
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 3. �. 53 { 59��� 532.528�������������� ������������� ������,������������ ���������� �������������� ����������. �����, �. ����, �¦. ���M��, �. K����E��¥­âà ¨­¦¥­¥à­ëå â¥å­®«®£¨© ª®à¯®à æ¨¨ �­â¥®­, �¥¢¥à­ë© �¨­£áâ ã­, �®¤ �©«¥­¤, ����®«ãç¥­® 15.06.2000�¯¨áë¢ ¥âáï ç¨á«¥­­ë© ¬¥â®¤, à §à ¡ âë¢ ¥¬ë© ¢â®à ¬¨ ¤«ï à¥è¥­¨ï âà¥å¬¥à­ëå § ¤ ç ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ¯®â¥­-æ¨ «ì­®£® ®¡â¥ª ­¨ï ¯à®¨§¢®«ì­ëå áã¯¥àª ¢¨â¨àãîé¨å â¥«. � ­  ®¡é ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  § ¤ ç¨,¢ª«îç îé ï ãá«®¢¨ï ­  ¢®§¢à â­®© áâàã¥ ¨ ¢ á«¥¤¥ §  ª ¢¥à­®©. �«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ ¯à¥¤« £ ¥âáï¨á¯®«ì§®¢ âì âà¥å¬¥à­ë© ¬¥â®¤ £à ­¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , à §à ¡®â ­­ë© ¤«ï à áç¥â  ­¥«¨­¥©­®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­ á â¥« ¬¨.�¯¨áãõâìáï ç¨á¥«ì­¨© ¬¥â®¤, é® à®§à®¡«îõâìáï  ¢â®à ¬¨ ¤«ï à®§¢'ï§ ­­ï âà¨¢¨¬÷à­®ù § ¤ ç÷ ­¥áâ æ÷®­ à­®£®¯®â¥­æ÷ «ì­®£® ®¡â÷ª ­­ï ¤®¢÷«ì­¨å áã¯¥àª ¢÷âãîç¨å â÷«. � õâìáï § £ «ì­¥ ¬ â¥¬ â¨ç­¥ ä®à¬ã«î¢ ­­ï § ¤ ç÷, ïª¥¢ª«îç õ ã¬®¢¨ ­  §¢®à®â­ì®¬ã áâàã¬¥­÷ â  ¢ á«÷¤÷ §  ª ¢¥à­®î. �«ï ç¨á¥«ì­®£® à®§¢'ï§ã¢ ­­ï § ¤ ç÷ ¯à®¯®­ãõâìáï§ áâ®áã¢ â¨ âà¨¢¨¬÷à­¨© ¬¥â®¤ £à ­¨ç­¨å ¥«¥¬¥­â÷¢ ¢¨á®ª®£® ¯®àï¤ªã, à®§à®¡«¥­¨© ¤«ï à®§à åã­ªã ­¥«÷­÷©­®ù¢§ õ¬®¤÷ù £à ¢÷â æ÷©­¨å ¯®¢¥àå­¥¢¨å å¢¨«ì § â÷« ¬¨.The numerical method being developed by authors to solve three-dimensional problems on unsteady potential 
ow aboutarbitrary supercavitating bodies is described. A general mathematical problem formulation including conditions on areentrant jet and across a wake past a cavity is given. To solve the problem numerically it is proposed to use thehigh-order three-dimensional boundary-element method developed for the solution of nonlinear wave-body interactions.��������� ¢¨â æ¨ï - å®à®è® ¨§ãç¥­­®¥ ï¢«¥­¨¥ ¢ ¬®à-áª®© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¥. �®«ìè¨­áâ¢® ¨áá«¥¤®¢ ­¨©¯®á¢ïé¥­® ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ª ¢¨â æ¨¨ ¨ ¥¥ ¯à¥-¤®â¢à é¥­¨î, â ª ª ª ¥¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¬®¦¥â¡ëâì ­¥¦¥« â¥«ì­ë¬ ¢® ¬­®£¨å â¥å­¨ç¥áª¨å ¯à¨-«®¦¥­¨ïå. �®¢à¥¬¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¦¥ áâà¥-¬ïâáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ª ¢¨â æ¨î ¤«ï á­¨¦¥­¨ï á®-¯à®â¨¢«¥­¨ï â¥«, ¤¢¨¦ãé¨åáï á ¢ëá®ª¨¬¨ áª®à®-áâï¬¨ ¯®¤ ¢®¤®©. �®­¨¬ ­¨¥ ä¨§¨ª¨ áã¯¥àª ¢¨â¨-àãîé¨å â¥« ­¥®¡å®¤¨¬® â ª¦¥ ¤«ï ¯à®£­®§¨à®¢ -­¨ï ¯®¢¥¤¥­¨ï âà ­á¯®àâ­ëå áà¥¤áâ¢, ¯à¥¤­ §­ -ç¥­­ëå ¤«ï ¢å®¤  ¢ ¢®¤ã ­  ¢ëá®ª¨å áª®à®áâïå.�à¥¤è¥áâ¢ãîé¥¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ áã¯¥àª ¢¨â æ¨¨¢ë¤¥«¨«® áâ æ¨®­ à­ë¥ â¥ç¥­¨ï §  ­¥áãé¨¬¨ ¯®-¢¥àå­®áâï¬¨ ¨ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬¨ â¥« ¬¨. �à¥-¢®áå®¤­ë© ¨áâ®à¨ç¥áª¨© ®¡§®à ¢ ®á­®¢­®¬ íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ëå à¥§ã«ìâ â®¢, ­® á ­¥ª®â®àë¬¨ ¢ ¦-­ë¬¨ ä®ªãá¨à®¢ª ¬¨ ­  â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«ïå,¡ë« á¤¥« ­ ¢ à ¡®â¥ [1]. �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ì-â âë, ®á­®¢ ­­ë¥ ­  â¥®à¨¨ â®­ª®£® â¥« , ¯à¨-¢¥¤¥­ë ¢ [2]. �®«¥¥ á®¢à¥¬¥­­ë¥ à ¡®âë, ª á -îé¨¥áï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ª ¢¨â¨àãîé¨å ¨«¨ áã¯¥à-ª ¢¨â¨àãîé¨å ­¥áãé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥©, ®¯¨á ­ë ¢[3{6]. �¥§ã«ìâ âë ­¥¤ ¢­¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨ï ®¡â¥ª ­¨ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ëå ª ¢¨â¨àã-îé¨å ¨«¨ áã¯¥àª ¢¨â¨àãîé¨å ¢ëá®ª®áª®à®áâ­ëå

â¥« ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ áâ âìïå [6 {10]. �¥ª®â®àë¥ ­®-¢ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ®¡áã¦¤ îâáï¢ [11{ 13].�®§¬®¦­®, ¨§-§  ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¯à®¡«¥¬, á¢ï-§ ­­ëå á  ­ «¨§®¬ ­¥áâ æ¨®­ à­ëå áã¯¥àª ¢¨â -æ¨®­­ëå â¥ç¥­¨©, áãé¥áâ¢ã¥â áà ¢­¨â¥«ì­® ¬ «®à ¡®â, ¯®á¢ïé¥­­ëå ¤¨­ ¬¨ª¥ ª ¢¥à­ ¨ áã¯¥àª -¢¨â¨àãîé¨å â¥«. �¥ª®â®àë¥ ¢ ¦­ë¥ à ¡®âë ¯®-ï¢¨«¨áì §  ¯®á«¥¤­¨¥ ­¥áª®«ìª® «¥â [6,14,15].� ¤ ­­®© áâ âì¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ­®¢ë© ¬¥â®¤, à §-à ¡ âë¢ ¥¬ë© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¤«ï à¥è¥­¨ïâà¥å¬¥à­®© § ¤ ç¨ ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ®¡â¥ª ­¨ï¯®â¥æ¨ «ì­ë¬ ¯®â®ª®¬ ª ¢¨â¨àãîé¨å â¥« ®¡é¥£®¢¨¤ . �£® æ¥«ì á®áâ®¨â ¢ ¨§ãç¥­¨¨ à §«¨ç­ëå ¢¥­-â¨«¨àã¥¬ëå ª ¢¨â â®à®¢, ­¥áãé¨å ­ á ¤®ª ¨ â¥«,ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¯¥à¥á¥ª âì áâ¥­ªã ª ¢¥à­ë (â ª­ §ë¢ ¥¬ë¥ § ¤ ç¨ £«¨áá¨à®¢ ­¨ï ¨«¨ áª®«ì¦¥-­¨ï ¯® áâ¥­ª¥ ª ¢¥à­ë). �¥áâ æ¨®­ à­ë© ¯®¤å®¤,¯®«¥§­ë© ¯à¨ ä®à¬ã«¨à®¢ ­¨¨ ­¥«¨­¥©­ëå ªà ¥-¢ëå ãá«®¢¨© ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë,¯®§¢®«¨â â ª¦¥ ¯à¨¬¥­ïâì íâ®â ¬¥â®¤ ª § ¤ ç ¬¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ã¯à ¢«¥­¨ï.� íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦­  ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ­ ¯®«­®áâìî âà¥å¬¥à­ ï ­ ç «ì­ ï § ¤ ç  ¤«ï ¤¢¨-¦ãé¥£®áï ª ¢¨â¨àãîé¥£® â¥«  ¨ àï¤ ªà ¥¢ëåãá«®¢¨©. �­¨ ¢ª«îç îâ ªà ¥¢®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï â¥« ,­¥«¨­¥©­ë¥ ãá«®¢¨ï ­  ¤¢¨¦ãé¥©áï á¢®¡®¤­®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë, ãá«®¢¨¥ á¬ëª ­¨ï ¢®§¢à â­®©áâàã¨ ¨ ãá«®¢¨¥ ­  á«¥¤¥. �  ª ¦¤®¬ è £¥ ¯® ¢à¥-c
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�«¥¤ �®§¢à â­ ï áâàãï�®¢¥àå­®áâì ª ¢¥à­ë�¨áª®¢ë© ª ¢¨â â®à

�¨á. 1. � ç «ì­ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç ¬¥­¨ íâ¨ ãá«®¢¨ï ¨­â¥£à¨àãîâáï ª ª ¯® ¢à¥¬¥­¨,â ª ¨ ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã ¨ ¤®¡ ¢«¥­ë ª ®á­®¢­®¬ããà ¢­¥­¨î � ¯« á  ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ªà ¥¢®© § ¤ -ç¨, ª®â®à ï ä®à¬ã«¨àã¥âáï ª ª £à ­¨ç­®¥ ¨­â¥-£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �¥©¬ ­ -�¨à¨å«¥ á¬¥è ­­®£®â¨¯ .�¨á«¥­­ë©  «£®à¨â¬ ¢ íâ®© áâ âì¥ ¡ë«  ¤ ¯â¨-à®¢ ­ ­  ®á­®¢ ­¨¨ ¬¥â®¤  £à ­¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢,à §à ¡®â ­­®£® ¤«ï £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­ ­  á¢®-¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á ¯®£àã-¦¥­­ë¬¨ ¨ ¯« ¢ îé¨¬¨ â¥« ¬¨ [16], á ¨á¯®«ì§®-¢ ­¨¥¬ ãá«®¢¨ï ­  £à ­¨æ¥ ª ¢¥à­ë ¨ ãá«®¢¨ï á¬ë-ª ­¨ï ¢®§¢à â­®© áâàã¨ [3 {5]. �å¥¬  á® á¢®¡®¤-­®© ¯®¢¥àå­®áâ­ìî à §à ¡®â ­  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ­ «¨§®¬ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ [17], ª®-â®àë© âà¥¡ã¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ í«¥¬¥­â®¢ ¢ëá®ª®-£® ¯®àï¤ª  ¨ á¬¥è ­­®£® ï¢­®-­¥ï¢­®£® áç¥â  ¯®¢à¥¬¥­¨. �¥â®¤ £à ­¨ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¢ëá®ª®£®¯®àï¤ª  â®ç­®áâ¨, ®á­®¢ ­­ë© ­  B-á¯« ©­®¢®© ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨, à §à ¡®â ­ ¯¥à¢®­ ç «ì­® ¢ [18] áâ ª ­ §ë¢ ¥¬ë¬ ¡ëáâàë¬ ¨«¨ ãáª®à¥­­ë¬ O(N )á®«ì¢¥à®¬, ¯à¥¤«®¦¥­­ë¬ ¢ [19] ¨ ¯à¨¬¥­¥­­ë¬¢ [20].1. ���������� �������  à¨á. 1 ¯®ª § ­  áå¥¬  ¯®â¥­æ¨ «ì­®£® â¥ç¥-­¨ï, ­ ç «ì­®-ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¤«ï ª ¢¨â¨àãîé¥-£® ¤¨áª  á ª ¢¥à­®© §  ­¨¬, á¬ëª ­¨¥ ¢®§¢à â­®©áâàã¨ ¨ áå®¤ïé¨© á«¥¤. �¥«® ¬®¦¥â ¨¬¥âì «î¡ãîä®à¬ã, ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï à áá¬®âà¥âì ­¥-áãé¨¥ ¨ £«¨áá¨àãîé¨¥ â¥« .�â®¡ë ¨¬¥âì ¢®§¬®¦­®áâì ­ ¡«î¤ âì ­  íªà ­¥ª®¬¯ìîâ¥à  ¤¢¨¦ãé¥¥áï â¥«®, âà¥å¬¥à­ ï § ¤ ç ä®à¬ã«¨àã¥âáï ¢ á¢ï§ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ~x.

�®®â¢¥âáâ¢¨¥ â®ç¥ª ¢ ¨­¥àæ¨®­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à-¤¨­ â ~xI ¨ ¢ á¢ï§ ­­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ¤ ¥âáïá®®â­®è¥­¨¥¬~xI = ~x+ tZt0 ~U(~x; � )d�: (1)�¢¨¦¥­¨¥ á¢ï§ ­­®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â ~U (~x; t)ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ª®®à¤¨­ â,¯®áª®«ìªã á¢ï§ ­­ ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â ¬®¦¥â¢à é âìáï ®â­®á¨â¥«ì­® ¨­¥àæ¨®­­®© á¨áâ¥¬ë:~U (~x; t) = ~U (0; t) + 
(t)~x; (2)£¤¥ ~
(t) { ¢à é â¥«ì­ ï ¬ âà¨æ  ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï¨ ~U (0; t) { á¬¥é¥­¨¥ ®â ­ ç « .�¢ï§ ­­ ï á¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â ®¯à¥¤¥«¥ï¥âáï ®â-­®á¨â¥«ì­® ­¥ª®â®à®£® áà¥¤­¥£® ¯®«®¦¥­¨ï ¤¨áª®-¢®£® ª ¢¨â â®à , â ª çâ® ¤¨áª ¨¬¥¥â ¢®§¬®¦­®áâìª®«¥¡ âìáï ®â­®á¨â¥«ì­® â®çª¨ x = 0.1.1. � ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï� ¤ ç  ­ ç¨­ ¥âáï ¨¬¯ã«ìá¨¢­® á ¨áå®¤­®© ­ -ç «ì­®© £¥®¬¥âà¨¨ ¨ ¯®â¥­æ¨ « . � áá¬ âà¨¢ -îâáï ¤¢  ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨ï. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥,¯®â¥­æ¨ « ­  ª ¢¥à­¥ § ¤ ¥âáï à ¢­ë¬ ­ã«î ­ § ¤ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �¨§¨ç¥áª¨ íâ® ¬®¦­® à á-á¬ âà¨¢ âì ª ª ¨áªãááâ¢¥­­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ¯®«®¦¥-­¨¥ ª ¢¥à­ë ¯à¨ áâ àâ¥ ¯à¨ t = 0. �á«¨ ¤¨áª®-¢ë© ª ¢¨â â®à ãáâ ­®¢«¥­ ¯à¨ áâ æ¨®­ à­®¬ ¤¢¨-¦¥­¨¨, ¯¥à¥å®¤­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¨á-ªãááâ¢¥­­®£® áâ àâ  ¤®«¦­ë ¢ ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ ¨á-ç¥§­ãâì.� ª¦¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢â®à®© á«ãç ©, ª®£¤  à¥è -¥âáï § ¤ ç  �¥©¬ ­ , ¯à¨ç¥¬ ª ¢¥à­  à áá¬ âà¨-¢ ¥âáï ª ª â¢¥à¤ ï áâ¥­ª . �®â¥­æ¨ « íâ®£® â¥ç¥-­¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤ «¥¥ ª ª ­ ç «ì­®¥ ãá«®¢¨¥ ¯à¨­¥áâ æ¨®­ à­®¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨. � ¤ ç  á®áâ®¨â¢ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤­®£® ¯à®æ¥áá ¯à¨ áâ àâ¥. �àã£®© ¢ à¨ ­â ¤®«¦¥­ ¡ë« ¡ë ¨á-¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ­ ç «ì­®£® ãá«®¢¨ï ®â¤¥«ì-­®¥ à¥è¥­¨¥ ¤«ï áâ æ¨®­ à­®© ª ¢¥à­ë.1.2. �á­®¢­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï�®â¥­æ¨ «ì­®¥ â¥ç¥­¨¥, ¢­¥è­¥¥ ¯® ®â­®è¥­¨îª ª ¢¥à­¥ S (®¡ê¥¤¨­¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¥© ª ¢¥à­ëSC+ , â¥«  SC� ¨ áâàã¨ SJ ), ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥-­¨¥¬ � ¯« á  á ¤®¯ãé¥­¨¥¬ ãá¥ç¥­¨ï á«¥¤ , § ª ­-ç¨¢ îé¥£®áï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ SW . �«¥¤®¢ â¥«ì­®,52� = 0; (3)£¤¥ � { ¯®â¥­æ¨ « ¢®§¬ãé¥­¨ï.54 �. �à¨­£, �. � ©­, �¦. �«ì¬ ­, �. �¨àè­¥à



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 3. �. 53 { 59�à¨¬¥­¨¬ âà¥âì¥ â®¦¤¥áâ¢® �à¨­  ¤«ï £à ­¨ç-­ëå ¨­â¥£à «®¢:2��(~x) + Z ZS ��(~�)G(~x; ~�) � �n(~�)Gn(~x; ~�)� d�+(4)+ Z ZSW 4�(~�)Gn(~x; ~�) d� = 0;£¤¥ äã­ªæ¨ï �à¨­ G(~x; ~�) = 1j~x� ~�j : (5)1.3. �á«®¢¨ï ­  ª ¢¥à­¥�á«®¢¨ï ­  ª ¢¥à­¥ SC+ ¨ SC� ãáâ ­ ¢«¨¢ îâáï ¢ªà¨¢®«¨­¥©­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â, ®¯à¥¤¥«¥­­®©¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¯®¢¥àå­®áâìî ~�(u; v; t). �â  ¯®-«ãí©«¥à®¢áª ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  ¢ ¦­  ¤«ï ç¨á«¥­­®á®¢¬¥áâ¨¬®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ªà ¥¢®£® ãá«®¢¨ï ­ ¤¢¨¦ãé¥©áï ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®¢¥àå­®áâ­ë¥ ¯®â¥­-æ¨ «ë '(u; v; t) ¨ '0(v; t) ®¯à¥¤¥«ïîâáï ç¥à¥§ à §-«®¦¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¢®§¬ãé¥­¨ï:�(~�(u; v; t); t) = '(u; v; t) + '0(v; t): (6)� à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ª®®à¤¨­ âë (u; v) ¯à¥¤¯®« £ -îâáï ­ ¯à ¢«¥­­ë¬¨ ¢¤®«ì ¨ ¯®¯¥à¥ª ¯®â®ª  á®-®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¥à¥¬¥­­ ï t ®¡®§­ ç ¥â ¢à¥¬ï.�¥à¢ ï ç áâì ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ' ­¥ï¢-­® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ã ãá«®¢¨î ­  ª -¢¥à­¥ ¢ ç¨á«¥­­®© áå¥¬¥. �â®à ï ç áâì '0, ª®â®-à ï ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­®© ¢¤®«ì ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®£®­ ¯à ¢«¥­¨ï «¨­¨© â®ª  u, ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®â â¥«  ª ª ¢¥à­¥ ¨ ¯®-ï¢«ï¥âáï ï¢­® ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ ãá«®¢¨¨ ­  ¯¥à¥¤­¥©¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë.�à¨¬¥­¥­¨¥ ¯à ¢¨«  æ¥¯®çª¨ ª íâ®¬ã à §«®¦¥-­¨î ¯à¨¢®¤¨â ª á®®â­®è¥­¨î ¤«ï ¯à®¨§¢®¤­®© ¯®¢à¥¬¥­¨ ¨ £à ¤¨¥­â :@�@t = @(' + '0)@t �5u(' + '0) � 5u~�; (7)5� =5u(' + '0) + @�@nn̂; (8)£¤¥ n̂ { ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à, ­®à¬ «ì­ë© ª ¯®¢¥àå­®-áâ¨; 5u { ª á â¥«ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  ®¯¥à â®à  £à -¤¨¥­â , ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯® ä®à¬ã«¥5uf = @f@u [û� (û � v̂)v̂] + @f@v [v̂ � (û � v̂)û](û � v̂)2 ; (9)£¤¥ û ¨ v̂ { ¥¤¨­¨ç­ë¥ ¢¥ªâ®àë, ­¥®àâ®£®­ «ì­ë¥ ¢®¡é¥¬ á«ãç ¥. � ¬¥â¨¬, çâ® ~� ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥©â®«ìª® u; v ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, ¯®áª®«ìªã:5~� =5u~�: (10)

�¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ªà ¥¢®¥ ãá«®¢¨¥�ã¡áâ ­æ¨®­ «ì­ ï ¯à®¨§¢®¤­ ï ¤®«¦­  ®¡à -é âìáï ¢ ­ã«ì ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë. �à¨¬¥-­¥­¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï � ««¨«¥ï ®â ¨­¥àæ¨®­­®© ªá¢ï§ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­®à-¬ «ì­®© ª®®à¤¨­ âë n ¨ á¬¥é¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢­®à¬ «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ h(u; v; t) = ~�(u; v; t)��n̂(u; v; t) ¯à¨¢®¤ïâ ª ãà ¢­¥­¨î:DDt [n� h(u; v; t)] = � @@t � (~U �5�) � 5�� (11)�[n� h(u; v; t)] = 0;çâ® ¤ ¥â ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥@h@t �~U �5uh = �5u ('+'0)�5uh�~U �n̂+ @�@n: (12)�¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ªà ¥¢®¥ ãá«®¢¨¥�¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®áâ®ï­­®¥¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë ¢ «î¡®© ¬®¬¥­â¢à¥¬¥­¨. �¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥ íâ®£® ãá«®¢¨ï ­ -ç¨­ ¥âáï á ­¥áâ æ¨®­ à­®£® ãá«®¢¨ï �¥à­ã««¨ ¢¨­¥àæ¨®­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â, ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥-­¨¨, çâ®  â¬®áä¥à­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ­ã«¥¢®¥ ¨ z = 0¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯®¢¥àå­®áâì ®ª¥ ­ :pc = ���@�@t + 12 5 � � 5�+ gz� ; (13)£¤¥ pc { ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ª ¢¥à­¥.�à¨¬¥­¥­¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï � ««¨«¥ ­  ®â¨­¥àæ¨®­­®© ª á¢ï§ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â ¨ ¯¥-à¥áâ ­®¢ª  á« £ ¥¬ëå ¯à¨¢®¤¨â ª ãà ¢­¥­¨î@�@t � ~U � 5� = �12 5 � � 5�� gz � pc� : (14)�®¤áâ ­®¢ª  á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯®-â¥­æ¨ «  ¤ ¥â@'@t � ~U � 5u' = �@'0@t + ~U � 5u'0+ (15)+ �(~U � n̂)@�@n � 12 5 � � 5��� gz � pc� :1.4. �á«®¢¨¥ ­  ¤¨áª®¢®¬ ª ¢¨â â®à¥�  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤¨áª  SB ¯à¨¬¥­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ­¥-¯à®â¥ª ­¨ï. �â® ãá«®¢¨¥ �¥©¬ ­  ­  £à ­¨æ¥ â¥« § ¤ ¥â ­®à¬ «ì­ë© ¯®â¥­æ¨ «:@�@n = ~U � n̂: (16)�. �à¨­£, �. � ©­, �¦. �«ì¬ ­, �. �¨àè­¥à 55



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 3. �. 53 { 591.5. �á«®¢¨¥ ­  ¢®§¢à â­®© áâàã¥�®§¢à â­ ï áâàãï ¨áªãááâ¢¥­­® ãá¥ª ¥âáï (à §à¥§¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë© ª «¨­¨¨ â®ª ) ¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥â-áï, çâ® ¤®áâ¨£­ãâ ¯®áâ®ï­­­ë© ¤¨ ¬¥âà ¡¥§ ¯®¯¥-à¥ç­®£® ®¡â¥ª ­¨ï ¨ ¯à¨ ¤ ¢«¥­¨¨, à ¢­®¬ ¤ ¢«¥-­¨î ¢ ª ¢¥à­¥ ¯® ¯«®áª®áâ¨ à §à¥§ . � ª¨¬ ®¡à -§®¬, ¨¬¥¥¬ § ¤ ­­®¥ â¥ç¥­¨¥ ¨ § ¤ ­­®¥ ¤ ¢«¥-­¨¥. �®âï íâ® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨áâà®£®© ¯®áâ ­®¢ª¥ ­¥áâ æ¨®­ à­®© ª ¢¨â æ¨®­-­®© § ¤ ç¨, áâ æ¨®­ à­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  áâàã¥ ¨á¯®«ì-§ã¥âáï ¤«ï á¬ëª ­¨ï ¢ íâ®© â®çª¥. �â® ¬®¦¥â¡ëâì ®¡®¡é¥­® ¢ ¡ã¤ãé¥¬.� ç¨­ ï á® áâ æ¨®­ à­®£®, ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ £à -­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤~U � 5�� 12 5 � � 5� = gz + pc� : (17)�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®¯¥à¥ç­®¥ â¥ç¥-­¨¥ â ª, çâ® 5� = �nn̂, â®£¤ Un @�@n � 12 �@�@n�2 = gz + pc� ; (18)£¤¥ Un = ~U � n̂.�ë¡¨à ï ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ª®à¥­ì, á®£« áãîé¨©-áï á ãá«®¢¨ï¬¨ ­  ª ¢¥à­¥, ¯®«ãç ¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ïâ¥ç¥­¨ï áâàã¨:@�@n = Un +sU2n � 2�gz + pc� �: (19)�¥§ ¯®¯¥à¥ç­®£® ®¡â¥ª ­¨ï ¯®â¥­æ¨ « ¯®¯¥à¥ª¯«®áª®áâ¨ áâàã¨ ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¯®áâ®ï­¥­ ­  § ¤ ­-­®© £«ã¡¨­¥ ¨ ¯®« £ ¥âáï à ¢­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «ã ­ ¯à¨¬ëª îé¥© ç áâ¨ ª ¢¥à­ë.1.6. �á«®¢¨¥ áå®¤  ª ¢¥à­ë ¨ ãá«®¢¨¥ �ãââ �®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¯®â¥­æ¨ « '0 ­  ¯¥à¥¤­¥© ¨«¨"¢¥àå­¥©" ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë SC+ , ª®â®à ï ®â-¤¥«ï¥âáï ®â ª ¢¨â â®à , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãá«®¢¨ïáå®¤  ¢¤®«ì ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ª ¢¥à­ë ¨ â¥«  (ª ¢¨â -æ¨®­­ ï ªà®¬ª  â¥« ), ~x jBE . �à¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì-­®¬ ®£à ­¨ç¥­¨¨, çâ® ¯¥à¢ë© ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¯®-â¥­æ¨ « ®¡à é ¥âáï ¢ ­ã«ì ­  «¨­¨¨ áå®¤  ª ¢¥à-­ë '(u jBE ; v; t) = 0, ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ¯®â¥­æ¨ «¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤'0(v; t) = �(~x jBE ; t): (20)� ¤­ïï ªà®¬ª  ª ¢¥à­ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­  ¬¥áâ¥á«¨ï­¨ï ¯¥à¥¤­¥© ¨ § ¤­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¥© ª ¢¥à­ë,£¤¥ ­ å®¤¨âáï áª ç®ª ¯®â¥­æ¨ «  ¯®¯¥à¥ª á«¥¤ :4� jTE (v; t) = ('+ jTE �'� jTE) + '0: (21)

�«ï ­¥áâ æ¨®­ à­®£® á«¥¤  à á¯à®áâà ­¥­¨¥ áå®-¤ïé¥© § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¢­¨§ ¯® ¯®â®ªã ¤®«¦­® ®¯¨-áë¢ âìáï ­¥«¨­¥©­ë¬ í¢®«îæ¨®­­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬,­® ¯®ª  ¨á¯®«ì§ãîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ã¯à®é îé¨¥ ¤®-¯ãé¥­¨ï:{ ¯®«®¦¥­¨¥ á«¥¤  ä¨ªá¨à®¢ ­®;{ ¯à¨­¨¬ ¥âáï áâ æ¨®­ à­®¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤«ï áå®¤ïé¥© § ¢¨åà¥­­®áâ¨.2. ��������� ����������� áç¥â ­ ç¨­ ¥âáï á § ¤ ­¨ï ­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨©¤«ï £¥®¬¥âà¨¨ ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ' ¯à¨t = 0. �á«®¢¨¥ áå®¤ , ãá«®¢¨ï �ãââ , ¨ á¬¥è ­-­®¥ £à ­¨ç­®¥ ¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ à¥è îâáï®¤­®¢à¥¬¥­­® ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ­®à¬ «ì­®© áª®à®-áâ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ¢¥à­ë ¨ ¯®â¥­æ¨ «  ­  â¥«¥.�â® á®áâ ¢«ï¥â á¬¥è ­­ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã, ª®â®-à ï à¥è ¥âáï ­  ª ¦¤®¬ ¢à¥¬¥­­®¬ è £¥, ¯®áª®«ì-ªã ¯®¢¥àå­®áâì à §¢¨¢ ¥âáï. �á«®¢¨ï ­  ª ¢¥à­¥¨ á¬¥è ­­ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¤®«¦­ë ¨­â¥£à¨à®-¢ âìáï ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯à®áâà ­áâ¢ã.�å¥¬  à¥è¥­¨ï (¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¢à¥¬¥­¨)�®á«¥ ¨¬¯ã«ìá¨¢­®£® áâ àâ  ¢ ¬®¬¥­â t = 0, ­ ª ¦¤®¬ è £¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® ¢à¥¬¥­¨ á­ ç « ã¤®¢«¥â¢®àïîâáï ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥£à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï à áç¥â  £¥®¬¥âà¨¨ ª ¢¥à-­ë ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ­  ª ¢¥à­¥. � -â¥¬ à¥è ¥âáï á¬¥è ­­ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¤«ï à á-ç¥â  ¯®â¥­æ¨ «  ­  â¥«¥ ¨ ­®à¬ «ì­®© áª®à®áâ¨­  ª ¢¥à­¥.�â àâ ¯à¨ (t = 0+).0. � ¤ ¥¬ ­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï '0; ~�0 ­  SC , à¥-è ¥¬ á¬¥è ­­ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã ¤«ï �0n ­  SC .�  ª ¦¤®¬ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ è £¥ ¯® ¢à¥¬¥­¨:1. �¯à¥¤¥«ï¥¬ ¤¢¨¦¥­¨¥ â¥« : § ¤ ¥¬ ¨«¨ à¥-è ¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï.2. �­â¥£à¨àã¥¬ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ª -¢¥à­¥, çâ®¡ë ­ ©â¨ ~�n+1 ­  SC .3. �®àà¥ªâ¨àã¥¬ £¥®¬¥âà¨î â¥«  ¨ ª ¢¥à­ë.4. �­â¥£à¨àã¥¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ª ¢¥à-­¥, çâ®¡ë ­ ©â¨ 'n+1 ­  SC .5. �áâ ­ ¢«¨¢ ¥¬ ãá«®¢¨ï ­  â¥«¥ ¨ áâàã¥ ¤«ï�n+1n ­  SB ¨ SJ .6. �¥è ¥¬ á¬¥è ­­ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã, çâ®¡ë­ ©â¨ �n+1n ; 'n+10 ­  SC ¨ �n+1 ­  SB .B-á¯« ©­®¢ ï ¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª (¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã)�¥¯à¥àë¢­ ï § ¤ ç  ¤¨áªà¥â¨§¨àã¥âáï á¨áâ¥-¬®© B-á¯« ©­®¢ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , ª®â®àë¥ ¯à¥¤-56 �. �à¨­£, �. � ©­, �¦. �«ì¬ ­, �. �¨àè­¥à



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 3. �. 53 { 59áâ ¢«ïîâ £¥®¬¥âà¨î â¥«  ¨ ª ¢¥à­ë, ¨ á¨áâ¥¬®©,ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®â®ª : ¯®-â¥­æ¨ « ', ­®à¬ «ì­ãî áª®à®áâì �n ¨ ¯à®¤¢¨¦¥-­¨¥ ª ¢¥à­ë h ­  ¯®¢¥àå­®áâïå.� ª ¯à ¢¨«®, ¨á¯®«ì§ãîâáï á¯« ©­ë ®â âà¥âì¥-£® ¤® ¯ïâ®£® ¯®àï¤ª®¢ ¨ áå¥¬ë � «¥àª¨­  ¤«ï ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ãá«®¢¨© ­  ª ¢¥à-­¥ ¨ á¬¥è ­­®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª  ®ª § «®áì ¡®«¥¥¯®¤å®¤ïé¨¬ ¤«ï § ¤ ç¨ ® £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­ å­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨ â®¬, çâ® ¡®«¥¥ âà -¤¨æ¨®­­ë¥ ¬¥â®¤ë ¯«®áª¨å ¯ ­¥«¥© ¯®â¥à¯¥«¨ ­¥-ã¤ çã. �¥à¢®­ ç «ì­ ï à ¡®â  á âà¥å¬¥à­ë¬¨ ¯ -­¥«ì­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ­¨§è¥£® ¯®àï¤ª  ¯®ª § « ,çâ® íâ® ¬®¦¥â ¨¬¥âì á¨«ã â ª¦¥ ¤«ï ª ¢¨â æ¨-®­­®£® ®¡â¥ª ­¨ï á® á¢®¡®¤­ë¬¨ ¯®¢¥àå­®áâï¬¨.2.1. �­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ãá«®¢¨© ­  ª ¢¥à­¥�¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ª ¢¥à­¥ ¨­â¥£à¨àã¥â-áï ¯® ¢à¥¬¥­¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯àï¬®£® (ï¢­®£®)¬¥â®¤  �©«¥à ,   ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ { á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨-¥¬ ®¡à â­®£® (­¥ï¢­®£®) ¬¥â®¤  �©«¥à . �«ï ¤¨­ -¬¨ç¥áª®£® ãá«®¢¨ï â®«ìª® «¨­¥©­ë¥ ç«¥­ë ¯®¢¥àå-­®áâ­®£® ¯®â¥­æ¨ «  áç¨â îâáï ­¥ï¢­ë¬¨. �â®á®ç¥â ­¨¥ ï¢­ëå ¨ ­¥ï¢­ëå ¬¥â®¤®¢ à §à ¡®â ­®­  ®á­®¢¥  ­ «¨§  ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï¢®«­ ¯® ¤¨áªà¥â­®© á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨.�¥®¬¥âà¨ï ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¯à¥¤áâ -¢«ïîâáï B-á¯« ©­®¢ë¬¨ ¡ §¨á­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ ¢¯à®áâà ­áâ¢¥, ª®â®àë¥ ­ ª« ¤ë¢ îâáï ­  á®á¥¤-­¨¥. �â¨ ãá«®¢¨ï ¤ îâ «¥­â®ç­ãî á¨áâ¥¬ã «¨­¥©-­ëå ãà ¢­¥­¨©, ª®â®à ï ¤®«¦­  à¥è âìáï ­  ª -¦¤®¬ ¢à¥¬¥­­®¬ è £¥.�¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ª ¢¥à­¥�¨­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ¯®-áà¥¤áâ¢®¬ ï¢­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® �©«¥àã:4h = 4tn(~U �5u('n + 'n0 )) � 5uhn� (22)�~U � n̂n + @�n@n �¯à¨ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ ãá«®¢¨¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ­¥-¯à¥àë¢­®áâ¨ 4h = 4h0 ¤«ï á®åà ­¥­¨ï á¢ï§ ­-­ë¬¨ á¬¥¦­ëå á¥ç¥­¨© ª ¢¥à­ë.�â®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ­®¢ãî ä®à¬ã ª ¢¥à­ë, á­ -ç «  ¯¥à¥­®áïâ ¢¢¥àå ¯® ¯®â®ªã ¯®¢¥àå­®áâì ª -¢¥à­ë (­  ¢à¥¬¥­­®¬ è £¥ n) ¤«ï á®£« á®¢ ­¨ï á¯®«®¦¥­¨¥¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨ (ã¦¥ à ááç¨â ­­ë¬ ¤«ï¢à¥¬¥­­®£® è £  n+ 1):~�0 = ~�n +4h0 n̂0; (23)

§ â¥¬ ª®àà¥ªâ¨àãîâ ¯®¢¥àå­®áâì, ¨á¯®«ì§ãï ª¨-­¥¬ â¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥:~�n+1 = ~�0 + (4h�4h0)n̂: (24)�¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ª ¢¥à­¥�¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ãá«®¢¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ¯ãâ¥¬­¥ï¢­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯® �©«¥àã (å®âï ­¥«¨-­¥©­ë¥ ç«¥­ë à áá¬ âà¨¢ îâáï ï¢­®):'n+1 �4t ~U � 5u'n+1 = 'n � ('n0 � 'n�10 )��4 t�~U � 5u'n0 + �(~U � n̂)@�n@n � 12 5 �n � 5�n��(25)�gzn+1 � pc� �¯à¨ ' = 0 ­  ¯¥à¥á¥ç¥­¨ïå â¥«  ¨ áâàã¨, £¤¥ '0®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ãá«®¢¨ï¬ áå®¤ .2.2. �¬¥è ­­ ï ªà ¥¢ ï § ¤ ç �¥¨§¢¥áâ­ ï ­®à¬ «ì­ ï áª®à®áâì ­  ª ¢¥à­¥ ¨ ¯®-â¥­æ¨ « ­  â¥«¥ ¯®«ãç îâáï ¨§ à¥è¥­¨ï £à ­¨ç­®-£® ¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï, ¢ª«îç îé¥£® ãá«®-¢¨ï �ãââ  ¨ áå®¤  ª ¢¥à­ë. �  ª ¢¥à­¥ ¯®â¥­æ¨- « ¢®§¬ãé¥­¨ï ¤«ï «î¡®£® á«ãç ï à ¢¥­ áã¬¬¥ ¨§-¢¥áâ­®£® ¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¨ ­¥¨§¢¥áâ-­®£® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¯®â¥­æ¨ « . �®¯®«­¨â¥«ì-­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¨ áª ç®ª ¯®¯¥à¥ª á«¥¤  ®¯à¥¤¥«¥­ ¢à §¤¥«¥ 1.5.�­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤"1�(~x) + Z ZSB[SJ �(~�)@G@n (~x; ~�)d� + "2'0(~x)++ Z ZSC �'0(~�)@G@n (~x; ~�)� �n(~�)G(~x; ~�)�d�++ Z ZSW �0(~�)@G@n (~x; ~�)d� = (26)= �"2'(~x)� Z ZSC '(~�)@G@n (~x; ~�)d�++ Z ZSB[SJ �n(~�)@G@n (~x; ~�)d��� Z ZSW 4'(~�)@G@n (~x; ~�)d�;£¤¥ "1 = � 2� ~x 2 SB [ SJ ;0 ~x 2 SC ; (27)"2 = � 0 ~x 2 SB [ SJ ;2� ~x 2 SC : (28)�. �à¨­£, �. � ©­, �¦. �«ì¬ ­, �. �¨àè­¥à 57
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