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 2012 £. 10 ®ª²¿¡°¿�¥­¥° ¶¨¿ ±®«¨²®­®¢ ¨ ¡¨±®«¨²®­®¢ ­®¢®£® ²¨¯  ¢ ª°¨±² «« µ³«¼²° §¢³ª®¬ ¨ £¨¯¥°§¢³ª®¬�.�.�³¡®¢±ª¨©1) , �. �. �°«®¢�¨§¨ª®-½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �¥©¯³­±ª®£®, 249033 �¡­¨­±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21 ¨¾­¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 27  ¢£³±²  2012 £.�®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ³«¼²° §¢³ª  ¨ £¨¯¥°§¢³ª  ­  ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¥ ®¤­® ²®¬-­»¥ ¬ ²¥°¨ «» ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ¨§¢¥±²­»¬ ±®«¨²®­ ¬ £¥­¥°¨°³¾²±¿ ±®«¨²®­» ¨ ¡¨±®«¨²®­» ¯°¨­¶¨¯¨- «¼­® ­®¢®£® ²¨¯ . � ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤  ¬®«¥ª³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ®¡­ °³¦¥­» ¡¨±®«¨²®­» ­®¢®£®²¨¯ ,  ­ «®£¨·­»¥ ¡¨±®«¨²®­ ¬, ­ ©¤¥­­»¬  ¢²®° ¬¨ ° ­¥¥ ¯°¨  ­ «¨²¨·¥±ª®¬ ¯®¤µ®¤¥. �®ª § ­®, ·²®¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ ª°¨¢ ¿ ½²¨µ ¡¨±®«¨²®­®¢ ¯°¨¬»ª ¥² ª ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®© ±®«¨²®­®¢ ®¡»·­®£® ²¨¯ .�¬¥±²¥ ± ¨§¢¥±²­»¬ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»¬ ±®«¨²®­®¬ ±¦ ²¨¿ ®¡­ °³¦¥­ ¤®§¢³ª®¢®© ±®«¨²®­ ±¦ ²¨¿, ¤¨±¯¥°-±¨®­­ ¿ ª°¨¢ ¿ ª®²®°®£® ¯¥°¥±¥ª ¥² ´®­®­­³¾ ¤¨±¯¥°±¨®­­³¾ ª°¨¢³¾. �°¥¤±² ¢«¥­» µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨±®«¨²®­®¢ ¨ ¡¨±®«¨²®­®¢ ­®¢®£® ²¨¯  ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ °¥¸¥²ª µ ³° ­  ¨ ¯«³²®­¨¿.�  ­¥©²°®­­®¬ ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ���-2�� ¢ ����¬¥²®¤®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ¬¥¤«¥­­»µ ­¥©²°®­®¢ ¯°¨ ¢»±®-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (¢¯«®²¼ ¤® 700 ��) ¯°®¢®¤¿²±¿ ¨§-¬¥°¥­¨¿ ±¯¥ª²°®¢  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®«¥-¡ ­¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ °¥¸¥²®ª ²®¯«¨¢­»µ °¥ ª²®°-­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¶¥«¼¾ ¨§³·¥­¨¿ ¨µ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª. �®ª § ­® [1, 2], ·²® ®¡­ °³-¦¥­­»¥ «®ª «¼­»¥ ¬ ª±¨¬³¬» ­  ²¥¬¯¥° ²³°­®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ª®½´´¨¶¨¥­²  ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ ­¨²°¨-¤  ³° ­  ±¢¿§ ­» ± ²¥°¬¨·¥±ª¨¬ ¢®§¡³¦¤¥­¨¥¬ ¯°¨¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢»±®ª® ¬¯«¨²³¤­»µ ­¥«¨­¥©-­»µ ª®«¥¡ ­¨© ±®«¨²®­­®£® ²¨¯ . �¥®°¨¿ ­¥«¨­¥©-­»µ  ª³±²¨·¥±ª¨µ ¨ ¨­´° ª° ±­»µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®«¥-¡ ­¨© ª°¨±² ««®¢ [3{5],   ² ª¦¥ ­¥©²°®­­»¥ ¨ ®¯²¨-·¥±ª¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» [4, 6, 7] ¯®ª § «¨, ·²® ­¥«¨­¥©-­®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨·¨­®© ­¥ ²®«¼ª® ´®­®­-´®­®­­®£®° ±±¥¿­¨¿ ¢  ­± ¬¡«¥ ¤¨±±®¶¨¨°®¢ ­­»µ ¬­®£®´®-­®­­»µ ±®±²®¿­¨©, ­® ¨ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®­®¢»µ ±¢¿§ ­­»µ ¬­®£®´®­®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¨, ±®®²-¢¥²±²¢¥­­®, ­®¢»µ ²¨¯®¢ ¢®«­ ¨ «®ª «¼­»µ ¬®¤: ±®-«¨²®­®¢, ¡°¨§¥°®¢, ¡¨´®­®­®¢, ²°¨´®­®­®¢ ¨ ².¤. �²-¬¥²¨¬, ·²® ¢ [6] ¬¥²®¤®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ¬¥¤«¥­­»µ ­¥©²-°®­®¢ ¢ ¬ °²¥­±¨²­®© �-´ §¥ ³° ­  ¯°¨ 500 ��, ª°®-¬¥ ª¢ §¨´®­®­­®© ¯®«®±», ±¬¥¹ ¾¹¥©±¿ ¢ ­¨§ª®· ±-²®²­³¾ ±²®°®­³ ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ¢ ®¡-« ±²¨ ¢»±®ª¨µ ½­¥°£¨© ­ ¡«¾¤ «±¿ ±®«¨²®­­»© ¯¨ª.� [8] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ­ · «¼-­»µ ³±«®¢¨¿µ ¢ ª°¨±² «« µ ®¤­®¢°¥¬¥­­® £¥­¥°¨°³-¾²±¿ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»¥ ±®«¨²®­» ±¦ ²¨¿ ± ¤¨±¯¥°±¨®­-­®© ª°¨¢®© ¢ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ­ ¤ ¤¨±¯¥°±¨®­­®©ª°¨¢®© £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢ ¨ ¤®§¢³ª®¢»¥ ±®«¨²®-­» ° §°¥¦¥­¨¿ ± ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®© ¯®¤ ¤¨±¯¥°-1)e-mail: dubov@ippe.ru

±¨®­­®© ª°¨¢®© ´®­®­®¢. � [9] ¢ ° ¬ª µ  ­ «¨²¨·¥±-ª®£® ¯®¤µ®¤  ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ¯®²¥­¶¨ «¥ ¬¥¦ ²®¬-­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �¥­­ °¤ {�¦®­±  £¥­¥°¨°³¾²-±¿ ­¥ ²®«¼ª® ±¢¥°µ§¢³ª®¢»¥ ±®«¨²®­» ±¦ ²¨¿, ­® ¨±¢¿§ ­­»¥ ¡¨±®«¨²®­» ±¦ ²¨¿. � ° ¬ª µ ª¢ ­²®¢®©²¥®°¨¨ ¡»«¨ ®¡­ °³¦¥­» ±¢¿§ ­­»¥ ²°¨´®­®­» [10],ª¢ °² ´®­®­» [11] ¨ ¯¥­² ´®­®­» [12]. �°¨´®­®­»¢¯®±«¥¤±²¢¨¨ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® [7].� ±±¬®²°¥­¨¥ ¢»±®ª® ¬¯«¨²³¤­»µ ±®«¨²®­­»µ ¢®«­ª ª ª¢ ­²®¢»µ ±¢¿§ ­­»µ ¬­®£®´®­®­­»µ ª®¬¯«¥ª-±®¢ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¢ [13].� ­¥¥ ¢ °¿¤¥ ° ¡®² [14, 15] ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ½ª±¯¥°¨-¬¥­²» ± ° ±±¥¿­¨¥¬ ­¥©²°®­®¢ ­  ¬ ²¥°¨ « µ, ¯®¤-¢¥°£ ¥¬»µ ®¡«³·¥­¨¾ ³«¼²° §¢³ª®¬, ± ¨§¬¥­¿¥¬»-¬¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ³«¼²° §¢³ª  µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨. �¤ ­­®¬ ±®®¡¹¥­¨¨ ¨±±«¥¤³¾²±¿ ±¯¥ª²° «¼­»¥ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª¨ ª®«¥¡ ­¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ °¥¸¥²®ª ®¤-­® ²®¬­»µ ²®¯«¨¢­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¯°¨ ¨¬¯³«¼±­®¬®¡«³·¥­¨¨ ³«¼²° §¢³ª®¬ ¨«¨ £¨¯¥°§¢³ª®¬ ± · ±²®-² ¬¨ ¤® 1013 �¶ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨ (¤®14¬½�), ­ ª°»¢ ¾¹¨¬¨ ¯®«®±³  ª³±²¨·¥±ª¨µ ´®­®­-­»µ ª®«¥¡ ­¨©. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ½­¥°£¨¨ ² ª®£® ®¡-«³·¥­¨¿ ¢ ®¤­® ²®¬­»µ ª°¨±² «« µ ²¨¯  ³° ­  ¨¯«³²®­¨¿ ­ °¿¤³ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ¢»±®ª® ¬¯«¨²³¤­»-¬¨ ­¥«¨­¥©­»¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ±®«¨²®­­®£® ²¨¯  ¢®§-¡³¦¤ ¾²±¿ ±®«¨²®­» ¨ ¡¨±®«¨²®­» ­®¢®£® ²¨¯ .�±¯®«¼§³¥¬ ��� ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :V (r) = ("=12)[(a=r)12 � 2(a=r)6]; (1)£¤¥ r { ¬¥¦ ²®¬­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ½«¥ª-²°®­­®© ±²°³ª²³°®© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  ²®¬®¢ ¯ -° ¬¥²°»: a { ° ¢­®¢¥±­®¥ ¬¥¦ ²®¬­®¥ ° ±±²®¿­¨¥,¯°¨ ª®²®°®¬ @V=@r = 0, "=12 { ½­¥°£¨¿ ±¢¿§¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 509



510 �.�. �³¡®¢±ª¨©, �. �. �°«®¢� ¬¨«¼²®­¨ ­ 1D ª°¨±² ««¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ±¬ ±± ¬¨  ²®¬®¢M , ¨µ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ Xn ¨ ¨¬¯³«¼± -¬¨ Pn (n = 0;�1;�2; : : : ) ¨¬¥¥² ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:H =Xn (P 2n=2M) +Xn V (Xn �Xn�1); (2)V (Rn;n�1) = ("=12)[(a=Rn;n�1)12 � 2(a=Rn;n�1)6];Rn;n�1 = Xn �Xn�1:�°¨ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ±¬¥¹¥­¨¿µ ­¥«¨­¥©­»¥ ¤¨­ ¬¨-·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿  ²®¬®¢ ¨¬¥¾² ¢¨¤Md2Xndt2 = � @@XnXm V (Xm �Xm�1): (3)�¢¥¤¥¬ ¡¥§° §¬¥°­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ xn = Xn=a ¤«¿ ª®-®°¤¨­ ² ¨ � = t=~t ± ª®­±² ­²®© ~t = (24"M�1a�2)�1=2¤«¿ ¢°¥¬¥­¨. � «¥¥, ¥±«¨ ­¥² ±¯¥¶¨ «¼­»µ ³ª § ­¨©,°¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥ ¡¥§-° §¬¥°­»µ ¥¤¨­¨¶.�°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª °¥ «¼­»¬ ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¢¥«¨·¨-­ ¬ ¤«¿ ª°¨±² ««®¢ Pu ¨ U ®£° ­¨·¨¬±¿ ¬¨­¨¬ «¼-­»¬ ·¨±«®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢. �³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²® ±¨±-²¥¬  ¯ ° ««¥«¼­»µ 1D-ª°¨±² ««®¢ ±®±² ¢«¿¥² ª³¡¨-·¥±ª¨© ª°¨±² «« ± ¯®±²®¿­­®© °¥¸¥²ª¨ au ¯°¨ ¨­-¤¥ª±¥ \u", ´¨ª±¨°³¾¹¥¬ ª®­ª°¥²­»© ¬ ²¥°¨ «. �°¨½²®¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ~t-° §¬¥°­»© tu ° ¢¥­ tu == au(Mu=24"u)1=2. �¥ «¼­»¥ 3D-ª°¨±² ««» Pu ¨U ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ±¨¬¬¥²°¨© ¨¬¥¾² ¯°®±²° ­±²¢¥­-­»¥ ¯ ° ¬¥²°» °¥¸¥²®ª a1;2;3. �«¿ ³¯°®¹¥­¨¿ ° ±·¥-²®¢ ª ª ¯ ° ¬¥²°» au ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±°¥¤­¨¥ ¯® ½²¨¬§­ ·¥­¨¿¬ ¢¥«¨·¨­», aPu = 7:32�A, aU = 4:57�A, ¨¬ ±±» MPu = 244  .¥.¬., MU = 238  .¥.¬. �®¯®±² ¢-«¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ [1, 2] ¯® ±¯¥ª²° ¬®¤­®´®­®­­»µ ª®«¥¡ ­¨© Pu ¨ U ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯ ° -¬¥²°» "Pu = 7:5 ½� ¨ "U = 11 ½�. �°¨ ½²®¬ ¯¥°¥-¢®¤­»¥ ¬­®¦¨²¥«¨ ±ª®°®±²¨ v(d)Pu = 8:4 � 105 ±¬/± ¨v(d)U = 1:03 � 106 ±¬/±. �¥¬¯¥° ²³°  ¢ £° ¤³± µ �¥«¼-±¨¿ ­ µ®¤¨²±¿ ¯® ¡¥§° §¬¥°­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ Ta, ®¯°¥-¤¥«¿¥¬®© ¨§ ¨§¢¥±²­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ±°¥¤­¥© ¢ ±² -¶¨®­ °­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¨ ²¥¬-¯¥° ²³°» [1, 2]TPu = "PuTa � 1:16 � 104(�C)�273(�C);TU = "UTa � 1:16 � 104(�C)�273(�C); (4)£¤¥ "Pu;U ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ½�.�°¨ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ±¬¥¹¥­¨¿µ ³° ¢­¥­¨¿ (3) ¨¬¥-¾² ¢ ¡¥§° §¬¥°­»µ ¥¤¨­¨¶ µ ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:d2xnd�2 = [(xn � xn�1)�13 � (xn � xn�1)�7]�

� [(xn+1 � xn)�13 � (xn+1 � xn)�7]: (5)�®±ª®«¼ª³ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ Pu ¨ U ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°®·-­»µ ®¡®«®·ª µ, ¡³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²® ª° ©­¨¥ ¯®¤¢¨¦-­»¥  ²®¬» ª°¨±² ««  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¯®±°¥¤±²¢®¬²®£® ¦¥ ��� ± ­¥¯®¤¢¨¦­»¬¨  ²®¬ ¬¨ ®¡®«®·ª¨.�°¨ ½²®¬ ª°¨±² «« ª ª ¶¥«®¥ ­¥ ±¬¥¹ ¥²±¿.�¯¥ª²° £ °¬®­¨·¥±ª¨µ, ¢ ª¢ ­²®¢®© ²¥®°¨¨ {®¤­®´®­®­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ­¥®£° ­¨·¥­­®£® ª°¨±² «-«  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¬ «»µ ®²ª«®­¥-­¨© �xn � 1 ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿, ² ª ·²®xn � xn�1 = 1 + �xn � �xn�1. � §«®¦¥­¨¥ ¯® ¬ -«»¬ ±¬¥¹¥­¨¿¬ ¢ (5) ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨±²¥¬¥ «¨­¥©­»µ³° ¢­¥­¨©:d2�xnd�2 = �6(2�xn � �xn�1 � �xn+1): (6)�¥¸¥­¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¯«®±ª¨µ ¢®«­ �xn = A exp[i(kn�!�)]± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k, · ±²®²®© ! ¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© ¬¯«¨²³¤®© A ¤ ¥² ¯°¨ ¯®¤±² ­®¢ª¥ ¢ (6) ¤¨±¯¥°±¨-®­­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ !(k) = p24 sin(k=2).�»«® ² ª¦¥ ¯°®¢¥¤¥­® ° §«®¦¥­¨¥ ¢ (5) ¯® ¬ «»¬±¬¥¹¥­¨¿¬ ± ±®µ° ­¥­¨¥¬ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥-«¨·¨­ ª³¡¨·¥±ª¨µ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ. �¨±²¥¬  ­¥«¨­¥©-­»µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ª ª®­²¨-­³ «¼­®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¾ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­¤¥ª± n ª ª ­¥¯°¥°»¢­®© ¯¥°¥¬¥­­®© ­  ¯°®¬¥¦³²®·­®¬½² ¯¥ ¢»·¨±«¥­¨© ¯°¨¢®¤¨²±¿ ª ­¥«¨­¥©­®¬³ ³° ¢-­¥­¨¾ ²¨¯  ³° ¢­¥­¨¿ �®°²¥¢¥£ {¤¥ �°¨§  ¤«¿ ¯°®-¨§¢®¤­»µ. �®±«¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿¯®«³·¥­® ±®«¨²®­­®¥ °¥¸¥­¨¥:�x(n; �) = �v2 � 642 (th"rv2 � 62 (n� v�)# + 1) ;(7)£¤¥ ±ª®°®±²¼ ±®«¨²®­  v ¡®«¼¸¥ ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¯°¨£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨¿µ, v > p6 . �«¿ ¬¨ª°®¯«®²-­®±²¨ �(n; �) = [1 + �x(n; �) � �x(n � 1; �)]�1 ¨§ (7)¯®«³· ¥¬ ®¡»·­»© ¢¨¤ ±®«¨²®­  ±¦ ²¨¿. �²¬¥²¨¬,·²® ¨ ¯°¨ ¯®²¥­¶¨ «¥ �®¤  [5] ±³¹¥±²¢³¾² ²®«¼ª® ±®-«¨²®­» ±¦ ²¨¿ ±® ±¢¥°µ§¢³ª®¢®© ±ª®°®±²¼¾.�¥¸¥­¨¥ (5) ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ±¬¥¹¥­¨© ¯°®¢®-¤¨«®±¼ ­  ®²°¥§ª¥ ¢°¥¬¥­¨ T , ° §¡¨²®¬ ¯°¨ ¯°®£° ¬-¬¨°®¢ ­¨¨ ­ M ¨­²¥°¢ «®¢. �°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ®¡-«³·¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±®¬ ³«¼²° §¢³ª  ¨«¨ £¨¯¥°§¢³ª  ¯®-« £ «®±¼, ·²® ¢®§¡³¦¤ ¾¹ ¿ ª®«¥¡ ­¨¿ ª°¨±² ««  ±¨-«  ¯°¨«®¦¥­  ª £° ­¨·­®¬³  ²®¬³ ¨ ¨¬¥¥² ®¡¹¨© ¢¨¤®¤¨­®·­®£® ±¨­³±®¨¤ «¼­®£® ¨¬¯³«¼±  ± ¬®¤³«¿¶¨¿-¬¨ ­  W · ±²®² µ:!j = !0 + j[(!f � !0)=W ]; j = 0 : : :W � 1; (8)¤¨ ¯ §®­ ª®²®°»µ, !0 < !j < !f , ­ ª°»¢ ¥² ¯®«®-±³ · ±²®² 0 < ! < 4:9 £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ±®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



�¥­¥° ¶¨¿ ±®«¨²®­®¢ ¨ ¡¨±®«¨²®­®¢ ­®¢®£® ²¨¯  ¢ ª°¨±² «« µ ³«¼²° §¢³ª®¬ ¨ £¨¯¥°§¢³ª®¬ 511±¬¥¹¥­¨¥¬ ¢ ¢»±®ª®· ±²®²­³¾ ®¡« ±²¼. �²  ±¨« ,¯°¨«®¦¥­­ ¿ ª ¯¥°¢®¬³  ²®¬³ ²®«¼ª® ¢ ²¥·¥­¨¥ ­ -· «¼­®£® ¯¥°¨®¤  ¢°¥¬¥­¨ 0 < �i < Tf = TMf=M ­ Mf ¨­²¥°¢ « µ, ¨¬¥¥² ¢¨¤f(�i) = F sin[�i(�1)i=Mf ] WXj=0 sin[(�1)j!j�i](j + 1)� (9)±  ¬¯«¨²³¤®© F . �­  ¢¢®¤¨²±¿ ¢ ¯° ¢³¾ · ±²¼ £° -­¨·­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (5). �²¥¯¥­­®© ¯®ª § ²¥«¼ � ®¯°¥-¤¥«¿¥² ±ª®°®±²¼ ±­¨¦¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ³¢¥«¨·¨¢ -¾¹¨µ±¿ · ±²®² !j .�°¨ ° ±·¥² µ ¯®« £ «®±¼, ·²® ¢ ­ · «¼­»© ¬®-¬¥­² N ¯®¤¢¨¦­»µ  ²®¬®¢ (N = 100) ­ µ®¤¿²±¿¢ ° ¢­®¢¥±­»µ ¯®«®¦¥­¨¿µ xn = 1; 2; : : : ; N . � °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ ª®®°¤¨-

�¨±. 1. � ¡®° § ¢¨±¨¬®±²¥© ª®®°¤¨­ ²  ²®¬®¢ ®² ¢°¥-¬¥­¨, ¢¨§³ «¨§¨°³¾¹¨© ²° ¥ª²®°¨¨ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»µ ±®-«¨²®­®¢ ±¦ ²¨¿ ¨ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»µ ¡¨±®«¨²®­®¢ ±¦ ²¨¿­®¢®£® ²¨¯  ¯°¨ � = 3­ ²  ²®¬®¢ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 0 < �i < T ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°®¢T = 1:2 � 103, M = 1:58 � 104, F = 102, W = 20 ¨� = 3. �²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«³·¥­» ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ (5)± ° §¡¨¥­¨¥¬ ¯¥°¨®¤  Tf = 7:6 ­  Mf = 100 ¨­²¥°¢ -«®¢. �­ · «¥ ¤® ¬®¬¥­²  � = 180 ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±² °-²®¢»© ¯¥°¥µ®¤­®© ¯°®¶¥±± ± ±®«¨²®­®¬ (7). � ²¥¬³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ±² ¶¨®­ °­®¥ ±®±²®¿­¨¥. �¨±²¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª®®°¤¨­ ²  ²®¬®¢ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¢¨§³ «¼-­® ´®°¬¨°³¥² ­ ¨¡®«¥¥ § ¬¥²­»¥ ²° ¥ª²®°¨¨ ±®«¨-

²®­®¢, ¤¢¨¦³¹¨µ±¿ ¯® ª°¨±² ««³ ± ³¯°³£¨¬¨ ¬­®£®-ª° ²­»¬¨ ®²° ¦¥­¨¿¬¨ ®² ¤¢³µ £° ­¨¶. �¤­  ²° -¥ª²®°¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ­ ¡®°  ¯°¿¬»µ «¨-­¨© ± ­ ª«®­®¬, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ±ª®°®±²¼ ±®«¨²®­®¢vsol = 3:3v(d)Pu;U, ¯°¥¢»¸ ¾¹³¾ ´®­®­­³¾ ±ª®°®±²¼§¢³ª  vs = 2:45v(d)Pu;U. �¤­ ª® ­  °¨±. 1, ®±®¡¥­­® ¯°¨­ ª«®­¥ £° ´¨ª , ¢¨¤­  ² ª¦¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ±¨±-²¥¬  ¬¥­¥¥ ¦¨°­»µ ¨ ° §¬»²»µ ¯°¿¬»µ «¨­¨© ± ­ -ª«®­®¬ vbsol = 2:9v(d)Pu;U. � ª ¡»«® ¯®ª § ­®, ®­  ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²° ¥ª²®°¨¾ ¡¨±®«¨²®­ . �ª®°®±²¼ ¡¨-±®«¨²®­ , ² ª ¦¥ ª ª ¨ ±ª®°®±²¼ ±®«¨²®­ , ¯°¥¢»¸ -¥² ´®­®­­³¾ ±ª®°®±²¼ §¢³ª . �°¨ ½²®¬ ®­  ¬¥­¼¸¥±ª®°®±²¨ ±®«¨²®­ , ².¥. vs < vbsol < vsol.�®, ·²® ½²  ¢²®° ¿ ²° ¥ª²®°¨¿ ®²¢¥· ¥² ¡¨±®«¨²®-­³, ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢®¢°¥¬¥­¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬¨ª°®¯«®²-­®±²¨ �(n; �) = [xn(�) � xn�1(�)]�1 ®² ° ±±²®¿­¨¿rn(�) = 0:5(xn + xn�1) { ¶¥­²°  ¨­²¥°¢ «  ¬¥¦¤³ ²®¬ ¬¨ n ¨ n � 1. �§ ­ ¡®°  ² ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥©±¬®­²¨°®¢ ­ ¢¨¤¥®ª«¨¯. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ²°¨

�¨±. 2. �°®±²° ­±²¢¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬¨ª°®¯«®²­®±-²¨, ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¨¥ ¢±²°¥·­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ±¢¥°µ§¢³-ª®¢®£® ±®«¨²®­  ±¦ ²¨¿ ¨ ±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® ¡¨±®«¨²®­ ±¦ ²¨¿ ­®¢®£® ²¨¯  ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨. �1 = 816 (a),�2 = 822 (b), �3 = 830 (c)ª ¤°  ½²®£® ¢¨¤¥®ª«¨¯  ¤«¿ ²°¥µ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨:�1 = 816 (°¨±. 2a), �2 = 822 (°¨±. 2b) ¨ �3 = 830(°¨±. 2c). �  °¨±. 2a ¢¡«¨§¨ «¥¢®£® ª° ¿ ¢¨¤¥­ ¯¨ª1 ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ¢¯° ¢® ±® ±ª®°®±²¼¾ vsol = 3:3 ±®«¨-²®­  ± ¯«®²­®±²¼¾ �sol = 1:08, ¯°¥¢»¸ ¾¹¥© ¥¤¨­¨·-­³¾ ° ¢­®¢¥±­³¾ ¯«®²­®±²¼. �¢  ¯¨ª  2 ­  °¨±. 2a ±�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



512 �.�. �³¡®¢±ª¨©, �. �. �°«®¢¯«®²­®±²¿¬¨ ²®£® ¦¥ ¯®°¿¤ª , ·²® ¨ �sol, ¢¬¥±²¥, ­¥° §¡¥£ ¿±¼, ¤¢¨¦³²±¿ ª ª ¡¨±®«¨²®­ ¢«¥¢® ± ¬¥­¼¸¥©±ª®°®±²¼¾ vbsol = 2:9. �  °¨±. 2b ±®«¨²®­ ¨ ¡¨±®«¨-²®­ ¢±²°¥· ¾²±¿ ª ª ¤¢  ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ­¥«¨­¥©­»µ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ¨ \¯°®µ®¤¿²" ¤°³£ ±ª¢®§¼ ¤°³£  ±® ±¤¢¨-£ ¬¨ ´ §. �  °¨±. 2c ¡¨±®«¨²®­ ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ´®°¬»¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª «¥¢®¬³ ª° ¾,   ±®«¨²®­ { ª ¯° ¢®-¬³. �°¿¬»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ²®£®, ·²® ¤¢  ¡«¨§ª¨µ¯¨ª  2 ­  °¨±³­ª¥ { ¨¬¥­­® ¡¨±®«¨²®­, ¿¢«¿¥²±¿ ¢¨-§³ «¼­® ®²¬¥· ¥¬ ¿ ­¥¨§¬¥­­®±²¼ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³­¨¬¨ ¯°¨ ­¥§­ ·¨²¥«¼­®© ¢ °¨ ¶¨¨ ¨µ ¯¨ª®¢»µ §­ -·¥­¨©. �²  ­¥¨§¬¥­­®±²¼ ´¨ª±¨°®¢ « ±¼ ­  ¯°®²¿¦¥-­¨¨ 40 ¯°®µ®¤®¢ ¡¨±®«¨²®­  ¨ ±®«¨²®­  ¯® ª°¨±² ««³± ³¯°³£¨¬ ®²° ¦¥­¨¥¬ ª ¦¤®£® ®² £° ­¨¶ ¨ ¯¥°¨®-¤¨·¥±ª¨¬¨ \±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨". �¥¨§¬¥­­®±²¼ ´®°¬»®¡° §®¢ ­¨¿ ¨§ ¤¢³µ \±¢¿§ ­­»µ" ¯¨ª®¢ ¯®¤²¢¥°¦-¤ ¥², ·²® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨¬¥­­® ¡¨±®«¨²®­. �²¬¥²¨¬,·²® ½²®² ¡¨±®«¨²®­ ¯®µ®¦ ­  ­¥«¨­¥©­³¾ ¬®¤³, ®¡­ -°³¦¥­­³¾ ° ­¥¥ ¢ [9] ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®°¨£¨­ «¼­®© ­ «¨²¨·¥±ª®© ¯°®¶¥¤³°» °¥¸¥­¨¿. � §«¨·¨¥ § ª«¾-· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¬®¤  ¢ [9] ¨¬¥¥² £« ¤ª³¾ ¢¥°¸¨­³± ­¥¡®«¼¸¨¬ ¯°®¢ «®¬ ¢ ¶¥­²°¥, ·²® ¬®¦¥² ²° ª²®-¢ ²¼±¿ ª ª ¤¢  ±¢¿§ ­­»µ ±®«¨²®­ . � ²® ¦¥ ¢°¥-¬¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¡¨±®«¨²®­, ¿¢«¿¾¹¨©±¿ ®±®¡»¬°¥¸¥­¨¥¬ (5), ´®°¬ «¼­® \±®±²®¨²" ¨§ ¤¢³µ ° §¤¥-«¥­­»µ ¯¨ª®¢ ±¦ ²¨¿ ± ¯°¨¬¥°­® ° ¢­®¢¥±­®© ¯«®²-­®±²¼¾ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨. �®§¬®¦­®, ½²® ¤¢  ¯°¥¤¥«¼­»µ±«³· ¿ ± ±¨«¼­®© ¨ ±« ¡®© ±¢¿§¼¾.�¥°¨®¤¨·­®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±®«¨²®­  ¨ ¡¨±®«¨²®-­  ¯®§¢®«¨«  ¯® ¯¥°¨®¤³ ±² ¶¨®­ °­®£® ±®±²®¿­¨¿T (s)f = 580 < � < T ¯°®¢¥±²¨ ¡»±²°»© ´³°¼¥- ­ «¨§± ®¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ±¯¥ª²° «¼­®© ¯«®²­®±²¨ D(k; !) ­ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° k { · ±²®²  !.� ½²®© ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ¢ 3D ¯°¥¤±² ¢-«¥­¨¨ ¨±ª³±±²¢¥­­® ¯°¨¡ ¢«¿« ±¼ ¯®±²®¿­­ ¿ ¯«®²-­®±²¼ ¢ ²®·ª µ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¤¨±-¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®© ´®­®­®¢. �¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ´ -§®¢³¾ ¯«®±ª®±²¼, ­  ª®²®°®© ¯°¨¢¥¤¥­  ¯°®¥ª¶¨¿¢»±¸¥© · ±²¨ µ°¥¡²®¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²° «¼­®©¯«®²­®±²¨ D(k; !), ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¢»¤¥«¨²¼ ¤¨±¯¥°±¨-®­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ° §«¨·­»µ ­¥«¨­¥©­»µ ¬®¤. �®-·¥·­®© «¨­¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ ª°¨¢ ¿£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢. � ¤ ½²®© ª°¨¢®© ¢¨¤¥­ ° §-¬»²»© ±«¥¤ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»µ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®§¡³¦¤¥-­¨©,   ¢¡«¨§¨ ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ª°¨¢®© ´®­®­®¢ ¯°®-±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ¯®«®±  ­¥«¨­¥©­»µ ª¢ §¨´®­®­­»µ ¢®§-¡³¦¤¥­¨©.� ° §¬»²®© ±¢¥°µ§¢³ª®¢®© ±¯¥ª²° «¼­®© ¯®«®±¥¡»«¨ ¢»¤¥«¥­» ±®«¨²®­­ ¿ ¨ ¡¨±®«¨²®­­ ¿ ±®±² ¢-«¿¾¹¨¥. �  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª-²° «¼­®© ¯«®²­®±²¨D(k; !) ®² · ±²®²» ¯°¨ ²°¥µ ´¨ª-±¨°®¢ ­­»µ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®° µ: k1 = 0:22� (°¨±. 4 ),

�¨±. 3. �¯¥ª²° «¼­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¢ ´ §®¢®¬ ¯°®±²° ­±²-¢¥ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°{· ±²®² , ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹ ¿ ¢»±®-ª®· ±²®²­³¾ ±®±² ¢­³¾ ¯®«®±³ ±¢¥°µ§¢³ª®¢»µ ±®«¨²®-­®¢ ¨ ¡¨±®«¨²®­®¢ ±¦ ²¨¿ ­®¢®£® ²¨¯  ¨ ­¨§ª®· ±²®²-­³¾ ¯®«®±³ ª¢ §¨´®­®­®¢k2 = 0:33� (°¨±. 4b) ¨ k3 = 0:44� (°¨±. 4±). �  ­¨µ¢»¤¥«¿¾²±¿ ²°¨ § ¬¥²­»µ ¯¨ª  (1, 2 ¨ 3). �° ©­¨©«¥¢»© ¯¨ª (¯¨ª 1) ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®-°  ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ¢»±®ª®· ±²®²­³¾ ®¡« ±²¼ ¢ ±®®²¢¥²-±²¢¨¨ ± ®¤­®´®­®­­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,®­ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ª¢ §¨´®­®­». �° ©­¨© ¯° ¢»© ¯¨ª(¯¨ª 3) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®«¨²®­, ¯®±ª®«¼ª³ ®­ ±¬¥¹ -¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®° ,   ¥£® ´ §®¢ ¿±ª®°®±²¼ ° ¢­  vsol = 3:26. �¨ª ¦¥ 2 ¯°¥¤±² ¢«¿-¥² ¡¨±®«¨²®­, ¯®±ª®«¼ª³ ¥£® ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ° ¢-­  vsol = 2:9. � ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯¥°¥¢®¤­»µ ¥¤¨­¨¶¯®«³·¥­» ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ U ¨ Pu ¢ ±² ¶¨®­ °­®¬±®±²®¿­¨¨: T (bsol)U = 110 �C, T (bsol)Pu = �12 �C.�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ´®°¬» ¨¬¯³«¼±  (9) ¯®§¢®«¨«® ¯°¨¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®ª § ²¥«¿ � ­ ©²¨ ­®¢»© ²¨¯ ±®«¨²®­ ±¦ ²¨¿. � ­¥¥ ±®«¨²®­­»¥ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ �¤�[3], �®¤  [5] ¨ ±®«¨²®­» [9] ±® ±¦ ²¨¥¬ ¨¬¥«¨ ±ª®-°®±²¼, ¡�®«¼¸³¾ ±ª®°®±²¨ §¢³ª . �°¨ ½²®¬ ±®«¨²®­»¤«¿ �¤� [3] ¨ ±®«¨²®­» (7) ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ¢ ª®­-²¨­³ «¼­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¤«¿ ¬ «»µ ®²ª«®­¥­¨© ¨£« ¤ª¨µ °¥¸¥­¨©. �¥­¥° ¶¨¿ ± � = 1 ¢ (9) ¯®ª § -« , ·²® ±³¹¥±²¢³¾² ±®«¨²®­» ±® ±ª®°®±²¼¾, ¬¥­¼¸¥©±ª®°®±²¨ §¢³ª , vus < p6, ­®, ·²® ­¥®¡»·­®, ¤¨±¯¥°-±¨®­­ ¿ ª°¨¢ ¿ ½²¨µ ±®«¨²®­®¢ ¯¥°¥±¥ª ¥² ¤¨±¯¥°±¨-®­­³¾ ¢¥²¢¼ ´®­®­®¢ ¯°¨ ª®­¥·­®¬ ¢®«­®¢®¬ ¢¥ª²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²° «¼­®© ¯«®²­®±²¨ ®² · ±²®-²», ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¨¥ ¢»¸¥ ¯®«®±» ª¢ §¨´®­®­®¢ 1° §¤¥«¥­¨¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¡¨±®«¨²®­®¢(2) ¨ ±®«¨²®­®¢ ­®¢®£® ²¨¯  (3) ¯°¨ ° §«¨·­»µ ¢®«­®-¢»µ ¢¥ª²®° µ: k = 0:22� (a), k = 0:33� (b) ¨ k = 0:44�(c)°¥. �°¨ ½²®¬ ¥±«¨ ¤«¿ ª¢ §¨´®­®­­®© ¯®«®±», ±¬¥-¹ ¾¹¥©±¿ ¢ ­¨§ª®· ±²®²­³¾ ®¡« ±²¼ ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨²¥¬¯¥° ²³°», ¢¢¥±²¨ ¢ ¨§¢¥±²­®¬ \ª¢ §¨£ °¬®­¨·¥±-ª®¬" ¯®¤µ®¤¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ \±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¯°¨ ¤ ­-­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥" (vqph) ¯® ±°¥¤¨­­®© «¨­¨¨ ½²®© ¯®-«®±», ²® ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¥ ² ª®© ±®«¨²®­ ®ª ¦¥²±¿±¢¥°µ§¢³ª®¢»¬, ¯®±ª®«¼ª³ vqph < vus.�  °¨±. 5 ¯®ª § ­® ²°¨ ±²®¯-ª ¤°  ¢¨¤¥®´¨«¼¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ¬¨ª°®¯«®²­®±²¨ �n(�) ¯°¨¯ ° ¬¥²° µ £¥­¥°¨°³¾¹¥£® ¨¬¯³«¼±  F = 10, Mf == 100,W = 20, !0 = 0:5, !f = 6, ¯¥°¨®¤¥ T = 1:2 �104¨ M = 1:58 � 105. �¨±. 5 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¬¨ª°®¯«®²-­®±²¼ ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ �1 = 5632, �2 = 5646 ¨�3 = 5660 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �¨¤¥­ ¯°®µ®¤ ±®«¨²®­ ±¦ ²¨¿ ± ³¢¥«¨·¥­­®© ®²­®±¨²¥«¼­® ° ¢­®¢¥±­®£® ±®-±²®¿­¨¿ ¬¨ª°®¯«®²­®±²¼¾. � ¢¨¤¥®ª«¨¯¥ ­ ¡«¾¤ «-±¿ ¬­®£®ª° ²­»© ¯°®µ®¤ ±®«¨²®­  ¢ ¯°¿¬®¬ ¨ ®¡° ²-­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ± ³¯°³£¨¬¨ ®²° ¦¥­¨¿¬¨ ®² £° ­¨¶¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¥£®  ¬¯«¨²³¤». �ª®°®±²¼ ±¢¥°µ§¢³ª®-¢®£® ±®«¨²®­  ±¦ ²¨¿ ­  °¨±. 5 ¡®«¼¸¥ ±ª®°®±²¨ §¢³-ª , v(1)sol = 2:62 > vs = 2:45. �°¨ ½²®¬ ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥-­¨, ¢ ²¥·¥­¨¥ ª®²®°®£® ®­ ¢®§¢° ¹ ¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°,ª «¥¢®¬³ ª° ¾, ° ¢¥­ Trot = 76. �®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿· ±²®²  ² ª®£® ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥²!rot = 2�=Trot = 0:08.�  °¨±. 6 ¯°¨¢¥¤¥­  ¯°®¥ª¶¨¿ ¢¥°¸¨­­®© · ±²¨D(k; !) ­  ´ §®¢³¾ ¯«®±ª®±²¼. �¢¥°µ§¢³ª®¢®© ±®«¨-

�¨±. 5. �°®±²° ­±²¢¥­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬¨ª°®¯«®²­®±-²¨ ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ �1 = 5:63 �103 (a), �2 = 5:645 �103(b) ¨ �3 = 5:66 �103, ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ±¢¥°µ-§¢³ª®¢®£® ±®«¨²®­  ±¦ ²¨¿ ¯°¨ � = 1

�¨±. 6. �¯¥ª²° «¼­ ¿ ¯«®²­®±²¼ ¢ ´ §®¢®© ¯«®±ª®±²¨,¤¥¬®­±²°¨°³¾¹ ¿ ¤¢¥ ¢¥²¢¨ ±®«¨²®­®¢ ­®¢®£® ²¨¯ ¬¥¦¤³ ¤¨±¯¥°±¨®­­®© ¢¥²¢¼¾ ´®­®­®¢ ¨ ¯®«®±®© ª¢ -§¨´®­®­®¢²®­ (±¬. °¨±. 5) ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¬ «®±²¨ !rot ­  ­¥¬ ­¥¯°¥¤±² ¢«¥­. �  °¨±. 6, ª ª ¨ ­  °¨±. 3, ´¨ª±¨°®¢ ­ 4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



514 �.�. �³¡®¢±ª¨©, �. �. �°«®¢± ¬ ¿ ¢»±®ª®· ±²®²­ ¿ ¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼´®­®­®¢. �¤­ ª® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² °¨±. 3 ¯®¤ ½²®© ¤¨±¯¥°-±¨®­­®© ª°¨¢®© ¢¨¤­  ± ¬ ¿ ­¨§ª®· ±²®²­ ¿ ° §¬»-² ¿ ¯®«®±  ª¢ §¨´®­®­®¢ ± ¤¨±¯¥°±¨¥© ²®£® ¦¥ ¢¨¤ ,·²® ¨ ³ ´®­®­®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨ ¢¥²¢¿-¬¨ ¢¨¤­» ¤¢¥ ¢»²¿­³²»¥ ³§ª¨¥ ¯®«®±» ± ´ §®¢»¬¨±ª®°®±²¿¬¨ v(2)sol = 1:59 ¨ v(3)sol = 2:04. �²¬¥²¨¬, ·²®¢²®° ¿ ¨§ ­¨µ ¯¥°¥±¥ª ¥² ´®­®­­³¾ ¢¥²¢¼ ¯°¨ ¢®«-­®¢®¬ ¢¥ª²®°¥ k = 2:2.�  °¨±. 7 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ±¥·¥­¨¿ ±¯¥ª²° «¼­®©¯«®²­®±²¨ D(k; !) (±¬. °¨±. 5) ¯°¨ ²°¥µ ´¨ª±¨°®¢ ­-

�¨±. 7. � ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¥ª²° «¼­®© ¯«®²­®±²¨ ®² · ±²®-²» ¯°¨ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®° µ k = 0:33� (a), k = 0:8� (b)¨ k = � (±), ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¨¥ ¯¥°¥±¥·¥­¨¥ ´®­®­­®©¤¨±¯¥°±¨®­­®© ¢¥²¢¨ 1 ¤¨±¯¥°±¨®­­»¬¨ ¢¥²¢¿¬¨ 2 ¨ 3±®«¨²®­®¢ ­®¢®£® ²¨¯  ¢»¸¥ ª¢ §¨´®­®­­®© ¯®«®±» 4­»µ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®° µ: k1 = 0:33�, k2 = 0:8� ¨k3 = �. �¤¥±¼ ¢ ¢»±®ª®· ±²®²­®© · ±²¨ ¢»¤¥«¿¾²-±¿ ·¥²»°¥ ¯¨ª . �¨ª 1 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ± ¬³¾ ­¨§ª®-· ±²®²­³¾ ª¢ §¨´®­®­­³¾ ¯®«®±³. �¨ª 4 ± ´¨ª±¨°®-¢ ­­®© ¢»±®²®© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¤¨±¯¥°±¨®­­³¾ ¢¥²¢¼£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ´®­®­®¢. �¨ª¨ ¦¥ 2 ¨ 3 ¯°¥¤±² ¢«¿-¾² ³ª § ­­»¥ ­  °¨±. 6 ±®«¨²®­» ± ¯°®¬¥¦³²®·­»-¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨. �  °¨±. 7a ½²¨ ±®«¨²®­» ­ µ®¤¿²±¿¬¥¦¤³ ¯®«®±®© ª¢ §¨´®­®­®¢ ¨ ´®­®­­®© ¢¥²¢¼¾. � °¨±. 7b ¯¨ª 3 ¯®±«¥ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ´®­®­­®© ¢¥²¢¨ 4 ­ -µ®¤¨²±¿ ³¦¥ ±¯° ¢  ®² ­¥¥,   ¯¨ª 2 { ±«¥¢ . �  °¨±. 7c
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