¨,¡«¨§ª¨µ ª ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¬, ¤«¿ ³·¥²  ¤¨±¯¥°±¨®­-­»µ ¨ ­¥«¨­¥©­»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ®¤­®¬ ¯®°¿¤ª¥ ±®®²-­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬ «»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ � ¨ " ¤®«¦-­® ¡»²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬: � = "2) ¨ ¢­®¢¼ ¨§¬¥­¿¿ ¬ ±-¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤«¿ ¡ « ­±  ­¥«¨­¥©­®±²¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¨, ¯®«³· ¥¬ ° ±¸¨°¥­­®¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­-­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  ± ª®¬¡¨­¨°®¢ ­-­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾:�t + �1�2�x + �3�4�x + ��xxx = 0; (2)£¤¥ �1H2=c = �3(26l�9)=(8l3), �3H4=c = �9(1324l3��1508l2+513l�45)=(128l7), �=(cH2) = �(4l2�3l)=12,l = h=H . �®½´´¨¶¨¥­² �2 ­¥«¨­¥©­®±²¨ ·¥²¢¥°²®©±²¥¯¥­¨ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼ ¨ ¬¥­¿¥² §­ ª ¯°¨ h = hcr.�£® §­ ·¥­¨¥ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬®© ²®·ª¨ ¬ «®.�°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ®¯¨± ­­®£® ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¿ ±« £ ¥-¬®¥ ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ �2 ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£®¯®°¿¤ª  ¬ «®±²¨, ·¥¬ ³¤¥°¦ ­­»¥ ¢ (2) ±« £ ¥¬»¥.�° ¢­¥­¨¥ (2), ª ª ¨ ª« ±±¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥¬�¤� ¤«¿ ²°¥µ±«®©­®© ±¨¬¬¥²°¨·­®© ±²° ²¨´¨ª -¶¨¨, ®ª § «®±¼ ³­¨¢¥°± «¼­»¬, ².¥. ®¤¨­ ª®¢»¬ ¤«¿®¡¥¨µ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ±«®¥¢. �° ¢­¥­¨¥ (2) ³²®·­¿¥²µ ° ª²¥° ¢®«­®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ­³«¥¢®©ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ (� � 1) §  ±·¥² ­¥«¨­¥©-­®±²¨ ¯¿²®£® ¯®°¿¤ª . �¥¯°¥°»¢­»¥ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¨± ¯®¤®¡­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¢±²°¥· ¾²±¿ ¨ ¢ ¥±²¥±²¢¥­-­»µ ³±«®¢¨¿µ [3, 4].�®²¿ ³° ¢­¥­¨¥ (2) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¨­²¥£°¨°³¥¬»¬(­¥¢®§¬®¦­®±²¼ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤ � µ °®¢ {� ¡ ²  ³° ¢­¥­¨© ¢¨¤  �t+�n�x+�xxx = 0¤«¿ n > 2 ®²¬¥· « ±¼ ¢ [5, 6]), ®­® ¢±¥£¤  ¨¬¥¥² ±®µ° -­¿¾¹¨¥±¿ ¨­²¥£° «» ¬ ±±»  M = +1R�1 �dx! ¨ ½­¥°-£¨¨  E = +1R�1 �2dx!, ª®²®°»¥ ­¥ ±®µ° ­¿¾²±¿ ¢ ³° ¢-­¥­¨¨ (1) ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥.� ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢®«­®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ¦­»¬¨ ¿¢-«¿¾²±¿ §­ ª¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ­¥«¨­¥©­»µ ±« £ ¥¬»µ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (2). �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ª®½´´¨-¶¨¥­² ª³¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ �1 ¯°¨ h � hcr=H¬¥­¿¥² §­ ª,   ª®½´´¨¶¨¥­² ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¯¿²®© ±²¥-¯¥­¨ �3 ®²°¨¶ ²¥«¥­ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ½²®© ²®·ª¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012 7�



100 �. �. �³°ª¨­ , �.�. �³°ª¨­, �. �.�³¢¨­±ª ¿, �. �. �¥«¨­®¢±ª¨©, �. �®®¬¥°¥�§¢¥±²­®, ·²® ±®«¨²®­» ³° ¢­¥­¨© �¤�-¨¥° °µ¨¨¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª  ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨, �t+�n�x+�xxx =0, ­¥³±²®©·¨¢» ¯°¨ n � 4 [5]. �«¿ ² ª¨µ ³° ¢­¥-­¨© £« ¤ª¨¥ «®ª «¨§®¢ ­­»¥ ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ½¢®-«¾¶¨®­¨°³¾² ¢ ±¨­£³«¿°­»¥ ¢®§¬³¹¥­¨¿ §  ª®­¥·-­®¥ ¢°¥¬¿ (¨«¨ ­  ª®­¥·­®¬ ° ±±²®¿­¨¨). �» ¢»¢¥-«¨ ³° ¢­¥­¨¥ (2) ± ª®¬¡¨­¨°®¢ ­­®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾(²°¥²¼¥© ¨ ¯¿²®© ±²¥¯¥­¨) ¢ ª®­²¥ª±²¥ ¢­³²°¥­­¨µ£° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¢®«­. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¬» ­¥ ¢±²°¥· «¨¢ «¨²¥° ²³°¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¨­²¥£°¨°³¥¬®±²¨ ¨/¨«¨³±²®©·¨¢®±²¨ ±®«¨²®­®¢ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ ² ª®£® ¢¨¤ .� ° ¡®² µ [7, 8] ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¤¢  · ±²­»µ ¨­²¥£° -«  ±®µ° ­¥­¨¿ ¨ ®¤­®±®«¨²®­­»¥ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿ ¡®«¥¥®¡¹¥£® ª« ±±  ³° ¢­¥­¨©, ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥¬ ª®²®°®£®¿¢«¿¥²±¿ ¨ ­ ¸¥ ³° ¢­¥­¨¥ (2). �¤­ ª® ®¡¹¨¥ ±¢®©-±²¢  ¯®¤®¡­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤®ª § ­» ­¥ ¡»«¨. �¥¬­¥ ¬¥­¥¥ ¢±¥ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²» ­ · «¼­®© § ¤ ·¨± £« ¤ª¨¬¨ «®ª «¨§®¢ ­­»¬¨ ­ · «¼­»¬¨ ³±«®¢¨¿-¬¨, ¯°®¢¥¤¥­­»¥ ­ ¬¨ ¤«¿ ¯®«³·¥­­®£® ³° ¢­¥­¨¿,¤¥¬®­±²°¨°®¢ «¨ ¢¯®«­¥ ³±²®©·¨¢³¾ ¢®«­®¢³¾ ¤¨-­ ¬¨ª³ ¡¥§ ª ª¨µ-«¨¡® ®±®¡¥­­®±²¥© ¨«¨ ª®«« ¯±®¢.�®½²®¬³ ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ª³¡¨·¥±ª ¿ ­¥«¨-­¥©­®±²¼ ¢ ² ª®¬ ³° ¢­¥­¨¨ ¨£° ¥² ±² ¡¨«¨§¨°³¾-¹³¾ °®«¼, µ®²¿, ¡¥§³±«®¢­®, ½²®² ¢®¯°®± ­³¦¤ ¥²±¿¢ ¡®«¥¥ ±²°®£®¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢¥, ª®²®-°®¥ ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨.� ° ¬ª µ ³° ¢­¥­¨¿ (2) «¥£ª® ¤®ª §»¢ ¥²±¿ ±³-¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ³¥¤¨­¥­­»µ ±² ¶¨®­ °­»µ ¢®«­ ¯°¨�1 > 0, �3 < 0 ¨ ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ¢«¨¿­¨¥ ¢»±¸¥© ­¥-«¨­¥©­®±²¨ ­  ¨µ ´®°¬³.�² ¶¨®­ °­»¥ «®ª «¨§®¢ ­­»¥ °¥¸¥­¨¿ (2),�s(x� V t) ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§ ¨­²¥£° «:Y � Y0 =p� vsZv0 �V �2 � �16 �4 � "�315 �6��1=2 d�;£¤¥ V { ±ª®°®±²¼ ¢®«­», Y = x � V t. �°¨ �1 > 0 ®­¢»·¨±«¿¥²±¿  ­ «¨²¨·¥±ª¨, ¯°¨¢®¤¿ ª ¢»° ¦¥­¨¾�(Y ) = �vuut 60V5�1 +p25�21 + 240�3V cosh� 2YpVp� � :(3)�¬¯«¨²³¤  ±®«¨²®­  (3) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬a =s 60V5�1 +p25�21 + 240�3V : (4)�ª®°®±²¼ ±®«¨²®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­  ·¥°¥§  ¬-¯«¨²³¤³ a: V = �16 a2 + �315a4:�»° ¦¥­¨¥ ¯®¤ ª®°­¥¬ ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¿µ (3) ¨ (4)¤®«¦­® ¡»²¼ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¬. �®½²®¬³ §­ ·¥­¨¥

±ª®°®±²¨ V ­¥ ¤®«¦­® ¯°¥¢»¸ ²¼ Vlim = �5�21=48�3.�®£¤   ¬¯«¨²³¤  ±®«¨²®­®¢ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡®«¼¸¥(¯® ¬®¤³«¾) ¯°¥¤¥«¼­®£® §­ ·¥­¨¿alim = 12r 5�1��3 : (5)� ª±¨¬ «¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤  (5) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¥°¥§ ®²-­®±¨²¥«¼­³¾ ²®«¹¨­³ l ¢¥°µ­¥£® ¨ ­¨¦­¥£® ±«®¥¢:alimH = 2l2p15r 9� 26l1324l3 � 1508l2 + 513l� 45 : (6)� ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯°¥¤¥«¼­®©  ¬¯«¨²³¤»¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ h=H � 0:286. �­® ° ¢­® alim �� 0:0864H . � ¨¢»±¸¥¥ ¢®§¬®¦­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ­¨¦-­¥© £° ­¨¶» ° §¤¥«  h+ alim ¯°¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ¯®-«¿°­®±²¨ ±®«¨²®­  ±®®²¢¥²±²¢³¥² z � 0:397H . �°¨½²®¬ h � 0:3243H , ².¥. ¢¥±¼¬  ¡«¨§ª® ª hcr.�  °¨±. 1 ¯®±²°®¥­» ¯°®´¨«¨ ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®«­³° ¢­¥­¨¿ ¬�¤� ¨ ±®«¨²®­®¢ (3) ¤«¿ ° §«¨·­»µ §­ -

�¨±. 1. �®°¬  ±®«¨²®­®¢ ³° ¢­¥­¨¿ ¬�¤� (a) ¨ ³²®·-­¥­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¬�¤� (2) (b) ¤«¿ §­ ·¥­¨© ±ª®°®±²¨±®«¨²®­®¢ V = 0.001, 0.005, 0.01, 0.0125, 0.015, 0.0172,0.017294, 0.01729412, 0.01729412063, 0.01729412063364(¬/±) (±­¨§³ ¢¢¥°µ)·¥­¨©  ¬¯«¨²³¤» ±ª®°®±²¨ V ¤«¿ ¢»¡° ­­®© ±²° -²¨´¨ª ¶¨¨: ¯®«­ ¿ £«³¡¨­  H = 100¬; ®²­®±¨²¥«¼-­»© ±ª ·®ª ¯«®²­®±²¨ ��=� = 1 � 10�3; ²®«¹¨­ ­¨¦­¥£® ¨ ¢¥°µ­¥£® ±«®¥¢ h = 30¬; c = 1:72¬/±;� = 0±�1; � = 771:98¬3/±; �1 = 0:0028 (¬�±)�1;�3 = �0:000049(¬3�±)�1; alim = 8:52¬; Vlim == 0:01729¬/±. �«¿ ­¥¡®«¼¸¨µ ±ª®°®±²¥© ¢ ³° ¢­¥-­¨¨ (2) °¥ «¨§³¾²±¿ ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ±®«¨²®­» ³° ¢­¥-­¨¿ ¬�¤�. � ²¥¬, ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±ª®°®±²¨ ª §­ -·¥­¨¾ Vlim ®­¨ ³¸¨°¿¾²±¿ ¤® ¡¥±ª®­¥·­®±²¨. �°¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¨­ ¬¨ª  ±®«¨²®­®¢ ­¥¨­²¥£°¨°³¥¬®© ¢¥°±¨¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  101½²®¬  ¬¯«¨²³¤  ±®«¨²®­  ±²°¥¬¨²±¿ ª alim. �®«¿°-­®±²¼ ±®«¨²®­®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ «¾¡®©.�®¤®¡­»¬¨ ¯« ²®®¡° §­»¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨ ®¡« ¤ ¥²¨ ³° ¢­¥­¨¥ � °¤­¥°  ¢ ±«³· ¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ª³-¡¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¨ (·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨¬¥°³¤¢³µ±«®©­®© ¢®¤»). �®«¨²®­» ² ª¦¥ ®ª §»¢ ¾²±¿®£° ­¨·¥­­»¬¨ ¯®  ¬¯«¨²³¤¥. �°¨ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ª¯°¥¤¥«¼­®© ¢»±®²¥ ±®«¨²®­ ¡¥±ª®­¥·­® ³¸¨°¿¥²±¿.�«¿ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­  ­®¢ ¿ ¢®«-­®¢ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ª« ±±¨·¥±ª¨¬¨ ³° ¢-­¥­¨¿¬¨ �¤� ¨ ¬�¤�: ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ±®«¨²®­®¢ ¯®£°¥¡­¾ ¡«¨§ª®£® ª ¯°¥¤¥«¼­®¬³ \¸¨°®ª®£®" ±®«¨²®-­ , ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¤¢³µ ¶³£®¢ ±®«¨²®­®¢ ° §«¨·­®©¯®«¿°­®±²¨ ­  ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨ ° §°³¸¥­¨¿ § ¯°¥-¤¥«¼­®£® ¨¬¯³«¼±­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ (¯°¨ ½²®¬ \¸¨°®-ª¨©" ±®«¨²®­ ¨£° ¥² °®«¼ ¯¼¥¤¥±² « ) [9{11]. � · «¼-­®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ¯°¿¬®³£®«¼­®© ´®°¬» ®ª § «®±¼ ²®-¯®«®£¨·¥±ª¨ ®±®¡¥­­»¬ ¤«¿ § ¤ ·¨ �®¸¨ ¢ ° ¬ª µ³° ¢­¥­¨¿ � °¤­¥° : ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ±¨«¼­® ° §«¨· ¾²±¿¤«¿ ¯°¿¬®³£®«¼­®£® ¨ £« ¤ª®£® ­ · «¼­®£® ¨¬¯³«¼± .�³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ \¸¨°®ª®£®" ±®«¨²®­  ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯® ­¥¬³ ¤°³£¨µ ±®«¨²®­®¢ ¡»«¨ ¯®¤-²¢¥°¦¤¥­» ¢ ° ¬ª µ ¡®«¥¥ ®¡¹¨µ ­¥«¨­¥©­»µ ¬®¤¥-«¥© [12{14].�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ­¥«¨­¥©­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ° ¬ª µ³° ¢­¥­¨¿ (2) ¯°®¢¥¤¥­® ± ¯®¬®¹¼¾ ·¨±«¥­­®£® ¨­-²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ­  ®±­®¢¥ ­¥¿¢­®© ¯±¥¢¤®-±¯¥ª²° «¼­®©±µ¥¬» [15] ± ª®­²°®«¥¬ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨­²¥£° «®¢ ¬ ±-±» ¨ ½­¥°£¨¨. �°®±²° ­±²¢¥­­»© ¨­²¥°¢ « ¢»¡¨° «-±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬®© ±ª®°®±²¨ ¢®§¬³¹¥­¨©¨ ¢°¥¬¥­¨ ½¢®«¾¶¨¨ ¨ ¯°¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ° ±¸¨°¿«-±¿. �¨±«¥­­ ¿ ±µ¥¬  ²¥±²¨°®¢ « ±¼ ­  ²®·­»µ ±®«¨-²®­­»µ °¥¸¥­¨¿µ ³° ¢­¥­¨© ¬�¤� ¨ (2). �°®¬¥ ²®-£®, ¯°®¢®¤¨«®±¼ ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² -²®¢ ±  ­ «®£¨·­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¯°¨³¤¢®¥­­®¬ ·¨±«¥ ° §°¥¸ ¾¹¨µ ²®·¥ª.�°¨ ·¨±«¥­­»µ ° ±·¥² µ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ -« ±¼ ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ´®°¬  ³° ¢­¥­¨¿ (2):q� + q2q� � q4q� + q��� = 0;£¤¥� = �����31�3 ����3=4 t; � = �����31�3 ����1=4 x; q = �����1�3 ����1=2 �: (7)�°¨ ½²®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ¸ £ �� ¡»« ° ¢¥­ 0.2,  ¢°¥¬¥­­®© ¸ £ �� ¢»¡¨° «±¿ ° ¢­»¬ 0.1. �¥±²» ¯®-ª § «¨, ·²® ·¨±«¥­­ ¿ ®¸¨¡ª  ±µ¥¬» ¯°¨ ¢»¡° ­­»µ§­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª 10�6 (¯°¨ ½²®¬§­ ·¥­¨¿ ¬ «®£® ¯ ° ¬¥²°  � ¢»¡¨° ¾²±¿ ­¥ ¬¥­¥¥4 � 10�2).� ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¡»«  ¨±¯®«¼-§®¢ ­  ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ¤¢³µ ±®«¨²®­®¢ (¡®«¼¸¥© ¨

¬¥­¼¸¥©  ¬¯«¨²³¤»: 1 ¨ �0.5 ¢ ¡¥§° §¬¥°­»µ ¯¥-°¥¬¥­­»µ (7) ¯°¨ ¡¥§° §¬¥°­®© ¯°¥¤¥«¼­®©  ¬¯«¨-²³¤¥ p5=2 � 1:118; ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° §¬¥°­»¥  ¬-¯«¨²³¤» ° ¢­» 7.62 ¨ �3.81¬). �­ · «  ¡»«  ° ±-±¬®²°¥­  ½¢®«¾¶¨¿ ª ¦¤®£® ¨§ ±®«¨²®­®¢ ¢ ®²¤¥«¼-­®¬ ·¨±«¥­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¤® ¬®¬¥­²  � = 4000.�°¨ ½²®¬ ¢±¥ ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¯®£°¥¸­®±²¨ (ª®«¥¡ ­¨¿ ¬¯«¨²³¤» ±®«¨²®­  ¨§-§  ¤¨±ª°¥²­®£® ¯°¥¤±² ¢«¥-­¨¿ ¥£® ´®°¬» ¨  ¬¯«¨²³¤  £¥­¥°¨°³¥¬®£® ¢®«­®¢®£®±«¥¤ ) ­¥ ¯°¥¢»¸ «¨ 1 �10�6. �§ ½²¨µ ±®«¨²®­®¢ ¡»«®±®±² ¢«¥­® ­ · «¼­®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥: ¢¯¥°¥¤¨ ¯®¬¥¹¥­¬¥­¼¸¨© ±®«¨²®­, ±§ ¤¨ { ¡®«¼¸¨©. � ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦-¤³ ¨µ ¶¥­²° ¬¨ ±®±² ¢«¿«® 150 ¥¤¨­¨¶. �»·¨±«¥­¨¿¯°®¤®«¦ «¨±¼ ¤® � = 4000. �  ½²® ¢°¥¬¿ ¯°®¶¥±± ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ § ¢¥°¸ «±¿. �­ ¯°¨¢¥¤¥­ ­  °¨±. 2a.�¢®«¾¶¨¿ ®¤­®¯®«¿°­»µ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨¬¯³«¼-±®¢ ¯°®¨±µ®¤¨«  ¯® ®¡¬¥­­®¬³ ±¶¥­ °¨¾, ®¯¨± ­­®-¬³ ¢ [16] ¤«¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© �¤� ¨ ¬�¤�. �®²«¨·¨¥ ®² ¨­²¥£°¨°³¥¬»µ ³° ¢­¥­¨© ¢ ­ ¸¥¬ ±«³-· ¥ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥° ±¯°®±²° ­¿¾¹¥¥±¿ (² ª ª ª ®­® ®·¥­¼ ¤«¨­­®¥) «®-ª «¨§®¢ ­­®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¯®«¿°­®±-²¨. �  ¢°¥¬¥­ µ ¢»·¨±«¥­¨© § ¬¥²­® ¤¨±¯¥°±¨®­-­®¥ ° §°³¸¥­¨¥ ±´®°¬¨°®¢ ¢¸¥©±¿ ¢®«­». �¥«¨·¨-­  £¥­¥°¨°³¥¬»µ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ±®«¨²®­®¢ ¢®§-¬³¹¥­¨©, ±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 4 � 10�2, ·²® ¯°¥¢®±µ®-¤¨² ¯®£°¥¸­®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨©, ª®²®° ¿ ­¥ ¯°¥¢»¸ -«  1 � 10�6. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¨µ  ¬¯«¨²³¤  { ¯®°¿¤ª ³¤¥°¦¨¢ ¥¬»µ ·«¥­®¢ O(�) = O(�). �­ ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ª ª 4 � 10�2. �°¨ ½²®¬ ±¬¥¹¥­¨¥ ´ § ¯°®¨±µ®¤¨² ¤«¿®¡®¨µ ¨¬¯³«¼±®¢.�°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ° §­®¯®«¿°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢² ª¦¥ £¥­¥°¨°³¾²±¿ ®±¶¨««¨°³¾¹¨¥ ¢®«­®¢»¥ ¸«¥©-´» (°¨±. 2b). �¤­ ª® ¨µ  ¬¯«¨²³¤  ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢¯°¥¤»¤³¹¥¬ ±«³· ¥. �­  ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 1 � 10�2.� °²¨­  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ­¥ ¨§-¬¥­¨« ±¼ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¢¤¢®¥ ¬¥­¼¸¥£® ¨­²¥°-¢ «  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯®«¿. �²® £®¢®°¨² ® ²®¬, ·²®­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ½´´¥ª²» ­¥ ±¢¿§ ­» ± ¯®£°¥¸­®±²¿¬¨ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² .�® °¥§³«¼² ² ¬ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬®¦-­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ­¥³¯°³£®¬ µ ° ª²¥°¥ ±®³¤ °¥­¨©±®«¨²®­®¢ ¢ ° ¬ª µ ³° ¢­¥­¨¿ (2). �´´¥ª² ­¥³¯°³£®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±« ¡® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¨ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬¯«¨²³¤ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±®«¨²®­®¢. �®±«¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®­¨ ®ª § «¨±¼ ° ¢­»¬¨ 1.002 ¤«¿ ¡®«¼-¸¥£® ±®«¨²®­  ¨ 0.477 ¤«¿ ¬¥­¼¸¥£® ¤«¿ ®¤­®¯®«¿°-­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ 1.001 ¨ �0:499 ¤«¿ ° §­®¯®«¿°­»µ(½´´¥ª² ² ª¦¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  O(�) ¨«¨ ¬¥­¼-¸¥). �´´¥ª² ¬®¦¥² ±² ²¼ ¡®«¥¥ §­ ·¨²¥«¼­»¬, ¥±-«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±®«¨²®­®¢ ± ®±² «¼­»¬ ¢®«­®¢»¬¯®«¥¬ ¯°®²¥ª ¥² ¢ ²¥·¥­¨¥ ¡®«¥¥ ¤«¨²¥«¼­®£® ¢°¥¬¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012



102 �. �. �³°ª¨­ , �.�. �³°ª¨­, �. �.�³¢¨­±ª ¿, �. �. �¥«¨­®¢±ª¨©, �. �®®¬¥°¥

�¨±. 2. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®¤­®¯®«¿°­»µ ¨ ° §­®¯®«¿°­»µ ±®«¨²®­®¢ ¢ ° ¬ª µ ³° ¢­¥­¨¿ (2): ( ) { ±®«¨²®­» ±  ¬¯«¨²³-¤ ¬¨ 1 ¨ 0.5; (b) { 1 ¨ �0:5; (±) { 1.118 ¨ 0.5; (d) { 1.118 ¨ �0:5. �° ´¨ª¨ ¯®±²°®¥­» ¢ ¡¥§° §¬¥°­»µ ª®®°¤¨­ ² µ(7)­¨. � ² ª®¬ ±«³· ¥ ®­ ¬®¦¥² ¢¥±²¨ ª ¬¥¤«¥­­®¬³§ ²³µ ­¨¾ ±®«¨²®­®¢,   ² ª¦¥ ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ­®¢»µ±®«¨²®­®¯®¤®¡­»µ ¨¬¯³«¼±®¢.�«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¸¨°®ª®£® ±®-«¨²®­  ± ±®«¨²®­®¬ ³¬¥°¥­­®©  ¬¯«¨²³¤» ¸ £ ¯®¢°¥¬¥­¨ ¡»« ³¬¥­¼¸¥­ ¤® §­ ·¥­¨¿ �� = 0:01,  ¯® ¯°®±²° ­±²¢³ { ¤® �� = 0:1. �°¨ ½²®¬ ·¨±«¥­-­ ¿ ®¸¨¡ª  ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¸¨-°®ª®£® ±®«¨²®­  ¯® ¢±¥© ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ­¥ ¯°¥-¢®±µ®¤¨² 1 � 10�6. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®«­®¤¨­ ª®¢®© ¯®«¿°­®±²¨, ®¤­  ¨§ ª®²®°»µ ¨¬¥¥²  ¬-¯«¨²³¤³, ¡«¨§ª³¾ ª ¯°¥¤¥«¼­®©, §­ ·¨²¥«¼­® ®²«¨-· ¥²±¿ ®² ° ±±¬®²°¥­­»µ ° ­¥¥ ¯°¨¬¥°®¢ (°¨±. 2c).�®-¯¥°¢»µ, ¢®«­  ¬¥­¼¸¥©  ¬¯«¨²³¤», ¯°®µ®¤¿ ¯°¨±²®«ª­®¢¥­¨¨ ¯® £°¥¡­¾ ¸¨°®ª®£® ±®«¨²®­ , ¬¥­¿¥²±¢®¾ ¯®«¿°­®±²¼. �®-¢²®°»µ, ¨§¬¥­¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤»\¬ «¥­¼ª®©" ³¥¤¨­¥­­®© ¢®«­» §­ ·¨²¥«¼­® ¯® ±° ¢-­¥­¨¾ ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬¨ ±«³· ¿¬¨. �­® ±®±² ¢«¿¥²®ª®«® 40% (± 0.5 ¤® 0.298). �§«³· ¾¹¨¥±¿ ¯°¨ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¨ ¢®«­» ¨¬¥¾²  ¬¯«¨²³¤», ±° ¢­¨¬»¥ ¯®¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ±  ¬¯«¨²³¤®© ¬¥­¼¸¥£® ±®«¨²®­ .�°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ° §­®¯®«¿°­»µ ±®«¨²®­®¢(°¨±. 2d),  ¬¯«¨²³¤  ®¤­®£® ¨§ ª®²®°»µ ¡«¨§ª  ª¯°¥¤¥«¼­®©, ¨§¬¥­¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¬¥­¼¸¥£® ±®«¨²®-­ , ¨¬¥¾¹¥£® ®²°¨¶ ²¥«¼­³¾ ¯®«¿°­®±²¼, ­¥±ª®«¼ª®

¡®«¼¸¥ (± 0.5 ¤® 0.498), ·¥¬ ¢ ° ±·¥² µ ± ±®«¨²®­ ¬¨­¥¯°¥¤¥«¼­»µ  ¬¯«¨²³¤. �®«­», ¨§«³· ¾¹¨¥±¿ ¯°¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨, ¨¬¥¾²  ¬¯«¨²³¤» ¯®°¿¤ª  8 � 10�3,­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¿ ¢¥«¨·¨­» ¬ «®£® ¯ ° ¬¥²° .�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±®«¨²®­®¢ ³° ¢­¥­¨¿ (2) ¯°®¨±-µ®¤¨² ±® ±¤¢¨£®¬ ¨µ ´ §. �¤­ ª® ¥±«¨ ®¤­®¯®«¿°-­»¥ ±®«¨²®­» ¨§¬¥­¿¾² ±¢®¨ ´ §» ¯® ª« ±±¨·¥±ª®¬³±¶¥­ °¨¾, ¨§¢¥±²­®¬³ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨© �¤�-¨¥° °µ¨¨[17], ²® ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ° §­®¯®«¿°­»µ ±®«¨²®-­®¢ ±¤¢¨£ ´ § ¤«¿ ¡®«¥¥ ¡»±²°®£® ±®«¨²®­  ¢ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ¥£®  ¬¯«¨²³¤» ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ° §«¨·­»©§­ ª: ¯°¨ ¬ «»µ  ¬¯«¨²³¤ µ ¤¨­ ¬¨ª  ¡«¨§ª  ª ±«³-· ¾ ¬�¤� ¨ ±¤¢¨£ ¯®«®¦¨²¥«¥­,   ¯°¨ §­ ·¨²¥«¼­»µ ¬¯«¨²³¤ µ, ª®£¤  ±®«¨²®­ ±² ­®¢¨²±¿ \¸¨°®ª¨¬",¨§¬¥­¥­¨¥ ¥£® ´ §» ®²°¨¶ ²¥«¼­® (°¨±. 2b ¨ d).�² ª, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ­¥«¨­¥©-­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ¢®«­ ¢ ° ¬ª µ ° ±¸¨°¥­­®£® ¬®¤¨´¨-¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§ , ±®¤¥°-¦ ¹¥£® ­¥«¨­¥©­»¥ ±« £ ¥¬»¥ ²°¥²¼¥© ¨ ¯¿²®© ±²¥-¯¥­¨. �²® ³° ¢­¥­¨¥ ¢±²°¥· ¥²±¿ ¢ ²¥®°¨¨ ¢­³²°¥­-­¨µ ¢®«­ ¢ ²°¥µ±«®©­®¬ ±²° ²¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ ¯®²®ª¥,­ µ®¤¿¹¥¬±¿ ¢ ¯®«¥ ²¿¦¥±²¨ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¢¥°-²¨ª «¼­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿µ ¯«®²­®±²¨ (±¨¬¬¥²°¨·-­ ¿ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¿). � ©¤¥­»  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥-­¨¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥±¿ ®£° ­¨·¥­¨¥¬  ¬¯«¨²³¤» ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 1 { 2 2012
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