
ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88��� 533.6.013.16:533.6.013.02���������� �������������� ������ ���������������� �������� ���������. �. �������� ���­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 25.03.99�«ï ¯®áâà®¥­¨ï ­¥«¨­¥©­®© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ à ¡®âë å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­  ¯à¨¬¥­¥­ ¯®¤å®¤, ®á­®-¢ ­­ë© ­  â¥®à¨¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¤¢®©­®£® ¨ ¢¨åà¥¢®£® á«®¥¢,   â ª¦¥ ­  â¥®à¨¨ á¨­£ã«ïà­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢-­¥­¨©. �à¨ íâ®¬ íää¥ªâ ¬¨ âà¥å¬¥à­®áâ¨ ¨ â¥«¥á­®áâ¨ ¯« ¢­¨ª ,   â ª¦¥ ¢ï§ª®áâ¨ áà¥¤ë ¯à¥­¥¡à¥£ «®áì. �à¨¯®¬®é¨ ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­­®£® ¬¥â®¤  ¤¨áªà¥â­ëå ¢¨åà¥© ¯®áâà®¥­  ­¥«¨­¥©­ ï ­¥áâ æ¨®­ à­ ï ¤¢ã¬¥à­ ï ç¨-á«¥­­ ï ¬®¤¥«ì à ¡®âë å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ , å®à®è® ®¯¨áë¢ îé ï ¨§¢¥áâ­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¥£® à ¡®âë.�¡­ àã¦¥­®, çâ® ®á­®¢­®© à¥¦¨¬ ¯« ¢ ­¨ï ¤¥«ìä¨­®¢ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬¨­¨¬ «ì­ë¬ ¢ª« ¤®¬ ¯®¤á áë¢ îé¥© á¨-«ë ¢ á¨«ã âï£¨.�«ï ¯®¡ã¤®¢¨ ­¥«÷­÷©­®ù ¬ â¥¬ â¨ç­®ù ¬®¤¥«÷ à®¡®â¨ å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä÷­  § áâ®á®¢ ­® ¯÷¤å÷¤, ïª¨© £àã­-âãõâìáï ­  â¥®à÷ù ¯®â¥­æ÷ «ã ¯®¤¢÷©­®£® â  ¢¨å®à®¢®£® è à÷¢,   â ª®¦ ­  â¥®à÷ù á¨­£ã«ïà­¨å ÷­â¥£à «ì­¨å à÷¢­ï­ì.�à¨ æì®¬ã ¥ä¥ªâ ¬¨ âàì®å¢¨¬÷à­®áâ÷ â  â÷«¥á­®áâ÷ ¯« ¢­¨ª ,   â ª®¦ ¢'ï§ª®áâ÷ á¥à¥¤®¢¨é  ­¥åâã¢ «®áï. �  ¤®¯®-¬®£®î ã¤®áª®­ «¥­®£® ¬¥â®¤ã ¤¨áªà¥â­¨å ¢¨å®à÷¢ ¯®¡ã¤®¢ ­® ­¥«÷­÷©­ã ­¥áâ æ÷®­ à­ã ¤¢®¢¨¬÷à­ã ç¨á¥«ì­ã ¬®¤¥«ìà®¡®â¨ å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä÷­ , ïª  ¤®¡à¥ ®¯¨áãõ ¢÷¤®¬÷ ®á®¡«¨¢®áâ÷ ©®£® à®¡®â¨. �¨ï¢«¥­®, é® ®á­®¢­¨©à¥¦¨¬ ¯« ¢ ­­ï ¤¥«ìä÷­÷¢ å à ªâ¥à¨§ãõâìáï ¬÷­÷¬ «ì­¨¬ ¢­¥áª®¬ ¯÷¤á¬®ªâãîç®ù á¨«¨ ¢ á¨«ã âï£¨.For construction of non{linear mathematical model of dolphin tail �n motion an approach based on the double and vorticallayers potentials theory, and also on the singular integral equations theory was applied. At that the three{dimensionale�ects and in
uence of thickness of the �n, and also of viscosity of the medium was neglected. Using the improvedmethod of discrete vortices a non{linear, non{stationary, two{dimensional numerical model of dolphin tail �n motion,well describing known features of its work was constructed. It was revealed, that main mode of dolphin's swimming ischaracterized with minimal contribution of sucktion force into the thrust.���������® ¢à¥¬¥­¨ áâ ­®¢«¥­¨ï ¡¨®­¨ª¨ ª ª ­ ãª¨ ¨¯® ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨­â¥à¥á ãç¥­ëå ª ¯à®¡«¥-¬¥ ¯®§­ ­¨ï ¬¥å ­¨§¬®¢ ¯¥à¥¤¢¨¦¥­¨ï £¨¤à®{ ¨ íà®¡¨®­â®¢ ­¥ ®á« ¡¥¢ ¥â. �¯¨á®ª ¯ã¡«¨ª æ¨©¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ªª®«¥¡«îé¥£®áï ªàë«  ­ áç¨âë¢ ¥â á®â­¨ ­ ¨¬¥-­®¢ ­¨© ¨ ¯à®¤®«¦ ¥â ¯®¯®«­ïâìáï. �á«¥¤áâ¢¨¥¢ëá®ª®© áâ¥¯¥­¨ á«®¦­®áâ¨ § ¤ ç¨, á¢ï§ ­­®© á¥¥ ­¥«¨­¥©­®áâìî ¨ ­¥áâ æ¨®­ à­®áâìî, ¢ ¯®¤ -¢«ïîé¥¬ ç¨á«¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à ¡®â ¨á¯®«ì§®¢ -«¨áì «¨­¥©­ë¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, ª®â®àë¥ ¤ «¨ ¢®§-¬®¦­®áâì ¯®«ãç¨âì  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï, ®¤-­ ª® íâ¨ à¥è¥­¨ï ­®áïâ ®£à ­¨ç¥­­ë© å à ªâ¥à¨ ­¥®¡®á­®¢ ­­ ï ¨å íªáâà ¯®«ïæ¨ï ¬®¦¥â ¯à¨¢¥-áâ¨ ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®è¨¡ª ¬.� ®â«¨ç¨¥ ®â ç¥«®¢¥ª , ¯à¨à®¤  ã¦¥ ¤¥áïâ-ª¨ ¬¨««¨®­®¢ «¥â ¨á¯®«ì§ã¥â ¯« ¢­¨ª®¢ë© ¤¢¨-¦¨â¥«ì (��), ¯à¨ç¥¬ ­ ¨¡®«¥¥ á®¢¥àè¥­­ë¬ ¥¥â¢®à¥­¨¥¬ ï¢«ï¥âáï å¢®áâ®¢®© ¯« ¢­¨ª ¤¥«ìä¨­ .�¬¥­­® ã ¤¥«ìä¨­®¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥, ª¨­¥¬ â¨ç¥-áª¨¥ ¨ áâàãªâãà­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢á¥£® â¥«  ¨á ¬®£® å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¯®¤ç¨­¥­ë ®á­®¢­®©§ ¤ ç¥ { ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®©áª®à®áâ¨ ¨ ¬ ­¥¢à¥­­®áâ¨ ¯à¨ ¬¨­¨¬ã¬¥ í­¥à£¥-â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì. �¥«ìä¨­ë á¯®á®¡­ë à §¢¨¢ âì­ ¨¡®«ìèãî áà¥¤¨ ¬«¥ª®¯¨â îé¨å áª®à®áâì ¯« -

¢ ­¨ï ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¤«¨­¥ á¢®¥£® â¥« , ¨¬¥îâ®â«¨ç­ãî ¬ ­¥¢à¥­­®áâì, áâ àâ®¢ãî áª®à®áâì ¨¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢­®áâì. �® ª®íää¨æ¨¥­âã £¨-¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®£® á®¢¥àè¥­áâ¢  ¤¥«ìä¨­ë ¢ 25{30à § ¯à¥¢®áå®¤ïâ ¯®¤¢®¤­ë¥ áã¤  [1].�®¤ �� ¡ã¤¥¬ ¯®­¨¬ âì ª®«¥¡«îé¥¥áï ªàë«®, ãª®â®à®£® áà¥¤­¥¥ §  ¯¥à¨®¤ áª «ïà­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥-­¨¥ £« ¢­®£® ¢¥ªâ®à  ¢­¥è­¨å á¨« ¨ ¢¥ªâ®à  áª®-à®áâ¨ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¢ ­¥ª®â®à®¬ ¢ë¤¥«¥­­®¬ ­ -¯à ¢«¥­¨¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®.� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥â ä¨£ãà¨à®¢ âì ¯ à ¬¥âà �,®â¢¥ç îé¨© §  ä §®¢ë© á¤¢¨£ ¬¥¦¤ã ¯®áâã¯ -â¥«ì­ë¬¨ ¨ ¢à é â¥«ì­ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ªàë« .� ª ª ª ¥£® §­ ª § ¢¨á¨â ®â â®£®, ª ªãî âà®©-ªã ¢¥ªâ®à®¢ ®¡à §ãîâ §­ ª®¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ¢¥ª-â®à § ¤ ¢ ¥¬®© áª®à®áâ¨ ¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ª®«¥¡ -­¨© ªàë«  ~v+(t), ¢¥ªâ®à ¢ë­ã¦¤¥­­®© áª®à®áâ¨¯®áâã¯ â¥«ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ®á¨ ª®«¥¡ ­¨© ªàë«  ~u¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë© ¨¬ §­ ª®¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ¢¥ª-â®à ã£«®¢®© áª®à®áâ¨ ªàë«  ~!+(t), ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­-­®áâ¨ §¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¡ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ®­¨®¡à §ãîâ ¯à ¢ãî âà®©ªã (~v+(t); ~u; ~!+(t)). �â®¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ã ®âáç¥âãã£«  ¯¥à¥ª« ¤ª¨ ªàë«  ¯à®â¨¢ ç á®¢®© áâà¥«ª¨¯à¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ªàë«  á â®çª¨ §à¥­¨ï ¢­¥è­¥£® ­ -¡«î¤ â¥«ï á¯à ¢  ­ «¥¢®. (�®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¯à¨¤¢¨¦¥­¨¨ ªàë«  á â®çª¨ §à¥­¨ï ¢­¥è­¥£® ­ ¡«î-¤ â¥«ï á«¥¢  ­ ¯à ¢®, ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ®âáç¥â ã£« c
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ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88¯¥à¥ª« ¤ª¨ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯® ç á®¢®© áâà¥«ª¥).�¤­  ¨§ ¯¥à¢ëå à ¡®â, ¢ ª®â®à®© ¨§ãç «¨áì¯à®¯ã«ìá¨¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ �� á ¨á¯®«ì§®-¢ ­¨¥¬ «¨­¥©­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­¨©, ï¢«ï¥âáï à ¡®â � áª¨­¤  [2]. � ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¬ «®áâ¨ ã£«®¢  â -ª¨, «¨­¥©­®© ¨ ã£«®¢®©  ¬¯«¨âã¤ ¨ «¨­¥©­®áâ¨á«¥¤  ¯®«ãç¥­ë ä®à¬ã«ë ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  á¨-«ë âï£¨ CT , ª®íää¨æ¨¥­â  § âà ç¥­­®© ¬®é­®áâ¨CW ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®«¥§­®£® ¤¥©áâ¢¨ï (���) �¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®£® ªàë« , á¯®á®¡­®£® á®¢¥àè âì¢à é â¥«ì­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï. �à¥¤-áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ CT , CW ¨ � ®â ç¨á«  �âàã-å «ï p� ¤«ï á«ãç ï ¢à é â¥«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨© ªàë« ¢®ªàã£ ¯à®¨§¢®«ì­®© ®á¨ ¢à é¥­¨ï.�®§¦¥, � ©âå¨««®¬ [3], ¯à¨ â¥å ¦¥ ã¯à®é î-é¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå, ­  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤  «¨­¥ à¨-§ æ¨¨ �à ­¤â«ï, ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¢à é â¥«ì­ë¥ª®«¥¡ ­¨ï ®âáâ îâ ®â ¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ­  ã£®«�=2, ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ CT (p�), CW (p�)¨ �(p�) ¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© ¡¥§à §¬¥à­®£®ª®¬¯«¥ªá , ï¢«ïîé¥£®áï ª®¬¡¨­ æ¨¥© ¯à®¤®«ì­®©áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï, ç áâ®âë ¢à é¥­¨ï, «¨­¥©­®©¨ ã£«®¢®©  ¬¯«¨âã¤ (â ª ­ §ë¢ ¥¬®£® \¯ à ¬¥âà ä«î£¨à®¢ ­¨ï").�ã [4] ¢ «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ à áá¬®âà¥«¢à é â¥«ì­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¦¥áâª®©¯«®áª®© ¯« áâ¨­ë,   â ª¦¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ £¨¡ª®©¯« áâ¨­ë ¯® § ª®­ã ¯à®£à¥áá¨¢­®© ¢®«­ë ¤«ï ¤¢ã-¬¥à­®£® á«ãç ï.�®¯à®© [5, 6] ¯à¥¤«®¦¥­  ¤¢ã¬¥à­ ï «¨­¥ à¨-§¨à®¢ ­­ ï â¥®à¨ï ¯« ¢ ­¨ï ¦¨¢®â­ëå á á¥à¯®-¢¨¤­ë¬ å¢®áâ®¢ë¬ ¯« ¢­¨ª®¬, ª®â®à ï ¤«ï ®á®-¡ëå à¥¦¨¬®¢ ¤¢¨¦¥­¨ï ªàë«  ¯®§¢®«ï¥â à ááç¨-âë¢ âì ¯à®¯ã«ìá¨¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤«ï ¯à®-¨§¢®«ì­ëå «¨­¥©­ëå  ¬¯«¨âã¤ ª®«¥¡ ­¨©. �â  â¥-®à¨ï ï¢«ï¥âáï à §¢¨â¨¥¬ «¨­¥©­ëå ¯®¤å®¤®¢, à §-à ¡®â ­­ëå � à¬ ­®¬ ¨ �¨àá®¬, �îáá­¥à®¬, �¥-®¤®àá¥­®¬ ­  á«ãç © ­¥¯àï¬®«¨­¥©­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï®á¨ ¢à é¥­¨ï ¯à®ä¨«ï ªàë« . �á­®¢­ë¥ ®£à ­¨-ç¥­¨ï { ¬ «ë¥ ã£«ë  â ª¨ ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬®áâì ä®à¬ë®¡à §ãîé¥£®áï ¢¨åà¥¢®£® á«¥¤  ®â ¢à¥¬¥­¨. �à¥-¨¬ãé¥áâ¢® â¥®à¨¨ �®¯àë ¯® áà ¢­¥­¨î á â¥®à¨-ï¬¨ � ©âå¨««  [3] ¨ �ã [4] ¢ â®¬, çâ® ®­  ¤ ¥â®æ¥­ªã ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢¨åà¥© ¢ á«¥¤¥ ¯à®ä¨«ï, ª®-«¥¡«îé¥£®áï á ª®­¥ç­®©  ¬¯«¨âã¤®©.� æ ¨ �¥©åá [7], ¤«ï â ª¨å ¦¥ ®£à ­¨ç¥­¨© ¯®ã£«ã  â ª¨ ¨ ä®à¬¥ ¢¨åà¥¢®£® á«¥¤ , ª ª ¨ ¢ â¥®-à¨¨ �®¯àë, à áá¬®âà¥«¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥¯à®ä¨«ï ªàë«  á ¯¥à¥¬¥­­®© ã¯àã£®áâìî ¢¤®«ìå®à¤ë. �¤­ ª®, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â [5, 6], á«¥¤ ¬®¤¥«¨-à®¢ «áï ¤¨áªà¥â­ë¬¨ ¢¨åàï¬¨,   æ¨àªã«ïæ¨ï ­ ¯à®ä¨«¥ ­ å®¤¨« áì á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ à §«®¦¥­¨ï¢ àï¤ �ãàì¥. �  ª ¦¤®¬ ¢à¥¬¥­­®¬ è £¥ ¨â¥à -æ¨®­­® à¥è « áì ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï § ¤ ç . �®«ãç¥­®,

çâ® ��� ã¯àã£®£® ªàë«  ¬®¦¥â ¯à¥¢§®©â¨ ���¦¥áâª®£® ­  20%, ­® ¯à¨ íâ®¬ âï£  ã¬¥­ìè ¥âáï¢ 4 à § .�®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ­¥áâ æ¨®­ à­ë¥ â¥®à¨¨ [5{7], à §à ¡®â ­­ë¥ ¤«ï ¡®«ìè¨å  ¬¯«¨âã¤ ª®«¥¡ -­¨©, ­¥ á¯®á®¡­ë ãç¥áâì ¢«¨ï­¨¥ ¬£­®¢¥­­®£® ã£«  â ª¨ ­  ¯à®¯ã«ìá¨¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ªàë«  ¨ï¢«ïîâáï ¯® á¢®¥© áãâ¨ ¢á¥ ¦¥ «¨­¥©­ë¬¨ ¬®¤¥-«ï¬¨, ¯à¨¬¥­¨¬ë¬¨ ¢ ¤®áâ â®ç­® ã§ª®© ®¡« áâ¨.�â®¡ë ®â«¨ç âì ®â âà ¤¨æ¨®­­ëå «¨­¥©­ëå ¯®¤-å®¤®¢, ¡ã¤¥¬ ¨å ­ §ë¢ âì ª¢ §¨«¨­¥©­ë¬¨ â¥®à¨-ï¬¨.�.�. �®à¥«®¢ [8], ¢ à ¬ª å «¨­¥©­ëå ®£à ­¨-ç¥­¨©, à áá¬®âà¥« ª®«¥¡ ­¨ï ªàë«  ¡¥áª®­¥ç­®-£® à §¬ å  ¯à¨ à §«¨ç­ëå ¯®«®¦¥­¨ïå ®á¨ ¢à -é¥­¨ï ¨ á¤¢¨£¥ ä §. �ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¨­â¥à¥á­ë¥à¥§ã«ìâ âë ¯® ¯®¢¥¤¥­¨î ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ª-â¥à¨áâ¨ª.�â¤¥«ì­® ®áâ ­®¢¨¬áï ­  à ¡®â å, ¢ ª®â®àëå¤ ­­ ï ¯à®¡«¥¬  à áá¬ âà¨¢ « áì ¢ ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­®© ¯®áâ ­®¢ª¥.�¥à¢ë¬, ªâ® ¯à¥¤¯à¨­ï« ¯®¯ëâªã â ª®£® à®¤ ,¡ë« �®¯à  [9,10]. �­ à §¢¨« â¥®à¨î � ©âå¨««  [3]­  á«ãç © â®­ª®£® ªàë«  ¯àï¬®ã£®«ì­®© ä®à¬ë ¢¯« ­¥. �à®¢¥¤¥­­ë¥ à áç¥âë ¤«ï ã¤«¨­¥­¨©, à ¢-­ëå 4, ¯®ª § «¨ å®à®è¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ á ¤ ­­ë¬¨� ©âå¨«« . �¥áª®«ìª® ¯®§¦¥, �®¯à  ¨ � ¬¡í [11]¯à®¤®«¦¨«¨ íâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, à áá¬®âà¥¢ ª®«¥¡ -­¨ï â®­ª¨å ªàë«ì¥¢ ¡®«ìè®£® ã¤«¨­¥­¨ï à §«¨ç-­®© ä®à¬ë ¢ ¯« ­¥.�í­®¬ [12] ¯à¥¤«®¦¥­ ¬¥â®¤ à áç¥â  ­¥ãáâ ­®-¢¨¢è¥£®áï ¤¢¨¦¥­¨ï â®­ª®£® ªàë«  ¯à®¨§¢®«ì­®©ä®à¬ë ¢ ¯« ­¥, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï  ­ «®£®¬ ¨§-¢¥áâ­®£® ¬¥â®¤  ¯®¤ª®¢®®¡à §­ëå ¢¨åà¥©, à §à -¡®â ­­®£® �.�. �¥«®æ¥àª®¢áª¨¬ ¢ è¥áâ¨¤¥áïâëå£®¤ å. �à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à®¯ã«ì-á¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤«ï ¯àï¬®ã£®«ì­®£® ¨ áâà¥-«®¢¨¤­®£® ªàë«ì¥¢,   â ª¦¥ ¬®¤¥«¨àã¥âáï ¯®«¥â¬ãå¨{¤à ª®­ , ªàë«ìï ª®â®à®© à á¯®«®¦¥­ë ¯®-á«¥¤®¢ â¥«ì­®.�.�. �®¦¤¥áâ¢¥­áª¨¬ ¨ �.�. �ë¦®¢ë¬ [13]¢ «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, ­  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤ ª®««®ª æ¨©, à áá¬ âà¨¢ «¨áì ¢à é â¥«ì­®{¯®á-âã¯ â¥«ì­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï â®­ª®£® ¯àï¬®ã£®«ì­®£®ªàë«  ª®­¥ç­®£® à §¬ å  ­  ¬ «ëå à ááâ®ï­¨-ïå ®â â¢¥à¤®© ¨ ¦¨¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �§ãç «®áì¢«¨ï­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë á¤¢¨£  ä §, ç áâ®âë ª®«¥¡ -­¨©, ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ ¢à é¥­¨ï ¨ ã¤«¨­¥­¨ï ªàë-«  ­  ¢¥«¨ç¨­ã ®â­®è¥­¨ï áà¥¤­¥© á¨«ë âï£¨ ¯à¨¢à é â¥«ì­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨ïå ª áà¥¤-­¥© á¨«¥ âï£¨ ¯à¨ ¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨ïå.�¯¥à¢ë¥ ¢ ­¥«¨­¥©­®© ¯®áâ ­®¢ª¥ ¤ ­­ ï § ¤ -ç  ¡ë«  à áá¬®âà¥­  �.�. � ©æ¥¢ë¬ ¨ �.�. �¥¤®-â®¢ë¬ [14]. �à¨¬¥­ï«áï ¬¥â®¤ ¢¨åà¥¢ëå ¯®¢¥àå-72 �. �. �¥å®¢æ®¢



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88­®áâ¥© (���). �á¯®«ì§®¢ «¨áì « £à ­¦¥¢ë¥ ¯¥-à¥¬¥­­ë¥. �à ¢­¨â¥«ì­ë¥ à áç¥âë á ¨§¢¥áâ­ë¬¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¯®ª § «¨ å®à®è¥¥¨å á®®â¢¥âáâ¢¨¥.� íâ®© ¦¥ à ¡®â¥ ¯à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâª  ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨-­ . �¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬®¤¥«ì­®£®ªàë«  ¡ë«¨ á«¥¤ãîé¨¥: ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®¥ (¯«®á-ª®¥), ã¤«¨­¥­¨ï 4, ¯¥à¥¤­ïï ªà®¬ª  áªàã£«¥­ ;  ¡-á®«îâ­® ¦¥áâª®¥. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¤ ­­ë¬¨ à -¡®âë [15], âà ¥ªâ®à¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ®á¨ ¢à é¥­¨ï § -¤ ¢ « áì ¢ ¢¨¤¥ á¨­ãá®¨¤ë,   ¢à é â¥«ì­ë¥ ª®«¥-¡ ­¨ï { á § ¤¥à¦ª®© ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¯®áâã¯ â¥«ì-­ë¬ ­  ã£®« �=2. � ááç¨â ­ë ª®íää¨æ¨¥­â á¨-«ë âï£¨ ¨ ��� ªàë«  ¤«ï à §«¨ç­ëå ¯®«®¦¥­¨©®á¨ ¢à é¥­¨ï ¨ ç áâ®â ª®«¥¡ ­¨© ¯à¨ «¨­¥©­®© ¬¯«¨âã¤¥, áà ¢­¨¬®© á å®à¤®©. �  ®áâ ¢è¥¬áï¯ïâ®¬ á¢®¡®¤­®¬ ¯ à ¬¥âà¥ { ã£«®¢®©  ¬¯«¨âã¤¥,á«¥¤ã¥â ®áâ ­®¢¨âìáï ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®.�£®« ¯¥à¥ª« ¤ª¨ ¢ à ¡®â¥ [14] § ¤ ¢ «áï ®¯®áà¥-¤®¢ ­­®, ª ª à §­®áâì ¬¥¦¤ã ã£«®¬ ­ ª«®­  ª -á â¥«ì­®© ª âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ®á¨ ¢à é¥­¨ï¨ ­¥ª®â®àë¬ ã£«®¬, ª®â®àë©  ¢â®àë ¨¬¥­®¢ «¨ã£«®¬  â ª¨ ¨ § ¤ ¢ «¨ ¢ ¢¨¤¥ á¨­ãá®¨¤ë á  ¬-¯«¨âã¤®© 10�. �à¨¡¥£ ï ª â ª®¬ã ¯à¨¥¬ã,  ¢â®àëáâà¥¬¨«¨áì ®£à ­¨ç¨âìáï ¨§¢¥áâ­ë¬ [15] ¯à¥¤¥«ì-­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ã£«   â ª¨, å à ªâ¥à­ë¬ ¤«ï à -¡®âë å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ . �¤­ ª®, ¢á«ãç ¥ á®¢¬¥áâ­ëå ¢à é â¥«ì­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ëåª®«¥¡ ­¨©, ª®£¤  ®áì ¢à é¥­¨ï ­¥ ­ å®¤¨âáï ­  ¯¥-à¥¤­¥© ªà®¬ª¥, ã£®« áª®á  ¯®â®ª  ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì¥é¥ ¨ ®â ã£«®¢®© áª®à®áâ¨. �®íâ®¬ã à¥ «ì­ë©ã£®«  â ª¨ ­  ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¨ ¬®¦¥â á¨«ì­® ®â-«¨ç âìáï ®â ã£« , ¢ëç¨á«¥­­®£® ¡¥§ ãç¥â  ¢ª« ¤ ã£«®¢®© áª®à®áâ¨. � ª®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì®¯à ¢¤ ­® «¨èì ¤«ï ¤®¢®«ì­® ¬ «ëå ã£«®¢ëå  ¬-¯«¨âã¤ ¨ ç áâ®â «¨¡® ª®£¤  ®áì ¢à é¥­¨ï ­ å®-¤¨âáï ­  ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¥. � ¬¥â¨¬, ®¤­ ª®, çâ®¤ ¦¥ ¤«ï íâ¨å á«ãç ¥¢, ¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­ëå áª®à®-áâïå ªàë«  �p < 1, ¯®¢¥¤¥­¨¥ ã£«  ¯¥à¥ª« ¤ª¨ ¡ã-¤¥â §­ ç¨â¥«ì­® ®â«¨ç âìáï ®â á¨­ãá®¨¤ «ì­®£®,çâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ­ âãà­ë¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬ [15].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ ­­ë© á¯®á®¡ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï¯® ã£«ã ¯¥à¥ª« ¤ª¨ (à ¢­®, ¯® ã£«ã  â ª¨) ­¥ ï¢«ï-¥âáï ª®àà¥ªâ­ë¬, â ª ª ª ¬®¦¥â ¯®¢«¥çì §  á®-¡®© ­¥ª®­âà®«¨àã¥¬ë© ¢ëå®¤ §  ªà¨â¨ç¥áª¨¥ ã£«ë â ª¨. �â¨¬, ¢ ç áâ­®áâ¨, ®¡êïá­ïîâáï áãé¥-áâ¢¥­­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å -à ªâ¥à¨áâ¨ª, à ááç¨â ­­ëå ¢ à ¡®â¥ [14], ¢ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ ¢à é¥­¨ï.�â  ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áª ï ®è¨¡ª  ¯à¨áãé  ¨ à ¡®-â ¬ [6, 7]. � ­¨å ª®­âà®«ì §  ã£«®¬  â ª¨ ¡ë« ­¥-®¡å®¤¨¬ ¢ á¨«ã ®£à ­¨ç¥­¨© «¨­¥©­®© â¥®à¨¨, ®¤-­ ª®  ¢â®àë, ®¯¨à ïáì ­  ¢ë¢®¤ � ©âå¨««  [3] ®

¯à¥¤¯®çâ¥­¨¨ § ¤­¥© ªà®¬ª¨ ¯¥à¥¤ ¯¥à¥¤­¥© ¯à¨¢ë¡®à¥ ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ ¢à é¥­¨ï, ª®á¢¥­­® ¢®è«¨¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ á âà¥¡®¢ ­¨¥¬ â¥®à¨¨ ® ¬ «®áâ¨ã£«®¢  â ª¨. �®§¬®¦­®, ¯®íâ®¬ã �®¯à¥ [6] ¯®­ -¤®¡¨« áì  ¯¯¥«ïæ¨ï ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬¯® ¢®«­¨áâë¬ áâ ¢à¨¤ ¬, å®âï ¥£® â¥®à¨ï ¢¯®«­¥¯®¤å®¤¨â ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï à ¡®âë å¢®áâ®¢®£®¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ , ã ª®â®à®£® à ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §®­®â­®á¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¢¤¢®¥ ¡®«ìè¥, ¯®«ãç¥­­®-£® �®¯à®©.1. ���������� ������1.1. �à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥ § ¬¥ç ­¨ï�«ï á®§¤ ­¨ï  ¤¥ª¢ â­®© ¨ ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¤®áâ -â®ç­® ¯à®áâ®© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ à ¡®-âë å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­  ¯à® ­ «¨§¨àã-¥¬ ¨§¢¥áâ­ë¥ ­ âãà­ë¥ ¤ ­­ë¥. �« ¢­ë¬ ®â«¨ç¨-¥¬ å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­  ®â àë¡ì¥£® á®-áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ã àë¡ ®­ à á¯®«®¦¥­ ¢¥àâ¨ª «ì­®¨ ¯à¨ ¬ å å ¤¢¨¦¥âáï ¨§ áâ®à®­ë ¢ áâ®à®­ã,   ã¤¥«ìä¨­®¢ ¨ ¤àã£¨å ª¨â®®¡à §­ëå { £®à¨§®­â «ì-­® ¨, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, ¤¢¨¦¥âáï ¢¢¥àå{¢­¨§. �àã-£®© å à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ï¢«ï¥âáï â®, çâ®ã ¤¥«ìä¨­®¢ § ¤­ïï ®ª®­¥ç­®áâì â¥«  (å¢®áâ®¢®©áâ¥¡¥«ì) ¯à¨¯«îá­ãâ  á ¡®ª®¢. �â¨ ¤¢  ä ªâ®à ¯à¨¢®¤ïâ ª ¬¥­ìè¥© à áª çª¥ ª®à¯ãá  ¯à¨ ¨­â¥­-á¨¢­ëå ¬ å å ¯« ¢­¨ª®¬ ¨ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ¢®§¬ã-é¥­¨© ¯®â®ª  ¯¥à¥¤ ­¨¬. �¬¥­ìè¥­¨î à áª çª¨ª®à¯ãá  á¯®á®¡áâ¢ãîâ â ª¦¥ ¤¢  £àã¤­ëå ¯« ¢­¨-ª , ª®â®àë¥, ªà®¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨, ¢ë¯®«­ïîâ ¥é¥äã­ªæ¨¨ àã«¥© £«ã¡¨­ë ¨ â®à¬®§®¢.� à ¡®â¥ [16] ¯à¨¢®¤ïâáï âà ¥ªâ®à¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ïå à ªâ¥à­ëå â®ç¥ª â¥«  ¤¢ãå ¢¨¤®¢ ç¥à­®¬®àáª¨å¤¥«ìä¨­®¢: ¡¥«®¡®çª¨ ¨  §®¢ª¨, ª®â®àë¥ ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë á ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ ª¨­®áê¥¬ª¨ ¨å ¬¥¤«¥­-­®£® ¯« ¢ ­¨ï ¢ ¡®«ìè®¬ ª®«ìæ¥¢®¬, á ®áâ¥ª«¥­-­ë¬ ãç áâª®¬, ¡ áá¥©­¥ �®àáª®£® £¨¤à®ä¨§¨ç¥-áª®£® ¨­áâ¨âãâ  ��� �ªà ¨­ë. �á¥ âà ¥ªâ®à¨¨¨¬¥«¨ á¨­ãá®¨¤ «ì­ë© å à ªâ¥à,    ¬¯«¨âã¤ë ª®-«¥¡ ­¨© à §¢¨«ª¨ å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª , æ¥­âà  âï-¦¥áâ¨ ¨ ­®á  ¤«ï ª ¦¤®£® ¦¨¢®â­®£® á®®â­®á¨-«¨áì ¯à¨¬¥à­® ª ª 1 : 0.05 : 0.4. �® ¥áâì, æ¥­âàëâï¦¥áâ¨ ¤¥«ìä¨­®¢ ¯¥à¥¬¥é «¨áì ¯®çâ¨ ¯àï¬®«¨-­¥©­®.�®à¯ãá ¤¥«ìä¨­®¢ ¨ ¨å ¯« ¢­¨ª¨ ¨¬¥îâ å®à®è®®¡â¥ª ¥¬ë¥ ä®à¬ë ¨ ®¡â¥ª îâáï ¡¥§®âàë¢­®. �¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ ª®à¯ãá ¤¥«ìä¨­®¢ ¨¬¥¥â í«-«¨¯â¨ç¥áªãî ä®à¬ã ¨ á¨«ì­®¥ áã¦¥­¨¥ ¯¥à¥¤ å¢®-áâ®¢ë¬ ¯« ¢­¨ª®¬. � ªá¨¬ «ì­ ï â®«é¨­  ¯®-£à ­¨ç­®£® á«®ï (¢ ª®­æ¥ å¢®áâ®¢®£® áâ¥¡«ï) á®-áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à­® ­¥áª®«ìª® ¯à®æ¥­â®¢ ®â â®«-é¨­ë ª®à¯ãá  ¤¥«ìä¨­ . � ä¨ªá¨à®¢ ­ë ­ ¡«î-�. �. �¥å®¢æ®¢ 73



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88¤¥­¨ï, ª ª ­®çìî ¢ ãá«®¢¨ïå ¡¨®«î¬¨­¥áæ¥­â­®£®â¨å®£® ¬®àï §  ¡ëáâà® ¯«ë¢ãé¨¬ ¤¥«ìä¨­®¬ ®áâ -¢ «¨áì «¨èì ¤¢  á¢¥âïé¨åáï è­ãà ,   §  âî«¥­¥¬{ è¨à®ª¨© á¢¥âïé¨©áï á«¥¤. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ®á­®-¢ë¢ ïáì ­  ­ âãà­ëå ¤ ­­ëå ¨ ¨á¯®«ì§ãï í¬¯¨à¨-ç¥áª¨© ¬¥â®¤ ®æ¥­ª¨ ¢«¨ï­¨ï ª®à¯ãá  ­  å¢®áâ®-¢®© ¯« ¢­¨ª, ¡ë«® ¯®«ãç¥­®, çâ® ¢«¨ï­¨¥ ª®à¯ã-á  ­  à ¡®âã å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬®¬ «® [1]. �â  ã¤¨¢¨â¥«ì­ ï ®á®¡¥­­®áâì ¯« ¢ ­¨ï¤¥«ìä¨­®¢ ãá¨«¨¢ ¥âáï â¥¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­  ç¨á« �¥©­®«ì¤á , ¢ëç¨á«¥­­®£® ¯® ¤«¨­¥ â¥«  ¨ áà¥¤­¥©áª®à®áâ¨ ¯« ¢ ­¨ï ¤¥«ìä¨­ , ¢ áà¥¤­¥¬ ¤®áâ¨£ ¥â107.�« ¢­ë© ¬ èãé¨© ¤¢¨¦¨â¥«ì ¤¥«ìä¨­®¢ { å¢®-áâ®¢®© ¯« ¢­¨ª ¨¬¥¥â ¯®«ã«ã­­ãî, á¨¬¬¥âà¨ç-­ãî ä®à¬ã ¢ ¯« ­¥, á® áà¥¤¨­­®© ¢ë¥¬ª®© ­  § ¤-­¥© ªà®¬ª¥. � ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ ¯à®¤®«ì­®¬ á¥ç¥­¨¨(¯à®ä¨«ì) å¢®áâ®¢®© ¯« ¢­¨ª ¤¥«ìä¨­®¢ ¨¬¥¥â å®-à®è® ®¡â¥ª ¥¬ãî ä®à¬ã, ¯®¤®¡­ãî ®¡®¡é¥­­ë¬¯à®ä¨«ï¬ �.�. �ãª®¢áª®£® á ®â­®á¨â¥«ì­®© â®«-é¨­®© áà¥¤­¥£® ¯à®ä¨«ï 18 � �20%. � àã¦­ ï¯®¢¥àå­®áâì å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­®¢ ¨¬¥-¥â ­¥à áâï¦¨¬ãî áãå®¦¨«ì­ãî ®¯«¥âªã ¨ ¯®íâ®¬ã¢ ¯à®æ¥áá¥ ª®«¥¡ ­¨© ®­ ¯®çâ¨ ­¥ ¤¥ä®à¬¨àã¥âáï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®«¥¡ ­¨ï å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨-ª  ¤¥«ìä¨­  ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢«ïâì, ª ªª®«¥¡ ­¨ï  ¡á®«îâ­® ¦¥áâª®£®, ­¥¯à®­¨æ ¥¬®£®,á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¨§®«¨à®¢ ­­®£® ªàë«  ¢ ¨¤¥ «ì-­®© ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ­¥¢¥á®¬®© ¡¥§¢¨åà¥¢®© áà¥¤¥.�¢  ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ã¯à®é¥­¨ï { § ¬¥­  ªàë« ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª®© ¯« áâ¨­®© ¡¥áª®­¥ç­®£® à §¬ -å  á¢®¤ïâ ¯®áâ ­®¢ªã § ¤ ç¨ ª á«¥¤ãîé¥©.1.2. �¨§¨ç¥áª ï ¯®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨�ãáâì áà¥¤  
 ï¢«ï¥âáï á¯«®è­®© ¨ ®¡« ¤ ¥âá¢®©áâ¢ ¬¨:{ ¨¤¥ «ì­®áâ¨: P = �pE; (1)£¤¥ P { â¥­§®à ­ ¯àï¦¥­¨©; p { ¤ ¢«¥­¨¥; E { ¬¥-âà¨ç¥áª¨© â¥­§®à;{ ­¥á¦¨¬ ¥¬®áâ¨:dVdt = 0; 8 t; 8V 2 
; (2)£¤¥ V { ¯à®¨§¢®«ì­ë© ¦¨¤ª¨© ®¡ê¥¬ áà¥¤ë 
; t {¢à¥¬ï;{ ­¥¢¥á®¬®áâ¨ (®âáãâáâ¢ãîâ ¢­¥è­¨¥ ®¡ê¥¬­ë¥á¨«ë): ZV ~R(x; y; z; t) dV = 0;8 t; (x; y; z) 2 V 2 
; (3)

£¤¥ ~R { £« ¢­ë© ¢¥ªâ®à ®¡ê¥¬­ëå á¨«, ¯à¨«®¦¥­-­ëå ª â®çª¥ ¯à®¨§¢®«ì­®£® ¦¨¤ª®£® ®¡ê¥¬  áà¥¤ë.�® ¢á¥å â®çª å áà¥¤ë ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥-¬¥­¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ®âáãâáâ¢¨¥ ¢¨åà¥©:rot ~W (x; y; z; t) = 0; t = 0; (x; y; z) 2 
; (4)£¤¥ ~W {  ¡á®«îâ­ ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï â®ç¥ª áà¥-¤ë.� ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ áà¥¤  ¯à¥¤¯®« £ -¥âáï ­¥¯®¤¢¨¦­®©:~W (x; y; z; t) = 0; t = 0; (x; y; z) 2 
: (5)�«ï ¯à®áâ®âë ®£à ­¨ç¨¬áï ¯«®áª¨¬ á«ãç ¥¬.�¢¥¤¥¬ ¤¢¥ á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â (��) {  ¡á®«îâ-­ãî OX Y , ­¥¯®¤¢¨¦­ãî ®â­®á¨â¥«ì­® ¡¥áª®-­¥ç­® ã¤ «¥­­®© â®çª¨ áà¥¤ë ¨ ®â­®á¨â¥«ì­ãîO 0X 0Y 0, á¢ï§ ­­ãî á ¤¢¨¦ãé¨¬áï ªàë«®¬ S, á ª®-â®à®£® áå®¤¨â ¢¨åà¥¢ ï ¯¥«¥­  �. �® ¢á¥å á«ãç ïå,ªà®¬¥ ®â¤¥«ì­® ®£®¢®à¥­­ëå, ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¡á®«îâ­ãî �� OX Y . �á¥ á¨«ë ¡ã¤¥¬ áç¨â âì¯à¨«®¦¥­­ë¬¨ ª ¥¤¨­¨æ¥ ¬ ááë (ªàë«  ¨«¨ áà¥¤ë,¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨å å à ªâ¥à ). �¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¨­-¤¥ªáë ®¡®§­ ç îâ: \�" { ­¨¦­ïï áâ®à®­  ªàë« ¨«¨ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë, \+" { ¢¥àå­ïï; 1 { § ¤­ïïªà®¬ª  ªàë« , 2 { ¯¥à¥¤­ïï; \0" { ¯à¨­ ¤«¥¦­®áâìâ®çª¨ ª ªàë«ã ¨«¨ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­¥.�ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ªàë«® ï¢«ï¥âáï:{ ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª¨¬ (¯à¨ íâ®¬ ªà ©­¨¥ ªà®¬ª¨ªàë«  B1 ¨ B2 áâ ­ãâ ®áâàë¬¨ ªà®¬ª ¬¨):9fTk�g 2 �~nS(T0) :limk!1fTk+g = limk!1fTk�g = T0; T0 2 S; (6)£¤¥ T0 { ¯à®¨§¢®«ì­ ï â®çª  ªàë« ; ~nS { ¢¥ªâ®à­®à¬ «¨ ª ªàë«ã ¢ â®çª¥ T0; Tk { â®çª , ­ å®¤ï-é ïáï ¢ ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ T0;{ ­¥¯à®­¨æ ¥¬ë¬:lim(x;y)!(x0;y0)WnS (x; y; t) = W �nS(x0; y0; t);8 t; (x; y) 2 
; (x0; y0) 2 S n (B1 [B2); (7)£¤¥ WnS { ¯à®¥ªæ¨ï áª®à®áâ¨ â®ç¥ª áà¥¤ë, ­ å®¤ï-é¨åáï ¢ ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «®© ®ªà¥áâ­®áâ¨ â®çª¨ ªàë-«  (x0; y0), ­  ­®à¬ «ì ª ªàë«ã; W �nS { ¯à®¥ªæ¨ïáª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï â®çª¨ ªàë«  (x0; y0) ­  ­®à-¬ «ì ª ªàë«ã;{ ­¥à áâï¦¨¬ë¬:dLdt = 0; 8 t; (8)£¤¥ L { ¤«¨­  ªàë« ;74 �. �. �¥å®¢æ®¢



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88{ ¯àï¬®«¨­¥©­ë¬.�à¨¬¥¬ ª à áá¬®âà¥­¨î ¬®¤¥«ì æ¨àªã«ïæ¨®­­®-£® ®¡â¥ª ­¨ï ªàë«  á® áå®¤®¬ á«®ï ¯®â®ª  � á ¥£®¯®¢¥àå­®áâ¨. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥, í¯îà  áª®à®áâ¥©¯®â®ª  ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ íâ®£® á«®ï ¡ã¤¥â ­¥-á¨¬¬¥âà¨ç­®©. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¤¢¨¦¥­¨¥ â ¬­®á¨â ¢à é â¥«ì­ë© å à ªâ¥à, â® ¥áâì ï¢«ï¥âáï¢¨åà¥¢ë¬. �®  ­ «®£¨¨ á (6) ¡ã¤¥¬ áç¨â âì íâ®âá«®© ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª¨¬:9fDk�g 2 �~nS(D0) :limk!1fDk+g = limk!1fDk�g = D0; D0 2 �; (9)£¤¥ D0 { ¯à®¨§¢®«ì­ ï â®çª  ¢¨åà¥¢®£® á«®ï �; ~n�{ ¢¥ªâ®à ­®à¬ «¨ ª ¢¨åà¥¢®¬ã á«®î ¢ â®çª¥ D0;Dk{ â®çª , ­ å®¤ïé ïáï ¢ ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «®© ®ªà¥áâ-­®áâ¨ D0.� â ª®¬ á«ãç ¥ ¢¨åà¥¢®© á«®© � ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ -¢«ïâì á®¡®© ¢¨åà¥¢ãî ¯¥«¥­ã, å à ªâ¥à¨§ãîéãî-áï â¥¬, çâ® áª®à®áâì ¯®â®ª  ¢ «î¡®© ¥¥ â®çª¥ â¥à-¯¨â à §àë¢ 
:j ~W+(x0; y0; t)� ~W�(x0; y0; t) j== 
(x0; y0; t); t > ~t; (x0; y0) 2 �; (10)£¤¥ ~t { ¢à¥¬ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ (x0; y0) 2 S.�, ­ ª®­¥æ, ¯à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® § ¤-­ïï ªà®¬ª  ªàë«  B1 ï¢«ï¥âáï ®áâà®©, ¢ ª ç¥-áâ¢¥ ¯®á«¥¤­¥£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ¯à¨¬¥¬ ¯®áâã« â�ãââ {�ãª®¢áª®£®{� ¯«ë£¨­  ® ª®­¥ç­®áâ¨ áª®-à®áâ¨ ¯®â®ª  ¢ ¥¥ ®ªà¥áâ­®áâ¨. � ­­®¥ ®£à ­¨ç¥-­¨¥ ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯¥à¥â¥ª -­¨ï ¯®â®ª  ç¥à¥§ § ¤­îî ªà®¬ªã:lim(x;y)!(x1;y1) ZC ~W (x; y; t) � � ~r(x; y; t) = 0;t > 0; (x; y) 2 C 2 
 [ �; (11)£¤¥ ~r { à ¤¨ãá{¢¥ªâ®à â®çª¨ (x; y).�¥¯¥àì ãª ¦¥¬ á«¥¤áâ¢¨ï, ¢ëâ¥ª îé¨¥ ¨§ á¤¥-« ­­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨© ®â­®á¨â¥«ì­® á¢®©áâ¢ áà¥-¤ë, ¥¥ £à ­¨æ S ¨ � (
 \ (S [ �)= 0) ¨ å à ªâ¥à ¯®â®ª  ¢¡«¨§¨ ­¨å, ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï¢ ¤ «ì­¥©è¥¬.�«¥¤áâ¢¨¥ 1. � ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå (1){(3) á¯à -¢¥¤«¨¢  ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï â¥®à¥¬  �¥«ì¢¨­  ® â®¬,çâ® æ¨àªã«ïæ¨ï áª®à®áâ¨ ¯® ¦¨¤ª®¬ã § ¬ª­ãâ®-¬ã ª®­âãàã C ­¥ ¬¥­ï¥âáï á â¥ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥­¨:ddt IC ~W (x; y; t) � �~r(x; y; t) = 0;8 t; (x; y) 2 C 2 
: (12)

�«¥¤áâ¢¨¥ 2. �à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨© (1){(4), á¯à ¢¥¤«¨¢® ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ â¥®à¥¬ë � £à ­¦ ® â®¬, çâ® ¢¨åà¨ ¡ã¤ãâ ®âáãâáâ¢®¢ âì ¨ ¢® ¢á¥ ¯®-á«¥¤ãîé¨¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ ¢® ¢á¥å â®çª å áà¥¤ë
: rot ~W (x; y; t) = 0; 8 t; (x; y) 2 
: (13)�«¥¤áâ¢¨¥ 3. �§ ¢ëà ¦¥­¨ï (13) á«¥¤ã¥â, çâ®¥á«¨ ¢ ­¥ª®â®àë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ áà¥¤  ¡ã¤¥â¯à¨¢¥¤¥­  ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥, â® íâ® ¤¢¨¦¥­¨¥ ¡ã¤¥â ¯®-â¥­æ¨ «ì­ë¬ ¢® ¢á¥ ¯®á«¥¤ãîé¨¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥-¬¥­¨, â. ¥. ¤®«¦­  áãé¥áâ¢®¢ âì â ª ï áª «ïà­ ïäã­ªæ¨ï �, ¤«ï ª®â®à®© ¡ë ¢ë¯®«­ï«®áì~W (x; y; t) = grad�(x; y; t);t > 0; (x; y) 2 
: (14)�«¥¤áâ¢¨¥ 4. �­ ç¥­¨ï ¯®â¥­æ¨ «  � ¯® à §-­ë¥ áâ®à®­ë ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¨ (x0; y0) ªàë«  S¨«¨ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë � ¡ã¤ãâ, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, à §-«¨ç­ë,   ¨å à §­®áâì �� à ¢­ïâìáï æ¨àªã«ïæ¨¨áª®à®áâ¨ ¯® ª®­âãàã C, ®å¢ âë¢ îé¥¬ã S «¨¡® �á ª ª®£®{«¨¡® ªà ï, ¢ íâ®© â®çª¥:ZC ~W (x; y; t)��~r(x; y; t)= ZC grad�(x; y; t)��~r(x; y; t)== (x0;y0)�Z(x0;y0)+ ��(x; y; t)=��(x0; y0; t)��+(x0; y0; t);t > ~t; (x0; y0) 2 S [ �; (x; y) 2 C 2 
; (15)£¤¥ �~r { í«¥¬¥­â ª®­âãà  C.�«¥¤áâ¢¨¥ 5. �á«®¢¨¥ (2) ®§­ ç ¥â, çâ® áà¥-¤  ï¢«ï¥âáï ¡ à®âà®¯­®©. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ãá«®¢¨ï(1){(3) ï¢«ïîâáï ­¥®¡å®¤¨¬ë¬¨ ¨ ¤®áâ â®ç­ë¬¨¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¢¨åà¥¢ ï ¯¥«¥­  � ¡ë«  ¢¬®à®¦¥-­  ¢ áà¥¤ã. �«ï ¯«®áª®£® á«ãç ï ãá«®¢¨¥ ¢¬®à®-¦¥­­®áâ¨ ã¯à®é ¥âáï:d rot ~W (x0; y0; t)d t = 0; t > ~t; (x0; y0) 2 �; (16)â. ¥. â®çª¨ � ¤®«¦­ë ¤¢¨£ âìáï ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬¦¨¤ª¨å ç áâ¨æ:~~W (x0; y0; t) = ~W0(x0; y0; t);t > ~t; (x0; y0) 2 �; (17)£¤¥ ~~W { áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï â®çª¨ (x0; y0) ¢¨åà¥¢®©¯¥«¥­ë �.�. �. �¥å®¢æ®¢ 75



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88�®íâ®¬ã ¢¨åà¥¢ãî ¯¥«¥­ã � ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì á¢®-¡®¤­®©.�«¥¤áâ¢¨¥ 6. �§ (17) á«¥¤ã¥â, çâ® ­®à¬ «ì­ë¥¯à®¥ªæ¨¨ áª®à®áâ¨ ¯® à §­ë¥ áâ®à®­ë á¢®¡®¤­®©¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë � à ¢­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©:Wn�+(x0; y0; t) =Wn��(x0; y0; t);t > ~t; (x0; y0) 2 �: (18)(� ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¢ â®çª å (x0; y0) ­ àãè -« áì ¡ë á¯«®è­®áâì áà¥¤ë 
.)�«¥¤áâ¢¨¥ 7. �§ á®®â­®è¥­¨© (18) ¨ (10),  â ª¦¥ (6) ¨ (9) á«¥¤ã¥â, çâ® áª®à®áâì ¯®â®ª  ¢â®çª å á¢®¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë � ¨ ªàë«  Sâ¥à¯¨â ª á â¥«ì­ë© à §àë¢ ¢¥«¨ç¨­ë 
:j ~Wm�+(x0; y0; t)� ~Wm��(x0; y0; t) j== 
(x0; y0; t); t > ~t; (x0; y0) 2 S [ �: (19)�â¬¥â¨¬, çâ® ¢¥«¨ç¨­  
 ¢ ä®à¬ã« å (10) ¨(19), ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë, ¨¬¥¥â ä¨-§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯®£®­­®© ¢¨åà¥¢®© ¨­â¥­á¨¢­®-áâ¨, ¨«¨ ¯«®â­®áâ¨ ¢¨åà¥¢®£® á«®ï.�«¥¤áâ¢¨¥ 8. �§ ¢ëà ¦¥­¨© (17), (15) ¨ (12)á«¥¤ã¥â, çâ® áª ç®ª ¯®â¥­æ¨ «  ­  á¢®¡®¤­®© ¢¨-åà¥¢®© ¯¥«¥­¥ � ­¥ ¬¥­ï¥âáï á® ¢à¥¬¥­¥¬:ddt��(x0; y0; t) = 0; t > ~t; (x0; y0) 2 �: (20)�«¥¤áâ¢¨¥ 9. �§ á®®â­®è¥­¨ï (11) á«¥¤ã¥â,çâ® «¨­¨ï (¢ ¯«®áª®¬ á«ãç ¥ { â®çª ) áå®¤  ¢¨åà¥-¢®© ¯¥«¥­ë � ¤®«¦­  á®¢¯ ¤ âì á § ¤­¥© ªà®¬ª®©ªàë« : S \ � = B1; t > 0: (21)�«¥¤áâ¢¨¥ 10. �à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ á¢®¡®¤­ãî¢¨åà¥¢ãî ¯¥«¥­ã � ¤ ¢«¥­¨¥ P ¡ã¤¥â ¬¥­ïâìáï ­¥-¯à¥àë¢­®.�«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¨­â¥£à «®¬�®è¨{� £à ­¦  ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå (2), (3), § ¯¨-á ¢ ¥£® ¢ «®ª «ì­®© ¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â,á¢ï§ ­­®© á ¯à®¨§¢®«ì­ë¬ ãç áâª®¬ ¢¨åà¥¢®© ¯¥-«¥­ë �:2@ 0�(x; y; t)@ t + ~W 2r (x; y; t)� ~W �2(x; y; t)++2P (x; y; t)� P1� = 0; t > ~t; (x; y) 2 
; (22)£¤¥ ~W � { ¯¥à¥­®á­ ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï â®ç¥ª áà¥-¤ë, â® ¥áâì áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥-¬ë ª®®à¤¨­ â; ~Wr { ®â­®á¨â¥«ì­ ï áª®à®áâì ¤¢¨-¦¥­¨ï â®ç¥ª áà¥¤ë; P1 { ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¡¥áª®­¥ç­®

ã¤ «¥­­®© â®çª¥; � { ¯«®â­®áâì áà¥¤ë; §­ ª 0 ®§­ -ç ¥â ¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ ­¨¥ ¢ ¯®¤¢¨¦­®© ��.�ª®à®áâ¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (22) á¢ï§ ­ë á®®â­®è¥-­¨¥¬ ~W (x; y; t) = ~W �(x; y; t) + ~Wr(x; y; t);8 t; (x; y) 2 
 [ S [ �: (23)�à¨¬¥­¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (22) ª ¢¥àå­¥© (+) ¨ ­¨¦-­¥© (�) áâ®à®­ ¬ á¢®¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë �.�®£¤  ¤«ï áª çª  �P=P� � P+ ¯®«ãç¨¬�P (x; y; t) = � ~~W �2� (x; y; t)2 � � ~~W �2+ (x; y; t)2 ++� ~~W 2r+(x; y; t)2 � � ~~W 2r�(x; y; t)2 � � @ 0��(x; y; t)@ t ;t > ~t; (x; y) 2 �: (24)� ª ª ª ¯¥à¥­®á­ë¥ áª®à®áâ¨ ~~W�+ ¨ ~~W �� ®â­®-áïâáï ª ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ «®ª «ì­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à-¤¨­ â, â® ®­¨ à ¢­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©. �®«ãà §­®áâì( ~~W 2r+ � ~~W 2r�)=2 à ¢­  ­ã«î, â ª ª ª ª ¦¤ ï â®ç-ª  á¢®¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë � ¤¢¨¦¥âáï á® áª®-à®áâìî ¦¨¤ª¨å ç áâ¨æ, â® ¥áâì ­¥ ¯¥à¥¬¥é ¥âáï®â­®á¨â¥«ì­® ­¨å (á¬. á«¥¤áâ¢¨¥ 5). �®á«¥¤­¥¥á« £ ¥¬®¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (24) â ª¦¥ à ¢­® ­ã«î,â ª ª ª áª ç®ª ¯®â¥­æ¨ «  �� ­  � ­¥ § ¢¨á¨â®â ¢à¥¬¥­¨ (á¬. á«¥¤áâ¢¨¥ 8). �«¥¤®¢ â¥«ì­®,�P (x; y; t) = 0; t > ~t; (x; y) 2 �: (25)� ¬¥ç ­¨¥ 1. �à¨­ïâ ï ¬®¤¥«ì æ¨àªã«ïæ¨®­-­®£® ®¡â¥ª ­¨ï, ¤®¯ãáª îé ï ®¡à §®¢ ­¨¥ ¢¨åà¥-¢®© ¯¥«¥­ë §  ªàë«®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï,­¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â â¥®à¥¬¥ � £à ­¦  (13) ¨ ¤¨­ -¬¨ç¥áª®© â¥®à¥¬¥ �¥«ì¢¨­  (12), â ª ª ª ¢ íâ¨åâ¥®à¥¬ å á®åà ­¥­¨¥ § ¢¨åà¥­­®áâ¨ ¨ æ¨àªã«ïæ¨¨¢ë¯®«­ï¥âáï ­¥ ¤«ï ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢ ,   ¤«ï¦¨¤ª®£® ®¡ê¥¬  áà¥¤ë. �à¨ íâ®¬ £à ­¨æ¥© à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®© áà¥¤ë 
 ï¢«ï¥âáï á®¢®ªã¯­®áâì S ¨�, ¯à¨ç¥¬ ¢ ®¡« áâì 
 á ¬¨ S ¨ � ­¥ ¢å®¤ïâ.1.3. �®à¬ã«¨à®¢ª  ­ ç «ì­®-ªà ¥¢®© § ¤ ç¨�á­®¢ë¢ ïáì ­  á¤¥« ­­ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ïå ®â-­®á¨â¥«ì­® á¢®©áâ¢ áà¥¤ë 
 ¨ ¤¢¨¦ãé¨åáï ¢ ­¥©£à ­¨æ S ¨ �, áä®à¬ã«¨àã¥¬ ­ ç «ì­®{ªà ¥¢ãî§ ¤ çã.� ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬ ááë ¯à®¨§¢®«ì­®£® ¦¨¤ª®£®®¡ê¥¬  áà¥¤ë, á ãç¥â®¬ ãá«®¢¨ï (2), ¯à¥®¡à §ã¥â-áï ¢ ãà ¢­¥­¨¥ ­¥à §àë¢­®áâ¨div ~W (x; y; t) = 0; 8 t; (x; y) 2 
: (26)76 �. �. �¥å®¢æ®¢



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88�®£¤  ¨§ ¢ëà ¦¥­¨ï (26) á ãç¥â®¬ (14) ¯®«ã-ç¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ � ¯« á  ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  � áª®à®-áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï â®ç¥ª áà¥¤ë 
:div grad�(x; y; t) = 0; t > 0; (x; y) 2 
: (27)� ¯¨è¥¬ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï � -¯« á  (27).�á«®¢¨¥ ­¥¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ £à ­¨æë S (7) ¯¥à¥-¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥lim(x;y)!(x0;y0)~nS(x0; y0; t) � grad�(x; y; t) == ~nS(x0; y0; t) � ~W �(x0; y0; t);8 t; (x0; y0) 2 S n (B1 [B2); (x; y) 2 
: (28)�§ ãá«®¢¨© (17) ¨ (14) ¤«ï â®ç¥ª áà¥¤ë, £à ­¨-ç é¨å á® á¢®¡®¤­®© £à ­¨æ¥© �, ¨¬¥¥¬:lim(x;y)!(x0;y0)~n�(x0; y0; t) � grad�(x; y; t) == ~n�(x0; y0; t) � ~~W (x0; y0; t);t � ~t; (x0; y0) 2 �; (x; y) 2 
: (29)�  ®á­®¢ ­¨¨ ¢ëà ¦¥­¨© (20) ¨ (21) ¤«ï áª çª ¯®â¥­æ¨ «  ¢ â®çª å á¢®¡®¤­®© £à ­¨æë � ­ å®-¤¨¬: ��(x0; y0; t) = ��(x1; y1; ~t);t � ~t; (x0; y0) 2 �: (30)�§ ãá«®¢¨© (5) ¨ (14) ¤«ï â®çª¨ ­  ¡¥áª®­¥ç­®-áâ¨ ¯®«ãç ¥¬:lim(x;y)�(x0;y0)!1 grad�(x; y; t) = 0;lim(x;y)�(x0;y0)!1 @�(x; y; t)@ t = 0;t; (x; y) 2 
; (x0; y0) 2 S [ �: (31)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¨¬¥¥¬ ¢­¥è­îî á¬¥è ­­ãîªà ¥¢ãî § ¤ çã (27){(31) ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï � ¯« á .� ª ¨§¢¥áâ­® [17, 18], ¢­¥è­ïï á¬¥è ­­ ï ªà ¥-¢ ï § ¤ ç  ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï � ¯« á  ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥á â®ç­®áâìî ¤® ª®­áâ ­âë ¯à¨ ãá«®¢¨¨IS W �nS(x0; y0; t) = 0: (32)� ­­®¥ ãá«®¢¨¥ ¢ëà ¦ ¥â § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬ á-áë ¢­ãâà¨ £à ­¨æë S (¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ { ¯à®¨§-¢®«ì­®© § ¬ª­ãâ®©), çâ® ¢ ¯«®áª®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ­¥-á¦¨¬ ¥¬®© áà¥¤ë §ª¢¨¢ «¥­â­® á®åà ­¥­¨î ¯«®-é ¤¨ ¢­ãâà¨ ­¥¯à®­¨æ ¥¬®£® ª®­âãà  S, ¨«¨ ­ã-«¥¢®¬ã ¡ « ­áã ¯®â®ª  ç¥à¥§ ¥£® ¯®¢¥àå­®áâì. �

á¨«ã ¯à¨­ïâëå ®£à ­¨ç¥­¨© (7) ¨ (8), ¢ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ íâ® ãá«®¢¨¥ ¡ã¤¥â ¢ë¯®«­ïâìáï ¤«ï«î¡®£® ¬®¬¥­â  ¢à¥¬¥­¨, â® ¥áâì áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ (27){(31) ®¡¥á¯¥ç¥­®.� áá¬®âà¨¬ ¢®¯à®á ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ¥¤¨­áâ¢¥­­®-áâ¨ à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨. � á¨«ã â®£®, çâ® ¢ ¯«®áª®¬á«ãç ¥ ®¡« áâì 
 ï¢«ï¥âáï ¤¢ãá¢ï§­®©, æ¨àªã«ïæ¨ïáª®à®áâ¨ ¯® § ¬ª­ãâ®¬ã ª®­âãàã C, ®å¢ âë¢ î-é¥¬ã £à ­¨æã S [ �, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì®â«¨ç­  ®â ­ã«ï,   ¯®â¥­æ¨ « �, ¢ á¨«ã á«¥¤áâ¢¨ï4, ¬­®£®§­ ç­®© äã­ªæ¨¥©. �¥§ ®£à ­¨ç¥­¨ï ®¡é-­®áâ¨, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®­âãà  C ¬®¦­® ¢§ïâì ¦¨¤ª¨©ª®­âãà. �®£¤ , ¢ á¨«ã á«¥¤áâ¢¨ï 1, æ¨àªã«ïæ¨ï ¯®­¥¬ã ¡ã¤¥â ¯®áâ®ï­­®©. �âáî¤  ¯à¨å®¤¨¬ ª á«¥-¤ãîé¥¬ã ãá«®¢¨î ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨ à¥-è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨:IC grad�(x; y; t) � �~r(x; y; t) = const;8 t; (x; y) 2 C 2 
; (33)£¤¥ C { § ¬ª­ãâë© ¦¨¤ª¨© ª®­âãà, ®å¢ âë¢ îé¨©S [ �.�à ¥¢ ï § ¤ ç  (27){(33) á ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬®£à ­¨ç¥­¨¥¬ (33) ­  æ¨àªã«ïæ¨î ¢®ªàã£ ªàë« á ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­®© ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥-è¥­¨¥.� ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì const=0.� ¯¨è¥¬ § ¤ çã �®è¨ ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï ­¥¨§-¢¥áâ­®© ä®à¬ë á¢®¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë � ¢¯à®¨§¢®«ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t:8><>: ~r(x0; y0; t) = ~r(x1; y1; ~t); t = ~t;d~r(x0; y0; t)dt = ~~W (x0; y0; t); t > ~t; (34)£¤¥ ~r { à ¤¨ãá{¢¥ªâ®à ¯à®¨§¢®«ì­®© â®çª¨(x0; y0) 2 �.� ª ¢¨¤­®, ®¡¥ § ¤ ç¨ { ªà ¥¢ ï (27){(33) ¨ ­ -ç «ì­ ï (34) { ¤®«¦­ë à¥è âìáï á®¢¬¥áâ­®.�«ï ­ ç «ì­®{ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (27){(34), ¯à¨­¨-¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï (4), (5) ¨ (33), ­ ç «ì-­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¡ã¤ãâ ¨§¢¥áâ­ ï ä®à¬  £à ­¨æ ¨§­ ç¥­¨¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ¬®¬¥­â t=0:S [ � = S; �(x; y; t) = 0;t = 0; (x; y) 2 
: (35)� ¬¥ç ­¨¥ 2. �ª®à®áâ¨ â®ç¥ª á¢®¡®¤­®© ¢¨-åà¥¢®© ¯¥«¥­ë ~~W , ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨ï (29) ¨(34), ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨®­ « ¬¨ ®â ¢á¥å ¯à¥¤è¥-áâ¢ãîé¨å ¯®«®¦¥­¨© £à ­¨æ S ¨ �, ª®â®àë¥ ­¥-®¡å®¤¨¬® ­ å®¤¨âì ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨.�. �. �¥å®¢æ®¢ 77



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88�®íâ®¬ã, å®âï ¨áå®¤­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (27) ¨ ï¢«ï¥â-áï «¨­¥©­ë¬, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥«¨­¥©­®áâ¨ £à ­¨ç­®-£® ãá«®¢¨ï (29), ­ ç «ì­®{ªà ¥¢ ï § ¤ ç  (27){(35)ï¢«ï¥âáï ­¥«¨­¥©­®©.� ¬¥ç ­¨¥ 3. � ¤ ç  �®è¨ (34),   ¢¬¥áâ¥ á ­¥©¨ ¢áï § ¤ ç  (27){(35) ¢ ®¡« áâ¨ 
n"(B2), £¤¥ "(B2){ ¡¥áª®­¥ç­® ¬ « ï ®ªà¥áâ­®áâì ¢®ªàã£ ¯¥à¥¤­¥©ªà®¬ª¨ ªàë« , ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, â ª ª ª ¯à ¢ ï ç áâì ¢ (34), ¢á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® á¢®©áâ¢®¬ (17), ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥-à¥§ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ®â ¯®â¥­æ¨ «  � (£ à¬®­¨ç¥-áªãî äã­ªæ¨î ¢ 
) ¨ á®¤¥à¦¨â ¥¤¨­áâ¢¥­­ãî ®á®-¡ãî â®çªã â¨¯  ¯®«îá { B2, â® ¢ ®¡« áâ¨ 
n"(B2)¤«ï ª®¬¯®­¥­â ¢¥ªâ®à  ~~W (x; y; t) ¡ã¤ãâ ¢ë¯®«­ïâì-áï ãá«®¢¨ï â¥®à¥¬ë �®è¨:1) äã­ªæ¨¨ ~Wx ¨ ~Wy ­¥¯à¥àë¢­ë ¨ ®£à ­¨ç¥­ë¢ 
 n "(B2);2) ãá«®¢¨¥ �¨¯è¨æ  á ª®­áâ ­â®© �¨¯è¨æ  L:j ~Wx(�x; �y; t)� ~Wx(x; y; t) j� L(j �x� x j + j �y � y j);j ~Wy(�x; �y; t)� ~Wy(x; y; t) j� L(j �x� x j + j �y � y j);8 t; 8 (�x; �y) 2 
 n "(B2); 8 (x; y) 2 
 n "(B2):� ¬¥ç ­¨¥ 4. � á¨«ã ­¥«¨­¥©­®áâ¨ á¬¥è ­­®©­ ç «ì­®{ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (27){(35) ¢®¯à®á ® ­¥-¯à¥àë¢­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ à¥è¥­¨ï ®â ­ ç «ì­ëå ¨£à ­¨ç­ëå ¤ ­­ëå (âà¥âì¥ ãá«®¢¨¥ ª®àà¥ªâ­®áâ¨)®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬. �®íâ®¬ã áå®¤¨¬®áâì à¥è¥-­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¨áá«¥¤®¢ âìç¨á«¥­­®.�â¬¥â¨¬, ®¤­ ª®, çâ® ¤«ï § ¤ ç á® á¢®¡®¤­ë¬¨£à ­¨æ ¬¨, ­  ª®â®àëå £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥-­¨¥ ¯à¨­¨¬ ¥â § à ­¥¥ § ¤ ­­ë¥ §­ ç¥­¨ï, ã¤ -«®áì ¯®ª § âì [19], çâ® ¢ ª« áá¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨åäã­ªæ¨© ¨å ¯®áâ ­®¢ª  ª®àà¥ªâ­ , â® ¥áâì à¥è¥-­¨¥ áãé¥áâ¢ã¥â, ¥¤¨­áâ¢¥­­® ¨ ­¥¯à¥àë¢­® § ¢¨-á¨â ®â ­ ç «ì­ëå ¨ £à ­¨ç­ëå ¤ ­­ëå ¤«ï ¤®áâ -â®ç­® ¬ «®£® ¨­â¥à¢ «  ¢à¥¬¥­¨.� ¬¥ç ­¨¥ 5. �®á«¥ à¥è¥­¨ï ª¨­¥¬ â¨ç¥-áª®© § ¤ ç¨ (27){(35), ¨á¯®«ì§ãï ¨­â¥£à « �®è¨{� £à ­¦ , ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ªàë«  ¨ ¯®«¥ ¤ ¢«¥­¨ï ¢®ªàã£ ­¥£®.2. ������� ��������-�������������2.1. �¢¥¤¥­¨¥ ª á¨áâ¥¬¥ á¨­£ã«ïà­ëå ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (27) ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢ ¢¨¤¥áã¬¬ë ¯®â¥­æ¨ «®¢ ®â ­¥¯à¥àë¢­® à á¯à¥¤¥«¥­-­ëå ¯® £à ­¨æ ¬ ®¡« áâ¨ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ®á®-

¡¥­­®áâ¥©:�(x0; y0; t) = ZS g(x; y; t)G(x0; y0; x; y; t)d`S++ Z� g(x; y)G(x0; y0; x; y; t)d`�;(x; y) 2 S [ �; (x0; y0) 2 
; (36)£¤¥ g { ¯«®â­®áâì ¯®â¥­æ¨ «  (äã­ªæ¨ï, ã¤®¢«¥-â¢®àïîé ï ãá«®¢¨î �¥«ì¤¥à ); G { äã­¤ ¬¥­â «ì-­®¥ à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï � ¯« á  (¯®â¥­æ¨ « â®-ç¥ç­®© ®á®¡¥­­®áâ¨).�­â¥£à «ë ¯® S ¨ � { ªà¨¢®«¨­¥©­ë¥ ¨­â¥£à -«ë 1{£® à®¤ . �«®â­®áâì ¯®â¥­æ¨ «  ¢® ¢â®à®¬á« £ ¥¬®¬ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢ á¨«ã á«¥¤áâ¢¨ï8 ®¡é¥© ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨ (ä®à¬ã«  (20)) ¨ â®-£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , çâ®, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥,g=��.�à¨ ¢ë¡®à¥ â¨¯  ®á®¡¥­­®áâ¥© ¡ã¤¥¬ ãç¨âë-¢ âì ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ®¡¥á¯¥ç¨âì â ­£¥­æ¨ «ì­ë©à §àë¢ áª®à®áâ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ªàë«  ¨ á¢®-¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­¥ (á¢®©áâ¢® (19)),   â ª-¦¥ § âãå ­¨¥ ¢®§¬ãé¥­¨© ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨. � -ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®¡« ¤ îâ ¯®â¥­æ¨ «ë ¤¢®©­®£®á«®ï ¨ á«®ï ¢¨åà¥©. �®íâ®¬ã, ¨á¯®«ì§ãï ª ª®©{«¨¡® ¨§ ãª § ­­ëå ¯®â¥­æ¨ «®¢, ®áâ ­¥âáï «¨èì®¯à¥¤¥«¨âì ¥£® ¯«®â­®áâì â ª, çâ®¡ë ã¤®¢«¥â¢®-à¨âì ãá«®¢¨î ­¥¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨ ªàë« . �®¤áâ -­®¢ª  (36) ¢ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¤ áâ ¤«ï ®âëáª ­¨ïà á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¯® £à ­¨æ ¬ ¨­â¥£à®{¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥.�áª®¬ë© ¯®â¥­æ¨ « áª®à®áâ¨ (36) ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢¢¨¤¥ ¯®â¥­æ¨ «  ¤¢®©­®£® á«®ï:�(x0; y0; t) = 12� ZS[� g(x; y; t) @@n�(x; y; t)���ln 1j ~r(x; y; t)� ~r(x0; y0) j�d`�;(x0; y0) 2 
; (37)£¤¥ n� { ­®à¬ «ì ª £à ­¨æ¥ �=S[� ¢ â®çª¥ (x; y).�®â¥­æ¨ « � ¨ ¥£® ¯à®¨§¢®¤­ ï ®¡« ¤ îâ á«¥-¤ãîé¨¬¨ ¯à¥¤¥«ì­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ [17,18,20]:��(x0; y0; t) = 12� ZS[� g(x; y; t)�� (~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t)) � ~n�(x; y; t)j ~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t) j2 d`���12g(x0; y0; t); (x0; y0) 2 S [ �; (38)78 �. �. �¥å®¢æ®¢



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88grad��(x0; y0; t) = 12� ZS[� g 0̀�(x; y; t)�� ~m(x; y; t)((~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t)); ~n(x; y; t))�j ~r(x; y; t)� (39)�~n(x; y; t)((~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t)); ~m(x; y; t))�~r(x0; y0; t) j2 d`���12 ~m(x; y; t) g 0̀�(x0; y0; t); (x0; y0) 2 S [ �;£¤¥ m� { ª á â¥«ì­ ï ª £à ­¨æ¥ �=S [ � ¢ â®çª¥(x; y).�§ ¢ëà ¦¥­¨ï (38), ¢ ç áâ­®áâ¨, á«¥¤ã¥â, çâ®��=g. �á¯®¬¨­ ï á«¥¤áâ¢¨¥ 4 ®¡é¥© ¯®áâ ­®¢ª¨§ ¤ ç¨ (ä®à¬ã«  (15)) ® â®¬, çâ® áª ç®ª ¯®â¥­-æ¨ «  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ £à ­¨æã á â ­£¥­æ¨ «ì-­ë¬ à §àë¢®¬ áª®à®áâ¨ (á¬. á«¥¤áâ¢¨¥ 7) ¢ â®çª¥(x0; y0) à ¢¥­ æ¨àªã«ïæ¨¨ áª®à®áâ¨ ¯® à §®¬ª­ã-â®¬ã ª®­âãàã, ®å¢ âë¢ îé¥¬ã íâã ¯®¢¥àå­®áâì áª ª®£®{«¨¡® ª®­æ  ¨ ®¯¨à îé¥¬ãáï ­  ­¥¥ á à §-­ëå áâ®à®­ ¢ íâ®© â®çª¥, ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã, çâ®ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯«®â­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «  g { æ¨à-ªã«ïæ¨¨ áª®à®áâ¨.�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ ®¡å®¤¥ ª®­-âãà  � ¯® ç á®¢®© áâà¥«ª¥( ~m(x; y; t) = x0̀ (`; t)~{ + y0̀ (`; t)~|;~n(x; y; t) = �y0̀ (`; t)~{ + x0̀ (`; t)~|; (40)¢ à §¢¥à­ãâ®¬ ¢¨¤¥ ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì:��(x0; y0; t) = 12� ZS[� g(x; y; t)�� (y0 � y)x0̀� � (x0 � x) y0̀�(x0 � x)2 + (y0 � y)2 d`���12g(x0; y0; t); (x0; y0) 2 S [ �; (41)grad��(x0; y0; t) = 12� ZS[� g 0̀�(x; y; t)�� (y0 � y)~{ � (x0 � x)~|(x0 � x)2 + (y0 � y)2 d`���12(x00`�~{ + y00`�~|) g 0̀�(x0; y0; t);(x0; y0) 2 S [ �: (42)�¤¥áì ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® £à ­¨æë S ¨ � § ¤ ­ë¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨: x= x(`; t); y= y(`; t),   x00`�(`; t),y00`�(`; t) ¨ g 0̀�(`; t) { ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¯® ¯ à ¬¥âàã `¢ â®çª¥ (x0; y0) .

�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤«ï ¯à¥¤¥«ì­ëå §­ ç¥­¨© ­®à-¬ «ì­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå ¨¬¥¥¬@�+@n� (x0; y0; t) = @��@n� (x0; y0; t);(x0; y0) 2 S [ �; (43)çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á¢®©áâ¢ã (18) ® à ¢¥­áâ¢¥ ­®à-¬ «ì­ëå ¯à®¥ªæ¨© ¯à¥¤¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© ¯® à §-­ë¥ áâ®à®­ë á¢®¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë, ®¤­ ª®à ¢¥­áâ¢® (43) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® íâ¨¬ á¢®©áâ¢®¬¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì «î¡ ï £à ­¨æ , ¬®¤¥«¨àã¥¬ ï ¯à¨¯®¬®é¨ ¯®â¥­æ¨ «  ¤¢®©­®£® á«®ï.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï grad� á®¢¯ ¤ ¥â á¢ëà ¦¥­¨¥¬ ¤«ï £à ¤¨¥­â  ¯®â¥­æ¨ «  ¢¨åà¥¢®£®á«®ï á ¯®£®­­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâìî
(x; y; t) = g 0̀�(x; y; t); (44)­¥¯à¥àë¢­® à á¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯® â¥¬ ¦¥ £à ­¨æ ¬,çâ® ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¯à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ ¤¨áªà¥â-­®© ¬®¤¥«¨.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, § ¯¨áë¢ ï ¯¥à¢ãî ä®à¬ã«ã�®å®æª®£®{�«¥¬¥«ï ¤«ï áª çª  grad�, ¯®«ãç¨¬ ­ «®£ ¢ëà ¦¥­¨ï (19), ¢ ª®â®à®¬ à®«ì ¯«®â­®áâ¨¢¨åà¥¢®£® á«®ï 
 ¨£à ¥â ¯à®¨§¢®¤­ ï ¯® ¤ã£¥ ®â¯«®â­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «  ¤¢®©­®£® á«®ï g 0̀� . � ¯¨áë-¢ ï ¢â®àãî ä®à¬ã«ã �®å®æª®£®{�«¥¬¥«ï ¤«ï ¯®«ã-áã¬¬ë (grad�++grad��)=2, ¯®«ãç ¥¬, çâ® á« £ -¥¬ë¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨ïå (39) ¨ (42), á®¤¥à¦ é¨¥ ¨­â¥-£à «ë, ¨¬¥îâ ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« áª®à®áâ¨ áà¥¤ë¢ â®çª å £à ­¨æ S ¨ � ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ¨å ¢¨-åà¥¢ë¬ á«®¥¬ ¨ ¯®­¨¬ ¥¬®© ¢ ¯à¥¤¥«ì­®¬ á¬ëá«¥.�«®â­®áâì ¢¨åà¥¢®£® á«®ï ¢ ¯«®áª®¬ á«ãç ¥¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì, ª ª  ªá¨ «ì­ë© ¢¥ªâ®à ~
:~
(x; y; t) = ~n(x; y; t)� ~m(x; y; t) g 0̀�(x; y; t): (45)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¯®â¥­æ¨ « � ¨¥£® ¯à®¨§¢®¤­ ï ®¡« ¤ îâ ¢á¥¬¨ âà¥¡ã¥¬ë¬¨ à §-àë¢­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ­  £à ­¨æ å ®¡« áâ¨.�®¤áâ ¢«ïï (37) ¢ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ (28), ¯®«ã-ç¨¬ á¨­£ã«ïà­®¥ ãà ¢­¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¬®¦­® § ¯¨-á âì ®â­®á¨â¥«ì­® ¯«®â­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «  ¤¢®©­®-£® á«®ï g «¨¡® ¯«®â­®áâ¨ ¢¨åà¥¢®£® á«®ï 
.� ¯¨è¥¬ £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ (28) ¢ ®¡é¥© ¨­â¥-£à «ì­®© ä®à¬¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ¯«®â­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨- «  ¤¢®©­®£® á«®ï g:12� @@nS(x0; y0; t) ZS[� g(x; y; t) @@n�(x; y; t)���ln 1j ~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t) j�d`� == ~W �(x0; y0; t) � ~nS(x0; y0; t); (x0; y0) 2 S: (46)�. �. �¥å®¢æ®¢ 79



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88�®«®¦¥­¨¥ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë � ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨�®è¨ (34). � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãá«®-¢¨¥¬ (20) ® ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ áª çª  ¯®â¥­æ¨ «  ­ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­¥ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯à¥¤¥«ì­®£® á¢®©-áâ¢  (41) ¬®¦­® § ¯¨á âì, çâ®dg(x; y; t)dt = 0; (x; y) 2 �; (47)â. ¥. ¯«®â­®áâì ¤¢®©­®£® á«®ï ­  á¢®¡®¤­®© £à -­¨æ¥ � § ¢¨á¨â â®«ìª® ®â « £à ­¦¥¢ëå ª®®à¤¨­ â¥¥ â®ç¥ª. �â® §­ ç¨â, çâ® g ¤«ï ª ¦¤®© â®çª¨¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë ¤®áâ â®ç­® ®¯à¥¤¥«¨âì ®¤¨­ à §¢ ¬®¬¥­â áå®¤  íâ®© â®çª¨ á ªàë« . �® ¢á¥ ¯®-á«¥¤ãîé¨¥ ¬®¬¥­âë ¢à¥¬¥­¨ g ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¯à¥¦-­¥¥ §­ ç¥­¨¥. �®íâ®¬ã, ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (46) ¨­â¥£à «¯® á¢®¡®¤­®© £à ­¨æ¥ ¬®¦­® ¢ë­¥áâ¨ ¢ ¯à ¢ãîç áâì, ª ª ¨§¢¥áâ­ë© ¢ ª ¦¤ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨.�®«ãç¨¬12� @@nS(x0; y0; t) ZS g(x; y; t) @@nS(x; y; t)���ln 1j ~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t) j�d`S == ~W �(x0; y0; t) � ~nS(x0; y0; t)�� 12� @@nS (x0; y0; t) Z� g(x; y) @@n� (x; y; t)���ln 1j ~r(x; y; t)� ~r(x0; y0; t) j�d`� ;(x0; y0) 2 S: (48)�®­ªà¥â¨§¨àã¥¬ ¢¨¤ ãà ¢­¥­¨ï (48), ¨á¯®«ì§ãï¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥ § ¤ ­¨¥ £à ­¨æ ¨ ãç¨âë¢ ï ä®à-¬ã«ë (40):12� ZS y00`S(y0 � y) + x00`S(x0 � x)(x0 � x)2 + (y0 � y)2 ��g 0̀S (x; y; t)d`S = ~W �(x0; y0; t) � ~nS(x0; y0; t)�� 12� Z� y00`S (y0 � y) + x00`S(x0 � x)(x0 � x)2 + (y0 � y)2 ��g 0̀� (x; y; t)d`�; (x0; y0) 2 S: (49)�à ¢­¥­¨¥ (49) { á¨­£ã«ïà­®¥ ¨­â¥£à®{¤¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥. �¨­£ã«ïà­ë¥ ¨­â¥£à -«ë ¢ ­¥¬ ¯®­¨¬ îâáï ¢ á¬ëá«¥ £« ¢­®£® §­ ç¥­¨ï�®è¨. �â¬¥â¨¬, çâ® § ¯¨áì ãà ¢­¥­¨ï (49) ®â-­®á¨â¥«ì­® ¯à®¨§¢®¤­®© ¯® ¤ã£¥ ®â ¯«®â­®áâ¨ ¯®-

â¥­æ¨ «  ¤¢®©­®£® á«®ï g 0̀� (¯«®â­®áâ¨ ¢¨åà¥¢®-£® á«®ï 
 { á¬. (44)) ¯à¥®¡à §ã¥â ¥£® ¢ á¨­£ã-«ïà­®¥ ¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥. �¥è¥­¨¥ â ª¨åãà ¢­¥­¨© ­¥ ¥¤¨­áâ¢¥­­® [21, 22]. �á«®¢¨¥ ¥¤¨­-áâ¢¥­­®áâ¨ à¥è¥­¨ï á¨­£ã«ïà­®£® ãà ¢­¥­¨ï (49)á®¢¯ ¤ ¥â á ãá«®¢¨¥¬ ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨ (33) à¥è¥-­¨ï ¢­¥è­¥© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ (27){(31):� = ZS[� g 0̀�(x; y; t)d`� = 0;8 t; (x; y) 2 S [ �: (50)� [23] ¤«ï «¨­¥©­®£® ­¥áâ æ¨®­ à­®£® á«ãç ï¨ â ª®£® ¦¥ ª« áá  äã­ªæ¨©, ¢ ª®â®à®¬ ¨é¥â-áï à¥è¥­¨¥ ¤ ­­®© § ¤ ç¨ (®£à ­¨ç¥­­ëå ­  § ¤-­¥© ªà®¬ª¥ ªàë«  ¨ ­¥®£à ­¨ç¥­­ëå ­  ¯¥à¥¤­¥©)¯®ª § ­®, çâ® ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâì à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ëãà ¢­¥­¨©,  ­ «®£¨ç­®© (49), (50), ¡ã¤¥â ¢ë¯®«-­ïâìáï, ¥á«¨ äã­ªæ¨ï W � ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î�¥«ì¤¥à  ­  ªàë«¥ ¨ ­¥¯à¥àë¢­® ¤¨ää¥à¥­æ¨àã¥-¬  ¯® t ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥.� ¤ çã �®è¨ (34), ãç¨âë¢ ï ä®à¬ã«ë (17) ¨(42), ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥8>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>:
~r(x0; y0; t) = ~r(x1; y1; ~t);t = ~t; (x0; y0) 2 �;d~r(x0; y0; t)dt = 12� ZS[� g 0̀�(x; y; t)�� (y0 � y)~{ � (x0 � x)~|(x0 � x)2 + (y0 � y)2 d`�;t > ~t; (x0; y0) 2 �: (51)�­ «¨§¨àãï ¯®¤ë­â¥£à «ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ (51),¬®¦­® § ¬¥â¨âì, çâ® ®­® ä®à¬ «ì­® á®¢¯ ¤ ¥â áä®à¬ã«®© �¨®{� ¢ à  ¤«ï ¯àï¬®«¨­¥©­®© ¢¨åà¥-¢®© ­¨â¨ ¡¥áª®­¥ç­®£® à §¬ å  á ¨­â¥­á¨¢­®áâìî
 = g 0̀� ¨ ¨­¤ãªâ¨¢­®© áª®à®áâìî, ­ ¯à ¢«¥­­®©¯® ç á®¢®© áâà¥«ª¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ ­ ç «ì­®{ªà ¥¢®© § -¤ ç¨ (27){(35) ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ á¢¥-«®áì ª à¥è¥­¨î á¨­£ã«ïà­®£® ¨­â¥£à®{¤¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï á ­ ç «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë-¬¨ ¤«ï áª çª  ¯®â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ (51), á®¢¬¥áâ-­® á á¨áâ¥¬®© ¨­â¥£à®{¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢-­¥­¨© (49), (50) ¢ ª« áá¥ äã­ªæ¨©, ®£à ­¨ç¥­­ëå­  ®¤­®¬ ª®­æ¥ ¨­â¥à¢ «  ¨ ­¥®£à ­¨ç¥­­ëå ­ ¤àã£®¬ ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨î �¥«ì¤¥à  ­ S [� n "(B2). �­ ­¨¥ áª çª  ¯®â¥­æ¨ «  ­  £à ­¨-æ¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ®¡« áâ¨, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¤ áâ80 �. �. �¥å®¢æ®¢
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.�â¬¥â¨¬, çâ® ®á­®¢­ ï âàã¤­®áâì, ª®â®à ï ¢®§-­¨ª ¥â ¯à¨ ¯®¯ëâª¥  ­ «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨¨ ¯®-«ãç¥­­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (49){(51), § ª«îç -¥âáï ¢ ¥¥ ­¥«¨­¥©­®áâ¨, â ª ª ª ­¥¨§¢¥áâ­ ï £à -­¨æ  � ¢å®¤¨â ¢ íâ¨ ãà ¢­¥­¨ï ­¥«¨­¥©­ë¬ ®¡à -§®¬. �®íâ®¬ã ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨¡ã¤¥¬ ¯à¨¢«¥ª âì ç¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë.2.2. �®áâà®¥­¨¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© ¬®¤¥«¨� ª ª ª áª®à®áâ¨, ¨­¤ãæ¨àã¥¬ë¥ ¤¢®©­ë¬ á«®-¥¬, íª¢¨¢ «¥­â­ë áª®à®áâï¬ ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥-£® ¢¨åà¥¢®£® á«®ï, â® ¢ ®á­®¢ã ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨-à®¢ ­¨ï ¡¥§®âàë¢­®£® ª®«¥¡ ­¨ï ªàë«  ¯®«®¦¨¬ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­­ë© ¬¥â®¤ ¤¨áªà¥â­ëå ¢¨åà¥©(����) [24].� ª ç¥áâ¢¥ å à ªâ¥à­®£® «¨­¥©­®£® à §¬¥à ¢®§ì¬¥¬ ¤«¨­ã å®à¤ë ªàë«  b,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ å à ª-â¥à­®© áª®à®áâ¨ { ¯à®¤®«ì­ãî áª®à®áâì ~U ¤¢¨¦¥-­¨ï ªàë« .�®£¤  ¢ ¡¥§à §¬¥à­®¬ ¢¨¤¥ ¬®¦­® § ¯¨á âì: ª®-®à¤¨­ âë x =X=b, y = Y=b; «¨­¥©­ãî  ¬¯«¨âã¤ãa=A=b;  ¡áæ¨ááã ®á¨ ¢à é¥­¨ï ªàë«  ¢ á¢ï§ ­­®©�� (O 0X 0Y 0) d=D=b; ¢à¥¬ï � = t j ~U j =b; ã£«®¢ãîáª®à®áâì ~!= ~
 b= j ~U j; ¯à®¤®«ì­ãî ¨ ¯®¯¥à¥ç­ãîáª®à®áâ¨ ®á¨ ¢à é¥­¨ï ~u = ~U= j ~U j, ~v = ~V = j ~U j;¯¥à¥­®á­ãî áª®à®áâì â®ç¥ª ªàë«  ~w�= ~W �= j ~U j;ç áâ®âã ª®«¥¡ ­¨© p�=2��b= j ~U j; ¯®â¥­æ¨ « áª®-à®áâ¨ ' = �=(j ~U j b); ¯®£®­­ãî ¢¨åà¥¢ãî ¨­â¥­-á¨¢­®áâì ~
= ~G= j ~U j; ª®íää¨æ¨¥­â ¯®¤á áë¢ îé¥©á¨«ë CQ = 2 j ~Q j b=~U2; ª®íää¨æ¨¥­â ­®à¬ «ì­®©á¨«ë CN = 2 j ~N j b=~U2; ª®íää¨æ¨¥­â á¨«ë âï£¨CT =2 j ~F j b=~U2.�â ­¥¯à¥àë¢­®© ¬®¤¥«¨ ¯¥à¥©¤¥¬ ª ¤¨áªà¥â-­®©. �¨áªà¥â¨§ æ¨ï ¯® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬ ¯¥à¥-¬¥­­ë¬ § ª«îç ¥âáï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨ ­¥¯à¥àë¢-­ëå £à ­¨æ ªãá®ç­®{­¥¯à¥àë¢­ë¬¨ ¨ ¯®á«¥¤ãî-é¥© § ¬¥­¥ ­¥¯à¥àë¢­ëå ¢¨åà¥¢ëå á«®¥¢ ­  ª -¦¤®¬ ¯®«ãç¥­­®¬ ãç áâª¥ ¤¨áªà¥â­ë¬¨ ¢¨åàï¬¨.� ª ª ª ¯¥à¥¤­ïï ªà®¬ª  ªàë«  ¤®«¦­  ®¡â¥-ª âìáï ¡¥§®âàë¢­®, â® á ­¥¥ ­¥ ¡ã¤¥¬ ¬®¤¥«¨à®-¢ âì áå®¤ ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­ë ¨ ¯®íâ®¬ã ­  ­¥© ¤®«-¦¥­ à á¯®« £ âìáï áã¬¬ à­ë© ¤¨áªà¥â­ë© ¢¨åàì,®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨© ¡¥á¯à¥¯ïâáâ¢¥­­®¥ ¯¥à¥â¥ª ­¨¥¯®â®ª . �  § ¤­¥© ªà®¬ª¥ â ª¦¥ ¤®«¦¥­ à á¯®-« £ âìáï ¤¨áªà¥â­ë© ¢¨åàì, ®¤­ ª® ã¦¥ ­¥ áã¬-¬ à­ë©,   á¢®¡®¤­ë©, áå®¤ïé¨© ¢ á«¥¤ §  ªàë-«®¬ [25]. �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢ë¯®«­¥­¨¥ ¯®áâã« â �ãââ {�ãª®¢áª®£®{� ¯«ë£¨­  ® ª®­¥ç­®áâ¨ áª®-à®áâ¨ ¯®â®ª  ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ®áâà®© § ¤­¥© ªà®¬ª¨(11). �¡«¨§¨ § ¤­¥© ªà®¬ª¨ ªàë«  ¢¨åà¥¢ ï ¨­-

â¥­á¨¢­®áâì 
 ¡ã¤¥â áâà¥¬¨âìáï ª ­ã«î ª ª px,  ¢¡«¨§¨ ¯¥à¥¤­¥© { ª ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ª ª 1=px, £¤¥x { à ááâ®ï­¨¥ ®â â¥ªãé¥© â®çª¨ ­  ªàë«¥ ¤® á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ªà®¬ª¨ ªàë«  [22].� á¯®«®¦¨¬ ªàë«® ¥¤¨­¨ç­®© ¤«¨­ë ¢¤®«ì ®á¨O 0X 0, á®¢¬¥áâ¨¢ ªà®¬ªãB2 á ­¥®£à ­¨ç¥­­ë¬ ¯®-¢¥¤¥­¨¥¬ 
 á ­ ç «®¬ ��,   ªà®¬ªã B1 { á â®çª®©(1; 0). �«ï ã¯à®é¥­¨ï ¢ëª« ¤®ª ¡ã¤¥¬ áç¨â âì,çâ® ­¥¯®¤¢¨¦­ ï ¨ ¯®¤¢¨¦­ ï �� ¢ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬ë© (­ ç «ì­ë©) ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ á®¢¯ ¤ îâ.�®£¤  ¢¨åà¥¢ ï ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯à¥¤áâ ¢¨¬  ¢ ¢¨¤¥
(x; � ) =r1� xx �(x; � );£¤¥ äã­ªæ¨ï � ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î �¥«ì¤¥à  á¯®ª § â¥«¥¬ �; 0:5 < � � 1 ¤«ï x 2 [0; 1].� §®¡ì¥¬ ®âà¥§®ª [0; 1] â®çª ¬¨c0 = 0; c1; : : : ; cN = 1 ­  N á¥£¬¥­â®¢ à ¢­®© ¤«¨-­ë cm � cm�1=1=N; m=1; : : : ; N .�¢¥¤¥¬ á¥¬¥©áâ¢® ¤¢ãå á¥â®ª x1; : : : ; xN (ª®-®à¤¨­ âë áã¬¬ à­ëå ¤¨áªà¥â­ëå ¢¨åà¥©) ¨x01; : : : ; x0N (ª®®à¤¨­ âë ª®­âà®«ì­ëå â®ç¥ª) â -ª®¥, çâ®xm 2 [cm�1; cm]; m = 1; : : : ; N ;x0k 2 (ck�1; ck+1); k = 1; : : : ; N � 1;x0N 2 (cN�1; cN ]:�®£¤ , § ¤ ¢ ï ª®®à¤¨­ âë áã¬¬ à­ëå ¤¨áªà¥â-­ëå ¢¨åà¥© ¢ ¢¨¤¥xm = (m � 1 + �)=N; m = 1; : : : ; N;ª®®à¤¨­ âë ª®­âà®«ì­ëå â®ç¥ª ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨-á«ïâì ¯® ä®à¬ã«¥x0k = (k � 1 + �k(0) + �)=N; k = 1; : : : ; N;£¤¥ � = const,   �k(0) § ¤ ¥âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á«®ª «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¥© ¢¨åà¥¢®£® á«®ï [26].�¥à¥©¤¥¬ ª ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¯®«ãç¥­­®© à ­¥¥á¨áâ¥¬ë ¨­â¥£à®{¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©(49){(51). �à ¢­¥­¨¥ (49) § ¯¨è¥¬ ®â­®á¨â¥«ì-­® äã­ªæ¨¨ 
 = g 0̀� (á¬. (44)) ¢ ¡¥§à §¬¥à­®¬¢¨¤¥, § ¬¥­¨¢ ¨­â¥£à «ë áã¬¬ ¬¨ ¨­â¥£à «®¢ ¯®í«¥¬¥­â à­ë¬ ãç áâª ¬. �®«ãç¨¬:12� N+1Xm=1 ZSm y00`S (y0 � y) + x00`S (x0 � x)(x0 � x)2 + (y0 � y)2 ��
(x; y; � )d`S = ~w�(x0; y0; � ) � ~nS(x0; y0; � )�� 12� nXm=1 Z�m y00`S (y0 � y) + x00`S(x0 � x)(x0 � x)2 + (y0 � y)2 ��
(x; y; � )d`� ; (x0; y0) 2 S: (52)�. �. �¥å®¢æ®¢ 81



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88�¤¥áì ¨ ¤ «¥¥ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ® x =x(`; � ); y = y(`; � ); x0 = x0(`; � ); y0 = y0(`; � ); n =n(� ).�¥à¢ë¥ N ¨­â¥£à «®¢ ¯®¤ §­ ª ¬¨ áã¬¬ ¯à¥¤-áâ ¢«ïîâ á®¡®© ­®à¬ «ì­ë¥ áª®à®áâ¨, ¨­¤ãæ¨àã-¥¬ë¥ ¢ â®çª¥ (x0; y0) ªàë«  S áã¬¬ à­ë¬ ¢¨åà¥-¢ë¬ á«®¥¬, à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¯® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥-¬ã ãç áâªã. � á«ãç ¥ N + 1 ¨­â¥£à «  áª®à®áâì¨­¤ãæ¨àã¥âáï á¢®¡®¤­ë¬ ¢¨åà¥¢ë¬ á«®¥¬, à á¯®-«®¦¥­­ë¬ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ § ¤­¥© ªà®¬ª¨. � á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á ���, ¡ã¤¥¬ ¯®« £ âì, çâ® ¯à¨ N !1 ¢«¨ï­¨¥ ¢¨åà¥¢®£® á«®ï í«¥¬¥­â à­®£® ãç áâª íª¢¨¢ «¥­â­® ¢«¨ï­¨î ¤¨áªà¥â­®£® ¢¨åàï á æ¨à-ªã«ïæ¨¥©, à ¢­®© æ¨àªã«ïæ¨¨ áª®à®áâ¨ ¯® íâ®¬ããç áâªã. �ãáâì (xm; ym) { ª®®à¤¨­ âë ¢¨åà¥©, ­¥á®¢¯ ¤ îé¨¥ á (x0; y0).� ¯¨è¥¬ (52) ¢ ¤¨áªà¥â­®¬ ¢¨¤¥:N+1Xm=1#(n)Sm(x0; y0)�(n)Sm = 2�w�(n)nS (x0; y0)�� nXm=1 #(n)�m(x0; y0)��m ; (53)£¤¥#(n)Sm(x0; y0) = y00`S (y0 � ym) + x00`S(x0 � xm)(x0 � xm)2 + (y0 � ym)2{ ¢¥«¨ç¨­  ­®à¬ «ì­®© áª®à®áâ¨ ¢ â®çª¥ (x0; y0)£à ­¨æë S ®â ¤¨áªà¥â­®£® ¢¨åàï, à á¯®«®¦¥­­®£®¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ (xm; ym) í«¥¬¥­â à­®£® ãç áâª Sm ( ­ «®£¨ç­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï #(n)�m(x0; y0));�(n)Sm = ZSm 
(x; y; � (n))d`S ;��m = Z�m 
(x; y; � (n))d`�{ æ¨àªã«ïæ¨¨ áª®à®áâ¨ ¯® í«¥¬¥­â à­ë¬ ãç áâª ¬Sm ¨ �m.�á«¨ ãá«®¢¨¥ (53) ã¤®¢«¥â¢®àïâì ¢ N â®çª å, â®¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã «¨­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢-­¥­¨©:N+1Xm=1 #(n)Smk�(n)Sm = 2�w�(n)nSk � nXm=1#(n)�mk��m; (54)£¤¥ k=1; N { ª®­âà®«ì­ë¥ â®çª¨, ¢ ª®â®àëå ã¤®-¢«¥â¢®àï¥âáï ãá«®¢¨¥ ­¥¯à®â¥ª ­¨ï.�à¨ íâ®¬ ª®­âà®«ì­ëå â®ç¥ª ¡ã¤¥â ­  ®¤­ã¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­¥¨§¢¥áâ­ëå ¤¨áªà¥â­ëå ¢¨åà¥©. � ª

ª ª ¬ë à ¡®â ¥¬ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ ¨¤¥ «ì­®© ¡ à®-âà®¯­®© áà¥¤ë á ®¤­®§­ ç­ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ ¢­¥è-­¨å ¬ áá®¢ëå á¨«, ­¥®¡å®¤¨¬®¥ § ¬ëª ­¨¥ á¨áâ¥-¬ë ãà ¢­¥­¨© (54) ¬®¦­® ®áãé¥áâ¢¨âì ¯à¨ ¯®¬®-é¨ ¯®¤ª«îç¥­¨ï ãá«®¢¨ï ¯®áâ®ï­áâ¢  æ¨àªã«ïæ¨¨¯® § ¬ª­ãâ®¬ã ¦¨¤ª®¬ã ª®­âãàã (â¥®à¥¬  �¥«ì-¢¨­  (12)). � ¯¨è¥¬ íâ® ãá«®¢¨¥, ¨á¯®«ì§ãï á®®â-­®è¥­¨ï (44) ¨ (47) ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® ¢ ­ ç «ì­ë©¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ ¢¨åà¥© ¢ áà¥¤¥ ­¥ ¡ë«®:ZS[� 
(x; y; � )d`� = 0:� ¤¨áªà¥â­®¬ ¢¨¤¥ ¨¬¥¥¬:N+1Xm=1�(n)Sm + nXm=1 ��m = 0: (55)� ¤ çã �®è¨ (51) â ª¦¥ § ¯¨è¥¬ ¢ ¤¨áªà¥â­®¬¢¨¤¥:8>>>><>>>>: ~r (n)m = ~r (n�)B1 ; n = n�;~r (n+1)m = ~r (n)m + ~W �(n)m (� (n+1) � � (n));n > n�; (56)£¤¥ 1 � m � n; n� { ­®¬¥à ¢à¥¬¥­­®£® á«®ï, ­  ª®-â®à®¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¤¨áªà¥â­ë© ¢¨åàì á®è¥«á ªàë« ,   ~W �(n)m = ( ~W (n�1)m + ~W (n)m )=2 [24].� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥è¥­¨¥ á¨­£ã«ïà­®£® ¨­â¥£à®{¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï á ­ ç «ì­ë¬¨ ¤ ­-­ë¬¨ (§ ¤ ç  �®è¨) ¤«ï áª çª  ¯®â¥­æ¨ «  áª®-à®áâ¨ (51), á®¢¬¥áâ­® á á¨áâ¥¬®© ¨­â¥£à®{¤¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© (49){(50), ª ª®â®àë¬á¢¥« áì ¢­¥è­ïï ­ ç «ì­®{ªà ¥¢ ï § ¤ ç  ¤«ï ¯®-â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ (27){(35), ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì á¢¥-«®áì ª à¥è¥­¨î § ¤ ç¨ �®è¨ (56) ¤«ï  ­á ¬¡«ï¤¨áªà¥â­ëå ¢¨åà¥©, ¬®¤¥«¨àãîé¨å á¢®¡®¤­ãî ¢¨-åà¥¢ãî ¯¥«¥­ã. �à¨ íâ®¬ ­  ª ¦¤®¬ ¢à¥¬¥­­®¬á«®¥ § ¤ ç¨ �®è¨ ­¥®¡å®¤¨¬® à¥è âì á¨áâ¥¬ã «¨-­¥©­ëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© (54), (55) ®â-­®á¨â¥«ì­® ­¥¨§¢¥áâ­ëå æ¨àªã«ïæ¨© ¤¨áªà¥â­ëå¢¨åà¥©.2.3. �á­®¢­ë¥ à áç¥â­ë¥ ä®à¬ã«ë�®á«¥ à¥è¥­¨ï ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ (54){(56)­ £àã§ª¨ ­  ªàë«¥ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¯à¨ ¯®¬®é¨¨­â¥£à «  �®è¨{� £à ­¦ , § ¯¨á ­­®£® ¢ á¨áâ¥-¬¥ ª®®à¤¨­ â, á¢ï§ ­­®© á ªàë«®¬.�¨«ë, ¯à¨«®¦¥­­ë¥ ª ªàë«ã, ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¡¥§-à §¬¥à­®¬ ¢¨¤¥.�®à¬ «ì­ ï á¨« :~n(� ) = ~j 0(� )CN (� ):82 �. �. �¥å®¢æ®¢



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88�®¤á áë¢ îé ï á¨« :~q(� ) = �~i 0(� )CQ(� ):�« ¢­ë© ¢¥ªâ®à ¢­¥è­¨å á¨«:~r(� ) = ~n(� ) + ~q(� ):�¨«  âï£¨:~f (� ) = (�~i � (~n(� ) + ~q(� )) � (�~i):� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢á¥ á¨«ë ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§­®à¬ «ì­ãî ¨ ¯®¤á áë¢ îéãî.� ª ª ª ªàë«® ¯«®áª®¥, ª®íää¨æ¨¥­â ­®à¬ «ì-­®© á¨«ë ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥CN (� ) = 2 (x1;y1)Z(x2;y2) ~w0 r(x�0; y�0; � ) �~i 0(� )~
(x�0; y�0; � )��~j 0(� ) �~i 0(� ) + @ 0@� (x�0 ;y�0 )Z(x2;y2) ~
(x0; y0; � )� (57)�~j 0(� ) � � ~�0(x0; y0; � )!d`S ; (x�0; y�0) 2 S;x2 � x0 � x�0 < x1; y2 � y0 � y�0 < y1:£¤¥ ~w0 r { ®â­®á¨â¥«ì­ ï áª®à®áâì áà¥¤ë ¢ â®çª å¢¨åà¥¢®£® á«®ï, § ¬¥­ïîé¥£® ªàë«®; ~�0 { à ¤¨ãá{¢¥ªâ®à â®çª¨ (x0; y0), ¯à¨­ ¤«¥¦ é¥© ªàë«ã.� ¤¨áªà¥â­®¬ ¢¨¤¥ ¨¬¥¥¬:C(n)N = 2N NXm=1 N ~w(n)0 r m �~i 0(n) ~�(n)Sm��~j 0(n) �~i 0(n) + @ 0@� mXk=1 ~�(n)S k �~j 0(n) �~i 0(n)!!: (58)�§¢¥áâ­®, çâ® ¯à¨ ®¡â¥ª ­¨¨ ¯®â®ª®¬ à¥ «ì­®©¦¨¤ª®áâ¨ ¯à®ä¨«¨à®¢ ­­ëå â®­ª¨å ªàë«ì¥¢, ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë ã£«   â ª¨, ¢®§¬®¦­ë ¤¢ à¥¦¨¬  ®¡â¥ª ­¨ï ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¨ { ®âàë¢­ë© ¨¡¥§®âàë¢­ë©. � á«ãç ¥ ¡¥§®âàë¢­®£® à¥¦¨¬  ¨§{§  ¨­â¥­á¨¢­®£® ¯¥à¥â¥ª ­¨ï ¯®â®ª  ç¥à¥§ ¯¥à¥¤-­îî ªà®¬ªã, ¢ ¥¥ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ®¡à §ã¥âáï ®¡« áâì¯®­¨¦¥­­®£® ¤ ¢«¥­¨ï, ª®â®à ï ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¯®-ï¢«¥­¨¥ ¯®¤á áë¢ îé¥© á¨«ë. �.�.�¥¤®¢ë¬ ¯®ª -§ ­® [2], çâ® ¤«ï ¡¥áª®­¥ç­® â®­ª¨å ªàë«ì¥¢ à §-­®áâì ª á â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© ¯à¨ áâà¥¬«¥­¨¨ ª¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¥ ¨¬¥¥â ®á®¡¥­­®áâì ¢¨¤  1=px,£¤¥ x { à ááâ®ï­¨¥ ¤® ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¨. �â® ¤ ¥â¢®§¬®¦­®áâì ­ å®¤¨âì ¯®¤á áë¢ îéãî á¨«ã ¯à¨

ç¨á«¥­­®¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ª®«¥¡ ­¨© ªàë«  á ­ã-«¥¢®© â®«é¨­®©. �à¨¬¥­¥­¨¥ â¥®à¥¬ë ®¡ ¨§¬¥­¥-­¨¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï ª ®¡ê¥¬ã ¦¨¤ª®áâ¨ ¢­ã-âà¨ ªàã£  ¡¥áª®­¥ç­® ¬ «®£® à ¤¨ãá  á æ¥­âà®¬ ¢¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¥ ªàë«  ¤ ¥âCQ(� ) = �2A2(� ); (59)£¤¥A(� )= lim~�0(�)!~�B2 (�)�pj~�B2(� ) � ~�0(� ) j j~
(x0; y0; � ) j�;£¤¥ ~�B2 { à ¤¨ãá{¢¥ªâ®à ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¨.�¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢¨åà¥¢®£® á«®ï ¢¢¨¤¥ 
(� ) = 1pj~�B2(� )� ~�0(� ) j A(� )++m�1Xj=1 aj j~�B2(� )� ~�0 j(� ) j!;aj = const; m = 1; N¯®§¢®«ï¥â ¢ëà §¨âì A(� ) ç¥à¥§ æ¨àªã«ïæ¨¨ ¤¨á-ªà¥â­ëå ¢¨åà¥© ¢¡«¨§¨ ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¨ [26]:A(� ) = 12p" mXp=j 24�j(� ) mXp=j (�1)p+1m!pp(m � p)!p!35 ; (60)£¤¥ " { ¬¥à  ¤¨áªà¥â­®áâ¨, à ¢­ ï 1=N .�¥¯¥àì ¬®¦­® ­ ©â¨ ¯à®¯ã«ìá¨¢­ë¥ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª¨ ªàë« .�«ï ª®íää¨æ¨¥­â  áà¥¤­¥© á¨«ë âï£¨ ¨¬¥¥¬:CT = � 1T �0+TZ�0 ~i � (~n(� ) + ~q(� ))d�; (61)£¤¥ �0 { ¯à®¨§¢®«ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨; T { ¯¥à¨®¤ª®«¥¡ ­¨©.��� ªàë«ì¥¢®£® ¤¢¨¦¨â¥«ï, ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î,¥áâì ®â­®è¥­¨¥ áà¥¤­¥© ¬®é­®áâ¨, ®â®¡à ­­®©ªàë«®¬ §  ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ­¨© ¤«ï ¯à®¤¢¨¦¥­¨ï ¢âà¥¡ã¥¬®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨, ª áà¥¤­¥© ¬®é­®áâ¨ § ¯¥à¨®¤, § âà ç¥­­®© ­  ¯à®¨§¢®¤áâ¢® ª®«¥¡ ­¨©:� = CW�CW : (62)�ã¤¥¬ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® ªàë«® ­ å®¤¨âáï ¢ â -ª®¬ à¥¦¨¬¥ ¤¢¨¦¥­¨ï, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯à®¤®«ì­ãîáª®à®áâì ~U ¤¢¨¦¥­¨ï ªàë«  ¬®¦­® áç¨â âì ¯®-áâ®ï­­®©. �â® ¯®§¢®«¨â ­ ¬ ­¥ à¥è âì § ¤ çã�. �. �¥å®¢æ®¢ 83



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88¢ ¤¨­ ¬¨ª¥ (¤«ï ç¥£® ¯®­ ¤®¡¨«®áì ¡ë à ááç¨âë-¢ âì ­¥áâ æ¨®­ à­ãî á¨«ã á®¯à®â¨¢«¥­¨ï), áç¨-â ï, çâ® á¨«ë, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ­  ªàë«® ¢¤®«ì ®á¨(O 0X 0) ã¦¥ ­ å®¤ïâáï ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ à ¢­®¢¥-á¨¨.�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  áà¥¤­¥© ®â®¡à ­-­®© (¯®«¥§­®©) ¬®é­®áâ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤CW� = 1T �0+TZ�0 �~n(� ) + ~q(� )� � ~u d�: (63)�ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  áà¥¤­¥© § âà -ç¥­­®© ¬®é­®áâ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤CW = � 1T �0+TZ�0 �(~n(� ) + ~q(� )) � ~v(� )++�(~�(� )� ~� 0(� ))� (~n(� ) + ~q(� ))� � ~!(� )�d�: (64)�¥à¥©¤¥¬ ª § ¤ ­¨î § ª®­  ª®«¥¡ ­¨© å¢®áâ®-¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ . � ¨¡®«¥¥ ¯®«­ë© ­ -¡®à ª¨­¥¬ â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª®«¥¡«îé¥£®-áï å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ , ¯®{¢¨¤¨¬®¬ã,á®¤¥à¦¨âáï ¢ à ¡®â¥ [15], ¢ ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥-§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ ¡¨®-£¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ ª ­ «¥ ª¨­¥¬ â¨ª¨ å¢®áâ®¢®-£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­   ä «¨­ë (Tursiops trunca-tus). �à¨ ®¡à ¡®âª¥ ¬ â¥à¨ «®¢ ª¨­®áê¥¬ª¨ ®â-¡¨à «¨áì à¥¦¨¬ë à ¢­®¬¥à­®£® ¯àï¬®«¨­¥©­®£®¯« ¢ ­¨ï ¤¥«ìä¨­  ¡¥§ ¢à é¥­¨© å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢-­¨ª  ¢®ªàã£ ª®à­¥¢®© å®à¤ë (®á­®¢­®© à ¡®ç¨© à¥-¦¨¬ ¯« ¢ ­¨ï).�  ®á­®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå à ¡®âë [15], ª®«¥¡ ­¨ïå¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­  (ªàë« ) ¢¬¥áâ¥á® á¢ï§ ­­®© �� (O 0X 0Y 0) ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­®¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë:{ ¢®§¢à â­®{¢à é â¥«ì­ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¢®ªàã£®á¨ (x0; y0): �(� ) = � cos (p�� + �); (65)£¤¥ � { ã£®« ¯¥à¥ª« ¤ª¨ ªàë« ; � { ã£«®¢ ï  ¬¯«¨-âã¤  ª®«¥¡ ­¨© ªàë« ; p� { ç¨á«® �âàãå «ï; � {ä §®¢ë© á¤¢¨£ ¬¥¦¤ã ¢à é â¥«ì­ë¬¨ ¨ ¯®áâã¯ -â¥«ì­ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨;{ ¨ ¢®§¢à â­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ¤¢¨¦¥­¨© íâ®©®á¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ª®à­¥¢®© å®à¤¥(®á¨ (OX)) ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¨:y0(� ) = a cos (p�� ): (66)�«ï ã£«®¢®© ¨ «¨­¥©­ëå áª®à®áâ¥© ªàë«  ¨¬¥¥¬:~!(� ) = _�(� )~i �~j;

~v(� ) = ~j _y0(� ); (67)~u = �~i:�à¨ ­ «¨ç¨¨ £ à¬®­¨ç¥áª¨å ¯®áâã¯ â¥«ì­ëåª®«¥¡ ­¨© â¨¯  (66) ã¤®¡­® à áá¬ âà¨¢ âì ¯®¢¥-¤¥­¨¥ ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ªàë«  ¢ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¥£® ®â­®á¨â¥«ì­®© áª®à®áâ¨:�p = j ~U jj ~Vmax j = 1ap� :�â®â ¯ à ¬¥âà å à ªâ¥à¨§ã¥â ä®à¬ã âà ¥ªâ®-à¨¨ (¥¥ ¬ ªá¨¬ «ì­ë© ã£®« ­ ª«®­  ª ®á¨ (OX)),ª®â®àãî ®¯¨áë¢ ¥â ®áì ¢à é¥­¨ï ªàë« .3. ���������� �������� ��� �����������®¯à®áã à áç¥â  ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ªªàë« {¤¢¨¦¨â¥«ï ¯®á¢ïé¥­ ®¡è¨à­ë© æ¨ª« ¨áá«¥-¤®¢ ­¨©. �à¥®¡« ¤ îé ï ¨å ç áâì ®á­®¢ ­  ­ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ïå «¨­¥©­®© â¥®à¨¨ ªàë«  ¨ ¯®íâ®¬ã¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ­¨å à¥§ã«ìâ âë ®£à ­¨ç¥­ë ¬ «ë-¬¨  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ ¨ ç áâ®â ¬¨ ª®«¥¡ ­¨©. � ¡®âë,¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¢ ­¥«¨­¥©­®© ¯®áâ ­®¢ª¥, ­¥ ¨¬¥«¨¤®áâ®¢¥à­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¤«ï ª®«¥¡ ­¨© ªàë«  á¯®¢ëè¥­­ë¬¨ ç áâ®â ¬¨. �à¨¬¥­¥­¨¥ ���� ¢á®ç¥â ­¨¨ á ¬¥â®¤®«®£¨¥© «®ª «ì­®©  ¯¯à®ªá¨¬ -æ¨¨ ¢¨åà¥¢®£® á«®ï [26] ¯®§¢®«¨«® ¤®áâ®¢¥à­® à á-áç¨âë¢ âì ¯à®¯ã«ìá¨¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯« ¢-­¨ª®¢®£® ¤¢¨¦¨â¥«ï ¢ è¨à®ª®¬  ¯«¨âã¤­®{ç á-â®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«ï ª®«¥¡ ­¨© ªàë«  á ¤¢ã¬ïáâ¥¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë [27].�  à¨á. 1 ¨ 2 ¯®ª § ­® á®¯®áâ ¢«¥­¨¥ à¥§ã«ìâ -â®¢ à áç¥â  ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯« ¢-­¨ª®¢®£® ¤¢¨¦¨â¥«ï, ª®«¥¡«îé¥£®áï á ¤¢ã¬ï áâ¥-¯¥­ï¬¨ á¢®¡®¤ë, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ à ¬ª å ¯®áâà®¥­-­®© ­¥«¨­¥©­®© ¬®¤¥«¨, á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢,®á­®¢ ­­ëå ­  «¨­¥©­®© â¥®à¨¨ [3],   â ª¦¥ á à¥-§ã«ìâ â ¬¨, ®á­®¢ ­­ë¬¨ ­  ¬¥â®¤¥ ¢¨åà¥¢ëå ¯®-¢¥àå­®áâ¥© [14]. � ã¯®¬ï­ãâëå à ¡®â å ¢¬¥áâ®ª®íää¨æ¨¥­â  á¨«ë âï£¨ CT ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯à¨-¢¥¤¥­­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë k̂T ¨ kT , á¢ï§ ­­ë¥ á CTá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:k̂T = CT ~U2~V 2max = CTa2p�2 ;kT = CT ~U2~U2 + ~V 2max = CT1 + a2p�2 :�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë áà ¢­¨-â¥«ì­ëå à áç¥â®¢ ª®íää¨æ¨¥­â  áà¥¤­¥© á¨«ë âï-£¨, ¨ ��� ªàë« {¤¢¨¦¨â¥«ï, á «¨­¥©­®© â¥®à¨¥©[3], ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç¨á«  �âàãå «ï ¤«ï á«ãç ï84 �. �. �¥å®¢æ®¢
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a
¡�¨á. 1. �à ¢­¥­¨¥ ¯® k̂T ¨ � á «¨­¥©­®© â¥®à¨¥© [3](d=0; �= ��=2; �̂=0:8): 1 (â®çª¨) { [3];2 { a=0:01; 3 { a=0:2; 4 { a=0:4

a
¡�¨á. 2. �à ¢­¥­¨¥ ¯® CT ¨ � á ��� [14](a=1; p�=1; �=10�; �= ��=2): 1 { ���(�=4); 2 { ����( �!1); 3 { �max

a
¡�¨á. 3. �®¢¥¤¥­¨¥ ¬£­®¢¥­­®£® ã£«   â ª¨¯à¨ �m=10� ( ) ¨ ¯à¨ �max=10� (¡): d=0;�= � �=2; 8a; 1 { �p=0:7; 2 { �p=1:2; 3 { �p=1:7

a
¡�¨á. 4. �«¨ï­¨¥ �p ­  kT (1; 10) ¨ �(2; 20) ( ),  â ª¦¥ ­  �(1; 10) ¨ �max(2; 20) (¡) ¯à¨ a=1:5;d=0 ¨ �= � �=2: á¯«®è­ ï { �max=10�,èâà¨å®¢ ï { �m=10��. �. �¥å®¢æ®¢ 85
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�¨á. 5. �ª« ¤ ¯®¤á áë¢ îé¥© á¨«ë¢ á¨«ã âï£¨ (a=1; d=0; �= � �=2): 1 { �max=5�;2 { �max=15�; 3 { �max=25�; 4 { �max=35� �¨á. 6. �¥¦¨¬ë ª®«¥¡ ­¨© å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª ¤¥«ìä¨­  (d=0; �= ��=2; a � 1): 1 { �max=5�;2 { �max=10�; 3 { ¯« â®®¡à §­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ �(� );4 { à¥¦¨¬ (CQ=CT )! min; � { ­ âãà­ë¥ ¤ ­­ë¥ [15]¢à é â¥«ì­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨©. �¨¤­®,çâ® ¨ ª®íää¨æ¨¥­â á¨«ë âï£¨, ¨ ��� á ã¢¥«¨ç¥­¨-¥¬ «¨­¥©­®©  ¬¯«¨âã¤ë ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ç¨á«¥�âàãå «ï,   â ª¦¥ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á«  �âàãå -«ï ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© «¨­¥©­®©  ¬¯«¨âã¤¥ ¢¥¤ãâá¥¡ï áãé¥áâ¢¥­­® ­¥«¨­¥©­®, çâ® ­¥á¯®á®¡­  ¯à¥¤-áª § âì «¨­¥©­ ï â¥®à¨ï.�  à¨á. 2 ¯®ª § ­ë à¥§ã«ìâ âë áà ¢­¨â¥«ì­ëåà áç¥â®¢ ª®íää¨æ¨¥­â  á¨«ë âï£¨ ¨ ��� ªàë« {¤¢¨¦¨â¥«ï, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ ¢à -é¥­¨ï d, á à¥§ã«ìâ â ¬¨ à ¡®âë [14], ¢ ª®â®à®©®áãé¥áâ¢«ï«®áì ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© å¢®áâ®-¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­  ¢ ­¥«¨­¥©­®© ¯®áâ ­®¢ª¥­  ®á­®¢¥ ���.�£®« ¯¥à¥ª« ¤ª¨ ¢ [14] ¨§¬¥­ï«áï ¯® § ª®­ã:�(� )=arctg (ap�sin(p�� ))�� sin(p�� ):�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ã£®«  â ª¨ ¯à¨ d=1 ¤®-áâ¨£ « 40�. �¥á¬®âàï ­  à §«¨ç¨ï ¢ ã¤«¨­¥­¨ïåªàë«ì¥¢, ­ ¡«î¤ ¥âáï á®¢¯ ¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®CT ¯à¨ d > 0:4, çâ® ®¡êïá­ï¥âáï ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¬¢«¨ï­¨¥¬ ª®­æ¥¢ëå íää¥ªâ®¢ ªàë«  ¯à¨ � � 4.�à¨ íâ®¬ ¢ ¢¥«¨ç¨­ å ��� ­ ¡«î¤ îâáï ­¥ª®â®-àë¥ à áå®¦¤¥­¨ï.�¥à­¥¬áï ª ­ âãà­ë¬ ¤ ­­ë¬ à ¡®âë [15] ¤«ïá«ãç ï ®á­®¢­®£® à¥¦¨¬  ¯« ¢ ­¨ï ¤¥«ìä¨­   ä -«¨­ë. �ç¨âë¢ ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ § ª®­  ª®«¥¡ ­¨©å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¢ ¢¨¤¥ (65), (66), ¯®«ãç ¥¬,çâ®: ä §®¢ë© á¤¢¨£ ¬¥¦¤ã § ª®­ ¬¨ ª®«¥¡ ­¨© �=��=2; áà¥¤­ïï ã£«®¢ ï  ¬¯«¨âã¤  �=33�; áà¥¤­¨©¬ ªá¨¬ «ì­ë© ã£®« áª®á  ¯®â®ª  �max=40�; áà¥¤-­ïï ¯à®¤®«ì­ ï áª®à®áâì U =2:3m=c; áà¥¤­ïï ¬ ª-á¨¬ «ì­ ï ¯®¯¥à¥ç­ ï áª®à®áâì Vmax=1:9m=c; ç -áâ®â  ª®«¥¡ ­¨© �=1:12 �æ; ç¨á«® �âàãå «ï (¡¥§-à §¬¥à­ ï ªàã£®¢ ï ç áâ®â  ª®«¥¡ ­¨©) p�=0:724;

«¨­¥©­ ï  ¬¯«¨âã¤  a = 1:15; ®â­®á¨â¥«ì­ ï áª®-à®áâì ¯« ¢­¨ª  �p=1:2.�«ï ¢ëïá­¥­¨ï §­ ç¥­¨ï ¯ïâ®£® ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®-£® ¯ à ¬¥âà  { ¯®«®¦¥­¨ï ®á¨ ¢à é¥­¨ï d { ¡ë-«  ¯à®¢¥¤¥­  á¥à¨ï à áç¥â®¢ ¤«ï à §«¨ç­ëå d ¯à¨ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ®áâ «ì­ëå ¯ à ¬¥âà å. � áç¥âë¯®ª § «¨, çâ® ¯®«®¦¥­¨î ®á¨ ¢à é¥­¨ï ­  § ¤­¥©ªà®¬ª¥ d = 1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â §­ ç¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì-­®£® ¬£­®¢¥­­®£® ã£«   â ª¨ �max= 24:7�, §­ ç¥-­¨î d=0:5 { �max=15:4�,   ¯®«®¦¥­¨î ®á¨ ¢à é¥-­¨ï ­  ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¥ d=0 {min �max=7:3� ¯à¨�m=6:8�, çâ® ®ç¥­ì ¡«¨§ª® ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬§­ ç¥­¨ï¬ [16].�à®¯ã«ìá¨¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯à¨ ¤ ­­®¬ á®-ç¥â ­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®ª § «¨áì á«¥¤ãîé¨¬¨: ª®-íää¨æ¨¥­â á¨«ë âï£¨ CT =0:26 (kT =0:155); ����=76%.� ª ª ª ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ¬£­®¢¥­­®£®ã£«   â ª¨ ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¯¥à¨®¤  ª®«¥¡ ­¨©, á®-¢¬¥áâ­® á ã£«®¬ ¯¥à¥ª« ¤ª¨ ªàë«  ¨ âà ¥ªâ®à¨¥©¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥â ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬£­®¢¥­­ëå¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ªàë« {¤¢¨¦¨â¥«ï,à áá¬®âà¨¬ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï �(�=T ).�¨á. 3 ¨««îáâà¨àã¥â å à ªâ¥à ¢«¨ï­¨ï ®â­®á¨-â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ªàë«  ­  ¬£­®¢¥­­ë© ã£®«  â -ª¨ §  ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ­¨© ¯à¨ ¢ë¯®«­¥­¨¨ á®®â­®-è¥­¨ï � = arctg 1�p � �m:�§ à¨á. 3,   ¢¨¤­®, çâ® ­ ç¨­ ï á ­¥ª®â®à®£® ��p¤«ï 0 < �p � ��p à ¢¥­áâ¢® �max = �m ¯à¥¢à é -¥âáï ¢ ­¥à ¢¥­áâ¢® �max > �m. � ª®¥  ­®¬ «ì­®¥¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬£­®¢¥­­®£® ã£«   â ª¨ ¯à¨ ª ­®­¨ç¥-áª®¬ à¥¦¨¬¥ ª®«¥¡ ­¨© ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¯à¨�= � �=2 ã£®«  â ª¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ à §­®áâì86 �. �. �¥å®¢æ®¢



ISSN 1561-9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1(73), N 2. �. 71 { 88¤¢ãå á¨­ä §­ëå á¨­ãá®¨¤ «ì­ëå ªà¨¢ëå. �å ­ -ª«®­ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬®© âà ¥ªâ®à¨¨ ®á¨ ¢à é¥-­¨ï ªàë«  (â® ¥áâì, ¯ à ¬¥âà®¬ �p), çâ® ¯à¨ ¤®-áâ â®ç­® ¬ «ëå �p ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ­ ¡«î¤ ¥¬®¬ãíää¥ªâã. �®¤ç¥àª­¥¬, çâ® ¢¨¤ ªà¨¢ëå �(�=T ) ¯à¨ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå �p ¨ � ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë «¨-­¥©­®©  ¬¯«¨âã¤ë.�  à¨á. 3, ¡ ¯®ª § ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬£­®¢¥­­®£®ã£«   â ª¨ §  ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ­¨© ¯à¨ ®£à ­¨ç¥­¨¨¢¨¤  �max= 10� ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®â­®á¨â¥«ì­®©áª®à®áâ¨ ªàë« . � à ªâ¥à ¯®¢¥¤¥­¨ï �(�=T ) ¯à¨á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å §­ ç¥­¨ïå �p â ª®© ¦¥, ª ª ¨­  à¨á. 3,  , á â®© à §­¨æ¥©, çâ® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥¯à¨ �p < ��p ¢¬¥áâ® ¢®§à áâ ­¨ï �max ¯à®¨áå®¤¨âã¬¥­ìè¥­¨¥ �m.�áá«¥¤ã¥¬, ª ª ¨§¬¥­ï¥âáï ¯®¢¥¤¥­¨¥ kT (�p),�(�p), �(�p) ¨ �max(�p) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤¢ãå ãª -§ ­­ëå â¨¯®¢ ®£à ­¨ç¥­¨© (à¨á. 4). �§ à¨áã­ª ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ®£à ­¨ç¥­¨¨ ¢¨¤  �m = const (¨¡¥áª®­âà®«ì­®¬ ¢®§à áâ ­¨¨ �max ¯à¨ ¬ «ëå �p)kT (�p) ¢¥¤¥â á¥¡ï, ª ª ¬®­®â®­­ ï äã­ªæ¨ï ®â �p.�¤­ ª® ä¨ªá¨à®¢ ­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ¬£­®¢¥­­®-£® ã£«   â ª¨ §  áç¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ã¢¥«¨ç¥-­¨ï ã£«®¢®©  ¬¯«¨âã¤ë ¯à¨¢®¤¨â ª \§ ¢ «¨¢ ­¨î"ªà¨¢®© kT (�p) ¨ ã¬¥­ìè¥­¨î ��� ¯à¨ �p < ��p.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®£à ­¨ç¥­¨¥ ï¢­®£® ¢¨¤  �m ==arctg (1=�p)� �=const ï¢«ï¥âáï ­¥¤®áâ â®ç­ë¬¤«ï ¨§¡¥¦ ­¨ï § ªà¨â¨ç¥áª¨å ã£«®¢  â ª¨,   á«¥-¤®¢ â¥«ì­®, ­¥ä¨§¨ç­ëå à¥§ã«ìâ â®¢.�á®¡¥­­®áâìî ¢à é â¥«ì­®{¯®áâã¯ â¥«ì­ëå ª®«¥¡ ­¨© ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ªà®-¬¥ ¯®¤á áë¢ îé¥© á¨«ë, ¢ª« ¤ ¢ á¨«ã âï£¨ ¢­®-á¨â â ª¦¥ ­®à¬ «ì­ ï á¨« . �à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥-à¥á ¢ëïá­¨âì, ª ª®¢ ¢ª« ¤ ¯®¤á áë¢ îé¥© á¨«ë¯à¨ à §«¨ç­ëå ®â­®á¨â¥«ì­ëå áª®à®áâïå ªàë«  ¨¢ë¯®«­¥­¨¨ ãá«®¢¨ï �max=const. �  à¨á. 5 ¯à¥¤-áâ ¢«¥­® á¥¬¥©áâ¢® ªà¨¢ëå CQ=CT ¤«ï à §«¨ç­ëå�max ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â �p ¯à¨ a = 1. � ª ¢¨¤-­®, ¢ª« ¤ ¯®¤á áë¢ îé¥© á¨«ë ¯® ¬¥à¥ ã¬¥­ìè¥-­¨ï �max ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨ï �p ¬®¦¥â ã¬¥­ìè âìáï ¤®25%, ¯à¨ç¥¬ ¤¨ ¯ §®­ ®â­®á¨â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥©,¯à¨ ª®â®àëå CQ=CT ¬¨­¨¬ «ì­®, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï.� § ª«îç¥­¨¥ ¯à¨¢¥¤¥¬ ­¥ª®â®àë¥ ¢®§¬®¦­ë¥à¥¦¨¬ë à ¡®âë å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ (¤«ï à¥¦¨¬®¢ �max = 5� ¨ �max = 10� ¯à¨¢¥¤¥-­ë ç áâ¨ ªà¨¢ëå, à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¢ëè¥ ªà¨¢®©(CQ=CT ) ! min) áà¥¤¨ ª®â®àëå, ®á­®¢ë¢ ïáì ­ ­ âãà­ëå ¤ ­­ëå à ¡®âë [15], ãª ¦¥¬ ®á­®¢­®©à¥¦¨¬ ¯« ¢ ­¨ï ¤¥«ìä¨­®¢ (á¬. à¨á. 6). �¨¤-­®, çâ® ®á­®¢­®© à¥¦¨¬ ¯« ¢ ­¨ï ¤¥«ìä¨­®¢ á®-¢¯ ¤ ¥â á à¥¦¨¬®¬ ¬¨­¨¬ «ì­®£® ¢ª« ¤  ¯®¤á -áë¢ îé¥© á¨«ë ¢ á¨«ã âï£¨. �â® ï¢«ï¥âáï ª®á¢¥­-­ë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ â®£®, çâ® ¯®áâà®¥­­ ï ¬®-¤¥«ì ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­® ®¯¨áë¢ ¥â à ¡®âã å¢®áâ®-

¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ìä¨­ , â ª ª ª ¯à¨ íâ®¬ ®¯ á-­®áâì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ª ¢¨â æ¨¨,   â ª¦¥ áàë¢ ¯®â®ª  á ¯¥à¥¤­¥© ªà®¬ª¨ ¬¨­¨¬ «ì­  ¯à¨ ¤®áâ -â®ç­® ¢ëá®ª¨å §­ ç¥­¨ïå ¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ª-â¥à¨áâ¨ª.�����������á­®¢­ë¬ ¨­áâàã¬¥­â®¬ ­¥áâ æ¨®­ à­®© â¥®-à¨¨ ªàë«  ¤® ­¥¤ ¢­¥£® ¢à¥¬¥­¨ ®áâ ¢ « áì «¨­¥©-­ ï â¥®à¨ï. �¤­ ª®  ¬¯«¨âã¤­®{ç áâ®â­ë© ¤¨ -¯ §®­, ¢ ª®â®à®¬ íâ  â¥®à¨ï ¤ ¥â ¤®áâ®¢¥à­ë¥ à¥-§ã«ìâ âë, ¢¥áì¬  ã§®ª. �¢ §¨«¨­¥©­ë¥ â¥®à¨¨,á¯®á®¡­ë¥ à áè¨à¨âì íâ®â ¤¨ ¯ §®­, ®£à ­¨ç¥­ëà¥¦¨¬ ¬¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ªàë«  á ¬ «ë¬¨ ã£« ¬¨  â -ª¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª â®ç­®áâì ¯®«ãç ¥¬ëå à¥§ã«ì-â â®¢ ¯®{¯à¥¦­¥¬ã ®áâ ¥âáï ­¥¢ëá®ª®©.� à ¡®â¥ ¤ ­  ¯®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ® ¯à®¨§¢®«ì-­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨ ��, ¢ ª®â®à®© á¤¥« ­ àï¤ ¯à¥¤¯®-«®¦¥­¨© ®â­®á¨â¥«ì­® á¢®©áâ¢ áà¥¤ë, å à ªâ¥à ®¡â¥ª ­¨ï ¨ á ¬®£® ªàë« . �â® ¯®§¢®«¨«® áä®à-¬ã«¨à®¢ âì ­¥«¨­¥©­ãî ­ ç «ì­®{ªà ¥¢ãî § ¤ çã¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  â¥ç¥­¨ï, ¤«ï ª®â®à®© áãé¥áâ¢ã-¥â ¥¤¨­áâ¢¥­­®¥ à¥è¥­¨¥. �à¨ íâ®¬, á æ¥«ìî á®-§¤ ­¨ï íª®­®¬¨ç­ëå  «£®à¨â¬®¢ ¨ ¯à®£à ¬¬, íä-ä¥ªâ ¬¨ âà¥å¬¥à­®áâ¨ ¨ â¥«¥á­®áâ¨ ¯« ¢­¨ª ,  â ª¦¥ ¢ï§ª®áâ¨ áà¥¤ë ¯à¥­¥¡à¥£ «®áì, çâ® ¬®£-«® ¯à¨¢¥áâ¨ ª ­¥ª®â®à®¬ã § ¢ëè¥­¨î à áç¥â­ëå¯à®¯ã«ìá¨¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯® áà ¢­¥­¨î á íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ (¢ ®á­®¢­®¬ íâ® ª á ¥âáï á¨«ëâï£¨).�«ï à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© ­ ç «ì­®{ªà ¥¢®©§ ¤ ç¨ ¯à¥¤«®¦¥­ ¯®¤å®¤, ®á­®¢ ­­ë© ­  ¯à¥¤-áâ ¢«¥­¨¨ ¨áª®¬®£® ¯®â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ ¢ ¢¨-¤¥ áã¬¬ë ¯®â¥­æ¨ «®¢ ¤¢®©­®£® á«®ï, à á¯à¥¤¥-«¥­­ëå ¯® ªàë«ã ¨ á¢®¡®¤­®© ¢¨åà¥¢®© ¯¥«¥­¥.�à¨ íâ®¬ à¥è¥­¨¥ ¢­¥è­¥© ­ ç «ì­®{ªà ¥¢®© § -¤ ç¨ ¤«ï ¯®â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ á¢®¤¨¬® ª à¥è¥­¨î­¥«¨­¥©­®© á¨áâ¥¬ë á¨­£ã«ïà­ëå ¨­â¥£à®{¤¨ä-ä¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© á ­ ç «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨¤«ï áª çª  ¯®â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨,   â ª¦¥ ª à¥è¥-­¨î ­¥«¨­¥©­®© á¨áâ¥¬ë á¨­£ã«ïà­ëå ¨­â¥£à «ì-­ëå ãà ¢­¥­¨© á ­ ç «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨ ¤«ï ¯«®â­®-áâ¨ ¢¨åà¥¢®£® á«®ï ¢ ª« áá¥ äã­ªæ¨©, ®£à ­¨ç¥­-­ëå ­  ®¤­®¬ ª®­æ¥ ¨­â¥à¢ «  ¨ ­¥®£à ­¨ç¥­­ëå­  ¤àã£®¬ ¨ ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å ãá«®¢¨î �¥«ì¤¥à .�  ®á­®¢ ­¨¨ ���� ¯®áâà®¥­  ­¥«¨­¥©­ ï ç¨-á«¥­­ ï ¬®¤¥«ì à ¡®âë å¢®áâ®¢®£® ¯« ¢­¨ª  ¤¥«ì-ä¨­®¢, ª®â®à ï å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â á«¥¤ãîé¨¥ ¨§-¢¥áâ­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¥£® à ¡®âë ¯à¨ ®á­®¢­®¬ à¥-¦¨¬¥ ¯« ¢ ­¨ï:{ å à ªâ¥à­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬£­®¢¥­­®£® ã£«   â -ª¨ ( ­®¬ «ì­®¥ ¯®ï¢«¥­¨¥ ¤¢ãå ¬ ªá¨¬ã¬®¢);{ à ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §®­ ¤«ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® ¬£­®¢¥­-�. �. �¥å®¢æ®¢ 87
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