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 2011 £. 25  ¯°¥«¿�®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ­¥³¯°³£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿­¥«¨­¥©­»µ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ¢®«­ ¢ ¤¨±¯¥°£¨°³¾¹¨µ ±°¥¤ µ�. �. �°µ¨¯®¢, �.�. � ¡ µ¯ ¸¥¢1)�­±²¨²³² ²¥¯«®´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�³² ²¥« ¤§¥ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���,630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 16 ´¥¢° «¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ¬ °²  2011 £.�»¢¥¤¥­® ¢®«­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ­¥«¨­¥©­»µ ¯«®±ª¨µ ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© ±¢®-¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­¥£«³¡®ª®£® ±«®¿ ¦¨¤ª®±²¨. � ®²«¨·¨¥ ®² ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �³±±¨­¥-±ª  ­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ±¯®±®¡­® ¯° ¢¨«¼­® ®¯¨± ²¼ ¢±²°¥·­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢®«­ ­¥¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤».�­ «¨²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ­®, ·²® ³¦¥ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ±²®«ª­®¢¥­¨¥ ±®«¨²®­®¢ ¿¢«¿¥²-±¿ ­¥³¯°³£¨¬,   ¥£® ­¥«¨­¥©­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ² ª®¢®© ¤«¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£®³° ¢­¥­¨¿ �³±±¨­¥±ª .�¤­®© ¨§ ª« ±±¨·¥±ª¨µ § ¤ · ´¨§¨ª¨ ­¥«¨­¥©­»µ¯°®¶¥±±®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¨§³·¥­¨¥ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¢®«­¬ «®©, ­® ª®­¥·­®©  ¬¯«¨²³¤» ¢ ¤®±² ²®·­® ¬¥«-ª¨µ ±«®¿µ ¦¨¤ª®±²¥©. � ¨¡®«¥¥ ¨§¢¥±²­»¬ ¯°¨¬¥-°®¬ ½²®£® ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ³° ¢­¥­¨¥ �®°²¥¢¥£  { ¤¥�°¨§ , ¯¥°¢®­ · «¼­® ¯®«³·¥­­®¥ ¨¬¥­­® ¤«¿ ±« -¡®­¥«¨­¥©­»µ ³¬¥°¥­­® ¤«¨­­»µ ®¤­®¬¥°­»µ ¢®§-¬³¹¥­¨© ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ¦¨¤ª®±²¨ (­ ¯°¨¬¥°,[1]). � ¤ «¼­¥©¸¥¬ ®­® ¡»«® ¯°¨¬¥­¥­® ¤«¿ ®¯¨± -­¨¿ ¯«®±ª¨µ ¢®«­ ° §­®®¡° §­®© ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®-¤»: ¨®­­®-§¢³ª®¢»µ ¢ ¯« §¬¥ [2], ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ¦¨¤ª®±-²¿µ ± ¯³§»°¼ª ¬¨ [3], ±¬¥¹¥­¨¿ ¢ ³¯°³£¨µ ±²¥°¦­¿µ[4] ¨ ².¯.�° ¢­¥­¨¥ �³±±¨­¥±ª  ¯°¨¢«¥ª«® ª ±¥¡¥ ¸¨°®-ª®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ­¥±ª®«¼ª® ¯®§¦¥ (±¬.,[5, 6]). �®°¬ «¼­® (± ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿)®­® ¯®§¢®«¿¥² ¨§³· ²¼ ±²®«ª­®¢¥­¨¥ ¯«®±ª¨µ ¢®«­¬ «®©, ­® ª®­¥·­®©  ¬¯«¨²³¤», ¡¥£³¹¨µ ­ ¢±²°¥·³¤°³£ ¤°³£³. �¤­ ª® ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¬®¦-­® ¢»¢¥±²¨ ²®«¼ª® ¤«¿ ¢®§¬³¹¥­¨©, ° ±¯°®±²° ­¿-¾¹¨µ±¿ ¢ ®¤­³ ±²®°®­³ (¢ ½²®¬ ±®±²®¨² ¯°¨­¶¨¯¨- «¼­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥ ¯®¤®¡­»µ ³° ¢­¥­¨©, ±¢¿§ ­­®¥± ²¥¬, ·²® ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±°¥¤» ¨¬¥¾²±¿ª®­¢¥ª²¨¢­»¥ ·«¥­»). �¨¸¼ ¢ ² ª¨µ ±¨²³ ¶¨¿µ ³¤ -¢ «®±¼ ¨±ª«¾·¨²¼ ±ª®°®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¨§ ³ª § ­­»µ±« £ ¥¬»µ ¨ ±¢¥±²¨ § ¤ ·³ ª ®¤­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ¤«¿¢®§¬³¹¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶». �®½²®¬³ ®¯¨± ­¨¥¤ ¦¥ ±« ¡®­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­, ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¡¥£³¹¨µ¢ ° §«¨·­»¥ ±²®°®­», ¡»«® ¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ± ¯®¬®-¹¼¾ ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨©, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ª ª ¢®§¬³¹¥­¨¿±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ² ª ¨ ±ª®°®±²¼ ±°¥¤» (­ ¯°¨-¬¥°, [7, 8]).1)e-mail: theory@itp.nsc.ru

�¥«¼¾ ¤ ­­®© ±² ²¼¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¢®¤ ­®¢®£® ¬®-¤¥«¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿³¬¥°¥­­® ¤«¨­­»µ ¯«®±ª¨µ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ¢®§¬³-¹¥­¨© ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±«®¿ ¦¨¤ª®±²¨, ° ±-¯°®±²° ­¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ £®°¨§®­² «¼­®© ª®®°¤¨­ ²»®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢ ®¡¥ ±²®°®­»,   ² ª¦¥ ¯®«³·¥­¨¥ °¥-¸¥­¨© °¿¤  µ ° ª²¥°­»µ § ¤ · ¨ ¨µ  ­ «¨§.1. �®¯³¹¥­¨¿ ¨ ¬®¤¥«¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥. �« -£®¤ °¿ ²®¬³, ·²® ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ £° ¢¨² -¶¨®­­»µ ¢®«­ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ±ª®°®±²¨ §¢³ª  ¢ ±°¥¤¥,¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¦¨¤-ª®±²¨. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²®: 1) ±² ¶¨®­ °­»¥ ±®±² ¢-«¿¾¹¨¥ ²¥·¥­¨¿ ±°¥¤» ° ¢­» ­³«¾; 2) µ ° ª²¥°­»©£®°¨§®­² «¼­»© ° §¬¥° ¢®§¬³¹¥­¨¿ lw ±³¹¥±²¢¥­­®¡®«¼¸¥,   ¥£®  ¬¯«¨²³¤  �a §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ° ¢-­®¢¥±­®© £«³¡¨­» ±«®¿ h (h=lw � "1=2; �a=h � ", £¤¥" { ¬ «»© ¯ ° ¬¥²°); 3) ª ¯¨««¿°­»¥ ½´´¥ª²» ­¥ ¢¥-«¨ª¨ (·¨±«® �®­¤  Bo = �gh2=� > 1, §¤¥±¼ � { ¯«®²-­®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨, g { ³±ª®°¥­¨¥ ±¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨¿,  � { ¯®¢¥°µ­®±²­®¥ ­ ²¿¦¥­¨¥); 4) ­¥¯®¤¢¨¦­®¥ ²¢¥°-¤®¥ ¤­® ±« ¡®­ ª«®­­®; ¨, ­ ª®­¥¶, 5) ¬®¦­® ¯°¥­¥¡-°¥·¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¥©. � ° ¬ª µ ±¤¥« ­­»µ ¤®¯³¹¥­¨©¢ ° ¡®²¥ [9] ¡»«  ¢»¢¥¤¥­  ±«¥¤³¾¹ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢-­¥­¨©: ®±­®¢­®¥ ½¢®«¾¶¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¢®§¬³-¹¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¦¨¤ª®±²¨@2�@t2 �ghr2� � grh � r� � g2r2(�2)� h2r2(u2) ++ r ��u@�@t�� h2�13 � 1Bo�r2 @2�@t2 = 0 (1)¨ ¤¢  ¯°®±²¥©¸¨µ «¨­¥©­»µ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ³° ¢-­¥­¨¿ (³±«®¢¨¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨ «¨­¥ -°¨§®¢ ­­»© § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬ ±±» ¢ ±«®¥)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011 469



470 �. �. �°µ¨¯®¢, �. �.� ¡ µ¯ ¸¥¢u =r'; r2' = � 1h @�@t ; (2)ª®²®°»µ ¤®±² ²®·­® ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®±°¥¤­¥­­®© ¢¥-«¨·¨­» £®°¨§®­² «¼­®© ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  ±ª®°®±-²¨ ¦¨¤ª®±²¨ u, ¢µ®¤¿¹¥© «¨¸¼ ¢ ·«¥­» ¢²®°®£® ¯®-°¿¤ª  ¬ «®±²¨ £« ¢­®£® ³° ¢­¥­¨¿. �¤¥±¼ t { ¢°¥¬¿,r = (@=@x; @=@y) {   ®¯¥° ²®° £° ¤¨¥­²  ¢ £®°¨§®­-² «¼­®© ¯«®±ª®±²¨.� ±±¬®²°¨¬ ²° ­±´®°¬ ¶¨¾ ­¥«¨­¥©­»µ ¯«®±-ª¨µ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶»(� ! 0 ¯°¨ x ! �1), ®¤­®¢°¥¬¥­­® ° ±¯°®±²° ­¿¾-¹¨µ±¿ ª ª ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ °®±²  £®°¨§®­² «¼­®© ª®®°-¤¨­ ²» x, ² ª ¨ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­³¾ ±²®°®­³. �±«¨¢¢¥±²¨ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ´³­ª¶¨¾  ± ¯®¬®¹¼¾ ° -¢¥­±²¢ @ =@t = �(h+ �)u ¨ @ =@x = �, ²® § ª®­ ±®-µ° ­¥­¨¿ ¬ ±±» ¢»¯®«­¿¥²±¿ ²®¦¤¥±²¢¥­­®,   ¢ ·«¥-­¥ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¬ «®±²¨, ±®¤¥°¦ ¹¥¬ u2, ¬®¦­®§ ¬¥­¨²¼ u ­  �(@ =@t)=h. � «¥¥ ¯°®¨­²¥£°¨°³¥¬­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ ®² x ¤® 1. � ¨²®-£¥ ±¨±²¥¬  ¬®¤¥«¼­»µ ³° ¢­¥­¨© (1), (2) ±¢®¤¨²±¿ ª±«¥¤³¾¹¥¬³ ¢®«­®¢®¬³ ³° ¢­¥­¨¾:@2 @t2 � gh@2 @x2 � @@x "g2 �@ @x�2 + 1h �@ @t �2#�� h2�13 � 1Bo� @4 @t2@x2 = 0: (3)�²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ § ¤ · ¬®¦­® ¨±¯®«¼-§®¢ ²¼ ¨ ³° ¢­¥­¨¥, ¢»¢¥¤¥­­®¥ ¢ ±² ²¼¥ [10], ­® ®­®¿¢«¿¥²±¿ ¨­²¥£°®-¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬.2. �°¨¡«¨¦¥­­»¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥­¨¿.�­ · «¥ ° ±±¬®²°¨¬ ±«³· © £®°¨§®­² «¼­®±²¨ ¤­ (h = const). �°¥¤¨ ±² ¶¨®­ °­® ¡¥£³¹¨µ °¥¸¥­¨©¬®¤¥«¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (3), ª®­¥·­® ¦¥, ¥±²¼ = �sL tanh[(x� x0 � Ut)=L]; (4)L = 2s��13 + h�s�; U = �sgh 1 + �s=(3h)1� 2�s=(3h) ;£¤¥ � = h2(1= 3� 1=Bo). �§ ½²¨µ °¥¸¥­¨© ¯®«³· ¥¬³¥¤¨­¥­­»¥ ¢®«­» � = �s sech2[(x�x0�Ut)=L]. �·¥-¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ Bo > 3 ½²¨ ±®«¨²®­» ¯®«®¦¨²¥«¼­»,  ¯°¨ Bo< 3 { ®²°¨¶ ²¥«¼­».� ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­®© ®¡« ±²¼¾ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ³° ¢-­¥­¨¿ (3) ¿¢«¿¥²±¿ ¨§³·¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¢±²°¥·­®£®±²®«ª­®¢¥­¨¿ ¤¢³µ ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®«­. � ¨±¯®«¼§³¥-¬®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ½²® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨©. �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥-­¨¿ (3) ¢ ´®°¬¥  (�1; �2) =  1(�1)+ 2(�2)+ 0(�1; �2),£¤¥ �1 = x�U1t ¨ �2 = x+U2t. �®£¤  °¿¤ ·«¥­®¢ ±®-

ª° ²¨²±¿ ¡« £®¤ °¿ ¤¢³¬ ° ¢¥­±²¢ ¬, ¢»²¥ª ¾¹¨¬¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (3) ¤«¿ ±®«¨²®­­»µ °¥¸¥­¨©:(Ui � gh)@2 i@�2i � @@�i "g2 �@ i@�i �2 + U2ih �@ i@�i �2#��h2�13 � 1Bo� @4 i@�4i = 0:�¤¥±¼ ¨­¤¥ª± i ° ¢¥­ 1 ¨«¨ 2. � °¥§³«¼² ²¥ ³° ¢­¥-­¨¥ (3) ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:@2 0@�1@�2 = U1U2 � gh=2U1U2h+ gh2 �@ 1@�1 @2 2@�22 + @ 2@�2 @2 1@�21 � :(5)�°¨ ½²®¬ ¡»«¨ ®¯³¹¥­» ±¬¥¸ ­­»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥@2 = @�1@�2 ¢ ·«¥­ µ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¬ «®±²¨, ²®¥±²¼ ¢ ­¥«¨­¥©­»µ ¨ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ ·«¥­ µ. �®±«¥¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ®¡¥¨¬ ­®¢»¬ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬ ¯¥°¥-¬¥­­»¬ ¬®¦­® «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ¢¨¤ ¯®¯° ¢ª¨ 0(�1; �2) = U1U2=h� g=2U1U2 + gh ���[ 1(�1)�  1(1)] d 2d�2 + [ 2(�2)�  1(�1)] d 1d�1 � :�·¥¢¨¤­®, ·²® �(�1; �2) = �(�1) + �2(�2) + �0(�1; �2),¯®½²®¬³ �0 = @ 0= @x = @ 0= @�1 + @ 0= @�2.�«¿ ±« ¡®­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­, ¡¥£³¹¨µ ¢ ¯°®¨§¢®«¼-­®¬, ­® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ®¤­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¬®¦­®§ ¬¥­¨²¼ u2 ­  �2g=h,   @�=@t ­  �ru=h. �®£¤  ¨§±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (1), (2) «¥£ª® ¯¥°¥©²¨ ¨ ª ¬®¤¨-´¨¶¨°®¢ ­­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �³±±¨­¥±ª :@2�@t2 � gh@2�@x2 � 32g @2(�2)@x2 � � @4�@t2@x2 = 0;ª®²®°®¥ ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨¥ ±®«¨²®­­»¥ °¥¸¥­¨¿:�B = �s sech2[(x� x0 � UBt)=LB];LB = 2s� �1 + h�s�; UB = �rgh�1 + �sh �:�®¯° ¢ª  ¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥-­¨¿ �³±±¨­¥±ª  ­ µ®¤¨²±¿  ­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬:�0B(�1B ; �2B) = �3g �1B(�1B) �2B(�2B)=(U1BU2B + gh):�¤¥±¼ ¢¢¥¤¥­» ­®¢»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ �1B = x � U1Bt ¨�2B = x+ U2Bt.�  °¨±. 1 ¯®ª § ­» ¯°®´¨«¨ ¯®¯° ¢®ª �0 (±¯«®¸-­»¥ ª°¨¢»¥) ¨ �0B (¯³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨), ®¡¥§° §¬¥-°¥­­»µ ­  ±°¥¤­¾¾  ¬¯«¨²³¤³ ¨±µ®¤­»µ ³¥¤¨­¥­-­»µ ¢®«­ (�0� = �0=[(�1s + �2s)=2 ]) ¤«¿ ¤¢³µ ¬®¬¥­²®¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011
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x h/�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¯° ¢®ª �0 ¨ �0B ®² ª®®°¤¨­ ²»¯°¨ �1s = �2s = 0:15 h ¨ x0 = 15h ¢ ¤¢  ° §­»µ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨: t� = tpg=h = 14 (a) ¨ t� = 28 (b)¢°¥¬¥­¨ (¯¥°¢»© ¨§ ­¨µ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬ ª±¨¬ «¼­®-¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ±² «ª¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¢®§¬³¹¥­¨©,  ¢²®°®© { ¯®±«¥¤³¾¹¥¬³ ° §¡¥£ ­¨¾ ¢®«­). �®°®¸®¢¨¤­®, ·²® ¨§ °¥¸¥­¨¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥-­¨¿ �³±±¨­¥±ª  ¯®«³·¨«®±¼ «¨¸¼ ³¯°³£®¥ ±²®«ª­®-¢¥­¨¥ ¤¢³µ ±®«¨²®­®¢,   ¢®«­®¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (3) ±¯®-±®¡­® ®¯¨± ²¼ ­¥³¯°³£®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ³¥¤¨­¥­­»µ¢®«­.�°¨ ®¤¨­ ª®¢»µ  ¬¯«¨²³¤ µ ¨±µ®¤­»µ ±®«¨²®­®¢¢ ¬®¬¥­² ­ ¨¡®«¼¸¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®§¬³¹¥­¨©¯°®¨±µ®¤¨² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­ ¿ ®±² ­®¢ª  ¦¨¤ª®±-²¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ±«®¿ ±² -­®¢¨²±¿ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®©,   ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ { ­ -®¡®°®², ¬ ª±¨¬ «¼­®©. � ¯®¬­¨¬, ·²® ¯°¨ ¢»¢®-¤¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �³±±¨­¥±ª  ¯°¥¤-¯®« £ «®±¼, ·²® ±ª®°®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼-­  ¢®§¬³¹¥­¨¾ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ²® ¥±²¼ ¢¬®¬¥­² ­ ¨¡®«¼¸¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­ ª¨­¥²¨-·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ±«®¿ ¤®±²¨£ ¥² ±¢®¥£® ¬ ª±¨¬³¬ .�²® ®¡º¿±­¿¥², ¯®·¥¬³ ° ±·¥² ¯® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®-¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �³±±¨­¥±ª  ¤ ¥² § ­¨¦¥­¨¥  ¬¯«¨²³-¤» ¯°¨¬¥°­® ­  15%. �®¤·¥°ª­¥¬, ·²® °¥§³«¼² ²»¢»·¨±«¥­¨© ¯® ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨© (1), (2) [11] ¨ ¯®¬®¤¥«¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ (3) ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾²(° ±µ®¦¤¥­¨¥ ¬¥­¥¥ 1%).�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­»  ­ «®£¨·­»¥ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿²¥µ ¦¥ ¤¢³µ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨, ·²® ¨ ­  °¨±. 1, ­®¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯¥°¢®­ · «¼­»¥  ¬¯«¨²³¤» ±®«¨²®-­®¢ ®²«¨· «¨±¼ ¢ ¤¢  ° § . � ±­®¢  ° ±·¥² ¯® ¬®-¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �³±±¨­¥±ª  § ­¨¦ ¥²
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x h/�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¯° ¢®ª �0 ¨ �0B ®² ª®®°¤¨­ ²»¯°¨ �1s = 0:1 h, �2s = 0:2 h ¨ x0 = 15h ¢ ¤¢  ° §­»µ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨: t� = 14 (a) ¨ t� = 28 (b) ¬¯«¨²³¤³ ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ­ ¨¡®«¼¸¥£® ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢®«­ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ­  14%.3. �¥§³«¼² ²» °¿¤  ·¨±«¥­­»µ °¥¸¥­¨©.�®²¿ ­¥«¨­¥©­»¥ ·«¥­» ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (3) ®²«¨· ¾²-±¿ ®² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬ ³° ¢-­¥­¨¨ �³±±¨­¥±ª , ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢ ­  ²°¥µ±«®©­ ¿ ­¥¿¢-­ ¿ ª®­¥·­®-° §­®±²­ ¿ ±µ¥¬ , ¯®¤®¡­ ¿ [12]. �­ -· «¥ ° §° ¡®² ­­ ¿ ¯°®£° ¬¬  ¡»«  ¯°®²¥±²¨°®¢ ­ ± ¯®¬®¹¼¾  ­ «¨²¨·¥±ª®£® °¥¸¥­¨¿ (4). �®«¨²®­»° ±¯°®±²° ­¿«¨±¼ ± ¯®±²®¿­­®© ±ª®°®±²¼¾ ¨ ­¥¨§-¬¥­­®© ´®°¬®© (§ ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬ ±±» ¢»¯®«­¿«±¿± ®²­®±¨²¥«¼­®© ²®·­®±²¼¾ 10�6). �®¤·¥°ª­¥¬, ·²®±®«¨²®­­®¥ °¥¸¥­¨¥ (4) ·°¥§¢»· ©­® ·³¢±²¢¨²¥«¼­®ª ®¸¨¡ª ¬ ¢»·¨±«¥­¨©, ² ª ª ª ¥£® ¯°®´¨«¼ ´®°¬¨-°³¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¡ « ­±¥ ¢ª« ¤®¢ ­¥«¨­¥©­»µ ¨ ¤¨±-¯¥°±¨®­­»µ ·«¥­®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ¢²®°®© ¯®°¿¤®ª ¬ «®-±²¨. � ²¥¬ ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ° ±·¥²» ¯® ²° ­±´®°¬ -¶¨¨ ¤¢³µ ±®«¨²®­®¢, ¡¥£³¹¨µ ¢ ®¤­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨­ ¤ £®°¨§®­² «¼­»¬ ¤­®¬. � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ± ³° ¢-­¥­¨¥¬ �®°²¥¢¥£  { ¤¥ �°¨§  [5, 6], ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¨µ®¡£®­­®¥ ¨ ®¡¬¥­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ª®£¤   ¬¯«¨-²³¤  ¢²®°®© ¢®«­» ¡»«  ¡®«¼¸¥  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¢®©¢ ²°¨ ¨ ¤¢  ° § , ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨ ½²®¬ ¨¬¥«¨¬¥±²® ±¤¢¨£¨ ´ § ¨ ¢®§¢° ¹¥­¨¥ ®¡®¨µ ¢®§¬³¹¥­¨©ª ¯°¥¦­¨¬  ¬¯«¨²³¤ ¬. �­ «®£¨·­»¥ °¥§³«¼² ²»,ª®­¥·­® ¦¥, ¨¬¥«¨ ¬¥±²® ¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¬®¤¥«¼­»µ³° ¢­¥­¨© (1), (2) [11].�  °¨±. 3 ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­® ±²®«ª­®¢¥­¨¥ ¤¢³µ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®«­ ­¥ ²®«¼ª® ­ ¤ £®°¨§®­² «¼­»¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 3. �±²°¥·­®¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¥ ¤¢³µ ³¥¤¨­¥­­»µ ¢®«­­ ¤ £®°¨§®­² «¼­»¬ ¤­®¬ (a) ¨ ­ ¤ ¯®¤¢®¤­»¬ µ°¥¡²®¬(b),   ² ª¦¥ ¯°®´¨«¨ ¤­  (c)¤­®¬, ­® ¨ ­ ¤ ¯®¤¢®¤­»¬ µ°¥¡²®¬ h = h0f1 �� 1=[2 cosh2(x= 2L)]g. �  °¨±. 3a, b ¸²°¨µ®¢»¥ «¨-­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ­ · «¼­®¬³ ¬®¬¥­²³ ¢°¥¬¥­¨,  ®±² «¼­»¥ { t� = 20 (§¤¥±¼ ² ª¦¥ ±¯«®¸­»¥ ª°¨¢»¥ {° ±·¥² ¯® ³° ¢­¥­¨¾ (3),   ¯³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨ { ¢»-·¨±«¥­¨¿ ¯® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ �³±±¨-­¥±ª ). �®°®¸® ¢¨¤­®, ·²®, ª ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼,­ ¤ ¯®¤¢®¤­»¬ µ°¥¡²®¬ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ±² ­®¢¨²±¿ § -¬¥²­® ¡®«¥¥ ³§ª¨¬ ¨ ¢»±®ª¨¬, ·¥¬ ­ ¤ £®°¨§®­² «¼-­»¬ ¤­®¬.4. � ª«¾·¥­¨¥. �®¤¢®¤¿ ¨²®£ ¤ ­­®© ° ¡®²»,¢»¤¥«¨¬ ¥¥ ®±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²». �¢¥¤¥­  ±¯¥¶¨ «¼-­ ¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ¤«¿ ª®²®°®© ¯®«³·¥­®®¤­® ³° ¢­¥­¨¥ ¢ · ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ ²¨¯  ¢®«­®-¢®£® ³° ¢­¥­¨¿. �²® ³° ¢­¥­¨¥ ¯®§¢®«¿¥² °¥¸ ²¼ § -¤ ·¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³¬¥°¥­­® ¤«¨­­»µ ±« ¡®­¥«¨-­¥©­»µ ¯«®±ª¨µ «®ª «¨§®¢ ­­»µ ¢®«­. � ¯®¬®¹¼¾²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨© ¯®ª § ­®, ·²®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬®-¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �³±±¨­¥±ª , ­®¢®¥ ³° ¢-­¥­¨¥ ±¯®±®¡­® ®¯¨± ²¼ ­¥³¯°³£®¥ ¢±²°¥·­®¥ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¥ ¢®«­ ­¥¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤». � ©¤¥­»  ­ -«¨²¨·¥±ª¨¥ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ® ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ¤¢³µ ±®-«¨²®­®¢ ¢ ±«®¥ ¦¨¤ª®±²¨ ­ ¤ £®°¨§®­² «¼­»¬ ¤­®¬ ¨·¨±«¥­­»¥ °¥¸¥­¨¿  ­ «®£¨·­®© § ¤ ·¨ ­ ¤ ¯®«®£¨¬¤­®¬.
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