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�¨±«¥­­® ¨±±«¥¤®¢ ­  ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶»  «¾¬¨­¨¿ ¯®±«¥ ¢»-

µ®¤  ­  ­¥¥ ¤¢³µ ³¤ °­»µ ¢®«­, ±«¥¤³¾¹¨µ ®¤­  §  ¤°³£®© ·¥°¥§ ­¥ª®²®°»© ¯°®-

¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨. �¥°¢ ¿ ³¤ °­ ¿ ¢®«­  ¢»¡° ­  ¤®±² ²®·­® ±¨«¼­®© (¤ ¢«¥­¨¥

§  ´°®­²®¬ ®ª®«® 75 �� ). �®ª § ­®, ·²® ¥±«¨ ª ¬®¬¥­²³ ¢»µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®©

¢®«­» ­  ±¢®¡®¤­³¾ £° ­¨¶³ ° §¢¨²¨¥ ¢®§¬³¹¥­¨© ­ µ®¤¨²±¿ ­  ­¥«¨­¥©­®© ±² -

¤¨¨, ²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² «¨­¥©­®© ±² ¤¨¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤» ±« ¡®

§ ¢¨±¨² ®² ¤«¨­» ¢®«­» ­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿. �°¥¤«®¦¥­  ´®°¬³« , ¯®§¢®«¿¾-

¹ ¿ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» ­  ±ª®°®±²¼ °®±²   ¬¯«¨²³¤»,

¢ ª®²®°®© ±®µ° ­¥­  ®±­®¢­ ¿ ±²°³ª²³°  ´®°¬³«» �¨µ²¬ ©¥° . �°®¤¥¬®­±²°¨°®-

¢ ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ

½´´¥ª² § ¬®° ¦¨¢ ­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ¥±«¨ ¨§¢¥±²­  ²®«¼ª® ±ª®°®±²¼ °®±²   ¬-

¯«¨²³¤».

�¢¥¤¥­¨¥. �¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥-

­¨¨ ·¥°¥§ ­¥¥ ³¤ °­®© ¢®«­», ª®²®° ¿ ¯®«³·¨«  ­ §¢ ­¨¥ ­¥³±²®©·¨-

¢®±²¨ �¨µ²¬ ©¥° |�¥¸ª®¢  [1, 2], ¨§³· « ±¼ ¢® ¬­®£¨µ ° ¡®² µ (±¬.,

­ ¯°¨¬¥°, [3-8] ¨ ¯°¨¢¥¤¥­­³¾ ¢ [8] ¡¨¡«¨®£° ´¨¾). � · ±²­®±²¨, ¨­-

²¥°¥± ª ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ �¨µ²¬ ©¥°  | �¥¸ª®¢  ±¢¿§ ­ ± ¯°®¤®«¦ -

¾¹¨¬¨±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¨­¥°¶¨®­­®£® ³¯° ¢«¿¥¬®£® ±¨­-

²¥§ .

�°¨¢¥¤¥¬ ®±­®¢­»¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ½²®© ­¥³±²®©·¨¢®-

±²¨. �³±²¼ ³¤ °­ ¿ ¢®«­  ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¨§ ±°¥¤» ± ¯«®²­®±²¼¾ �1

� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ

¨±±«¥¤®¢ ­¨© (ª®¤ ¯°®¥ª²  97-01-00095).
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¢ ±°¥¤³ ± ¯«®²­®±²¼¾ �2. � §«¨· ¾² ±«³· ¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ³¤ °­®© ¢®«-

­» ¨§ «¥£ª®£® ¢¥¹¥±²¢  ¢ ²¿¦¥«®¥ (�1 < �2) ¨ ®¡° ²­® �1 > �2. � ®¡®¨µ

±«³· ¿µ ³¤ °­ ¿ ¢®«­  ¢­ · «¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥ª®²®°®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾

 ¬¯«¨²³¤» ¢®§¬³¹¥­¨¿, § ²¥¬  ¬¯«¨²³¤  ° ±²¥² «¨­¥©­® ¯® ¢°¥¬¥­¨.

� §«¨·­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ´ §» ¢®§¬³¹¥­¨¿. � ±«³· ¥ �1 < �2

´ §  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿,   ¢ ±«³· ¥ �1 > �2 °®±²³  ¬¯«¨²³¤»

¯°¥¤¸¥±²¢³¥² ±¬¥­  ´ §» ¢®§¬³¹¥­¨¿ ­  ®¡° ²­³¾. �²®² ½´´¥ª²

¡»« ®¡­ °³¦¥­ ¢­ · «¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¢ [2],   § ²¥¬ ¯®¤²¢¥°¦¤¥­

²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯³²¥¬ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨

[3].

�° ­¨¶  ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ·¥°¥§ ­¥¥ ³¤ °­®© ¢®«­»

¯®«³· ¥² ¨¬¯³«¼±­®¥ ³±ª®°¥­¨¥, ².¥. ¢°¥¬¿ ¤¥©±²¢¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ° ¢-

­® ­³«¾,   ¯°¨° ¹¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ª®­¥·­®. �¥·¥­¨¥, ¢®§­¨ª ¾¹¥¥ ¯°¨

¯®±²®¿­­®¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³±ª®°¥­¨¨ £° ­¨¶» ° §¤¥« , µ®°®¸® ¨§³·¥­®.

�§¢¥±²­®, ·²® ¢ ±«³· ¥ �1 > �2 ² ª®¥ ²¥·¥­¨¥ ³±²®©·¨¢® (¢ ®²«¨·¨¥ ®²

±«³· ¿ �1 < �2, ª®£¤  ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨§¢¥±²­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ �½«¥¿|

�¥©«®°  ± ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨ °®±²®¬  ¬¯«¨²³¤» ¢®§¬³¹¥-

­¨¿). �¢¨¦¥­¨¥ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ± ¯®±²®¿­­»¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³±ª®°¥-

­¨¥¬ ¬®¦­® ¯°¨¡«¨¦¥­­® § ¬¥­¨²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±­»µ

³±ª®°¥­¨©, ±«¥¤³¾¹¨µ ®¤­® §  ¤°³£¨¬ ·¥°¥§ ­¥¡®«¼¸®© ¨­²¥°¢ « ¢°¥-

¬¥­¨, ª®²®°»© ¢ ¯°¥¤¥«¥ ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾. � ±«³· ¥ �1 > �2 ½²®

®§­ · ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯®«³·¥­¨¿ ³±²®©·¨¢®£® ²¥·¥­¨¿ ¨§ ¯®±«¥¤®¢ -

²¥«¼­®±²¨ ­¥³±²®©·¨¢»µ, ·²® ±¢¿§ ­® ± ®¯¨± ­­®© ¢»¸¥ ±¬¥­®© ´ §»

¢®§¬³¹¥­¨¿. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ ±¬¥­¥ ´ §» ¢®§¬³¹¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤ 

¢­ · «¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿,   ¯®±«¥¤³¾¹¥¬³ ¥¥ °®±²³ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ®·¥°¥¤-

­®¥ ¨¬¯³«¼±­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ £° ­¨¶», ª®²®°®¥ ¢­®¢¼ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¬¥­¥

´ §».

�®§­¨ª ¥² ¢®¯°®±, ¬®¦­® «¨ ®±« ¡¨²¼ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ �¨µ²¬ ©¥-

°  | �¥¸ª®¢  ¢ ±«³· ¥ �1 > �2 ± ¯®¬®¹¼¾ ¥¹¥ ®¤­®© ³¤ °­®© ¢®«-

­», ¨¤³¹¥© ¢ ²®¬ ¦¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ·²® ¨ ¯¥°¢ ¿. �¯¥°¢»¥ ° §¢¨²¨¥

­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ±«³· ¥ ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ³¤ °­»µ ¢®«­, ¯®-

¢¨¤¨¬®¬³, ° ±±¬®²°¥­® ¢ [9] ¢ ° ¬ª µ ¯®²¥­¶¨ «¼­®£® ²¥·¥­¨¿ ­¥±¦¨-

¬ ¥¬»µ ¦¨¤ª®±²¥© ± ¨¬¯³«¼±­»¬ ³±ª®°¥­¨¥¬ £° ­¨¶» ° §¤¥« . �¨¦¥
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¯°¥¤«®¦¥­ ­¥±²°®£¨© ¢»¢®¤ ´®°¬³«» ¤«¿ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤»

±¨­³±®¨¤ «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿, ®±­®¢ ­­»© ­  ´¨§¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨-

¿µ ¨ ´®°¬³«¥ �¨µ²¬ ©¥°  ¤«¿ ±«³· ¿ ®¤­®© ³¤ °­®© ¢®«­»:

_a =
2�a0

�
Av; 2�ja0j=�� 1; (1)

£¤¥ a = a(t) |  ¬¯«¨²³¤  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ´³­ª¶¨¨ ¢°¥¬¥­¨ t; a0 |

­ · «¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤ ; �|¤«¨­  ¢®«­» ¢®§¬³¹¥­¨¿; A = (�2��1)=(�2+
�1) | ·¨±«® �²¢³¤ ; v | ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¯®±«¥

¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ³¤ °­®© ¢®«­»; ²®·ª  ®§­ · ¥² ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¯®

¢°¥¬¥­¨.

�²°®£® £®¢®°¿, ´®°¬³«  (1) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¾ ³¤ °-

­®© ¢®«­» ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ° §¤¥« ,   ¨¬¯³«¼±­®¬³ ³±ª®°¥­¨¾ £° ­¨¶»

° §¤¥«  ¤¢³µ ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¦¨¤ª®±²¥©. � ±«³· ¥ ³¤ °­®© ¢®«­» ¢ ´®°-

¬³«³ �¨µ²¬ ©¥°  ¢µ®¤¿² ­¥ ­ · «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯«®²­®±²¥© �1, �2 ¨

 ¬¯«¨²³¤» a0,   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ ±° §³ ¯®±«¥

¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ³¤ °­®© ¢®«­». �¤­ ª® ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¨µ ° ±±³¦¤¥­¨©,

ª®²®°»¥ ¨¬¥¾² ª ·¥±²¢¥­­»© µ ° ª²¥°, ½²® ³²®·­¥­¨¥ ­¥±³¹¥±²¢¥­-

­®.

�®°¬³«  (1) ¯®«³·¥­  �¨µ²¬ ©¥°®¬ ¤«¿ ±«³· ¿ �1 < �2 (Av > 0).

�¤­ ª® ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±² «® ¿±­®, ·²® ®­  ¯°¨¬¥­¨¬  ¨ ª ±«³· ¾ �1 >

�2 (Av < 0), ¥±«¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ §­ ª   ¬¯«¨²³¤» a(t) ²° ª²®¢ ²¼ ª ª

±¬¥­³ ´ §» ¢®§¬³¹¥­¨¿.

�®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­»

_a = _a1 =
2�

�
Aa0v1; (2)

£¤¥ v1 | ±ª®°®±²¼ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¯®±«¥ ¯¥°¢®© ¢®«­». �®±ª®«¼ª³

§¤¥±¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±«³· © A < 0, v1 > 0, ³¤®¡­® ¯®« £ ²¼ a0 <

0. �®£¤  _a1 > 0, ¨ ¯®±«¥ ±¬¥­» ´ §» ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿,

 ¬¯«¨²³¤  a > 0.

�³±²¼ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» £° ­¨¶  ° §¤¥« 

¬£­®¢¥­­® ³±ª®°¿¥²±¿ ¤® ±ª®°®±²¨ v1 + �v. �­®¢¼ ¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼
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´®°¬³«®© �¨µ²¬ ©¥° , ¤«¿ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤» ¯®±«¥ ¯°®µ®-

¦¤¥­¨¿ ¢²®°®© ¢®«­» ¯®«³·¨¬

_a = _a2 = _a1 + �mA�v; �m =
2�am

�
; (3)

£¤¥ am |  ¬¯«¨²³¤  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² t2 ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®©

¢®«­»; �m | ®²­®±¨²¥«¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤ . � ¯®¬®¹¼¾ (2)  ¬¯«¨²³¤³ am
¬®¦­® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§ t2:

_a2 = _a1

 
1 +

�v

v1
+
2�

�
A�vt2

!
: (4)

� ±«³· ¥ A < 0 c³¹¥±²¢³¥² ² ª®¥ � > 0, ·²® _a2 = 0. �²®² ½´´¥ª²

¯®«³·¨« ­ §¢ ­¨¥ § ¬®° ¦¨¢ ­¨¿. �¤­ ª® ¢ ¶¥«®¬ ´®°¬³«  (4) ¤ ¥²

­¥¡« £®¯°¨¿²­»© ¯°®£­®§ ¤«¿ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ­  ¡®«¼¸¨¥

¢°¥¬¥­ . �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨ § ¤ ­­»µ �v, t2 ¨ �! 0 _a2= _a1 ! �1,

².¥. ¢²®° ¿ ³¤ °­ ¿ ¢®«­  ¬®¦¥² ­¥®£° ­¨·¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ±ª®°®±²¼

°®±²  ª®°®²ª®¢®«­®¢®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿. �¤­ ª® ±«¥¤³¥² ³·¨²»¢ ²¼, ·²®

±¤¥« ­­»© ¢»¸¥ ¢»¢®¤ ±¯° ¢¥¤«¨¢ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ª ¬®¬¥­-

²³ ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ­¨¶» ­ µ®¤¨²±¿

­  «¨­¥©­®© ±² ¤¨¨ (�m � 1), ·²® ´®°¬ «¼­® ±«¥¤³¥² ¨§ ³±«®¢¨¿ ¯°¨-

¬¥­¨¬®±²¨ ´®°¬³«» �¨µ²¬ ©¥° .

� ±«³· ¥ ­¥«¨­¥©­®© ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ¢®§¬³¹¥­¨© (�m � 1) ²¥®°¥-

²¨·¥±ª®¥ ¨§³·¥­¨¥ ¢«¨¿­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ³±ª®°¥­¨¿ £° ­¨¶» ¢®§-

¬®¦­® ²®«¼ª® ¯³²¥¬ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨.

� ¯°¨¬¥°, ¢ [10] ¯°¨ ·¨±«¥­­®¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ³±²®©·¨¢®±²¨ ª³¬³«¿-

²¨¢­»µ ±²°³© ¢ ª®­¨·¥±ª¨µ ¬¨¸¥­¿µ ®¡­ °³¦¥­ ±«¥¤³¾¹¨© ¬¥µ ­¨§¬

®±« ¡«¥­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ �¨µ²¬ ©¥°  | �¥¸ª®¢ . �®«®¢­ ¿ ³¤ °-

­ ¿ ¢®«­  ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§  «¾¬¨­¨¿ ¢ ¤¥©²¥°¨© ¨­¨¶¨¨°®¢ «  ­¥-

³±²®©·¨¢®±²¼ £° ­¨¶» ° §¤¥« . �®¬¨¬® ­¥¥ ¢¤®«¼ £° ­¨¶» ° §¤¥« 

¤¢¨£ « ±¼ ¥¹¥ ®¤­  ¢®«­  ±¦ ²¨¿, ¯®¢»¸¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ §  ´°®­²®¬

ª®²®°®© ¯°¨¢®¤¨«® ª ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬³ ³±ª®°¥­¨¾ £° ­¨¶» ° §¤¥« .

�»§¢ ­­»¥ ½²¨¬ ³±ª®°¥­¨¥¬ ±¬¥­  ´ §» ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³-

¾¹¥¥ ¯ ¤¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¯°®¨±µ®¤¨«¨ ¤ ¦¥ ¢ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢¥­­® ­¥-

«¨­¥©­®© ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨.
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�³¹¥±²¢³¥² «¨¸¼ ­¥±ª®«¼ª® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ° ¡®² ¯® ¨§³·¥-

­¨¾ ³±²®©·¨¢®±²¨ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¤«¿ ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ³¤ °-

­»µ ¢®«­. � ­¥ª®²®°»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ³¤ °­»¬¨ ²°³¡ ¬¨ ¯®¬¨-

¬® ¯¥°¢®­ · «¼­®© ³¤ °­®© ¢®«­» ­  £° ­¨¶³ ° §¤¥«  ¢®§¤¥©±²¢®¢ «¨

¢²®°¨·­»¥ ³¤ °­»¥ ¢®«­», ®²° ¦¥­­»¥ ®² ±²¥­®ª ²°³¡» (±¬., ­ ¯°¨-

¬¥°, [11]). �¤­ ª® ¢ ·¨±²®¬ ¢¨¤¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¤¢³µ ³¤ °­»µ

¢®«­, ¨¤³¹¨µ ¢ ®¤­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ³¤ °­»¬¨ ²°³-

¡ ¬¨ ­¥ ¨§³· « ±¼. �® ª° ©­¥© ¬¥°¥ ®¤­  ¨§ ¢²®°¨·­»µ ¢®«­ ¢ ½²¨µ

½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¤¢¨£ « ±¼ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®¬ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯¥°¢®­ -

· «¼­®© ¢®«­» ­ ¯° ¢«¥­¨¨. � ±ª®«¼ª® ¨§¢¥±²­®  ¢²®°³, ¥¤¨­±²¢¥­-

­®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ° ¡®²®©, £¤¥ ¢ ±«³· ¥ A < 0 ¢®§­¨ª «¨ ¤¢¥

³¤ °­»¥ ¢®«­» ¢ ®¤­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¿¢«¿¥²±¿ [8]. �¥°¢®­ · «¼­ ¿

³¤ °­ ¿ ¢®«­  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ [8] £¥­¥°¨°®¢ « ±¼ ¬®¹­»¬ °¥­²£¥­®¢-

±ª¨¬ ¨§«³·¥­¨¥¬,   ¢²®°¨·­ ¿ ¢®«­  ¢®§­¨ª «  ¯®±«¥ ®²° ¦¥­¨¿ ¢®«­»

° §°¥¦¥­¨¿ ®² ´°®­²   ¡«¿¶¨¨. �«¨­  ¢®«­» ¢®§¬³¹¥­¨¿ £° ­¨¶»

° §¤¥«  ¬¥­¿« ±¼ ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ. �ª®°®±²¼ °®±²   ¬¯«¨²³¤»

¤«¨­­®¢®«­®¢®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿, ª ª ½²® ±«¥¤³¥² ¨§ ´®°¬³«» (2), ±° ¢-

­¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸ ¿. � ¬®¬¥­²³ ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­»  ¬-

¯«¨²³¤  ¤«¨­­®¢®«­®¢®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¡»«  ¥¹¥ ­ ±²®«¼ª® ¬ « , ·²®

¢²®° ¿ ¢®«­  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¢«¨¿«  ­  ° §¢¨²¨¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �

±«³· ¥ ª®°®²ª®¢®«­®¢®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¡»«  ¨­®©. � ¬®¬¥­²³

¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­»  ¬¯«¨²³¤  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¡»«  ¤®±² ²®·-

­® ¡®«¼¸®© ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ½²  ¢®«­  °¥§ª® § ²®°¬®§¨«  ¤ «¼­¥©¸¨©

°®±²  ¬¯«¨²³¤». � °¥§³«¼² ²¥, ª ª ³ª §»¢ ¥²±¿ ¢ [8], ª ¬®¬¥­²³ ¨§-

¬¥°¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤  ª®°®²ª®¢®«­®¢®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ®ª §»¢ « ±¼ ¤ ¦¥

¬¥­¼¸¥  ¬¯«¨²³¤» ¤«¨­­®¢®«­®¢®£®.

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ·¨±«¥­­® ¨§³· ¥²±¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ �¨µ²¬ ©-

¥°  | �¥¸ª®¢  ¤«¿ ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¢ ±«³· ¥

A < 0. � ®²«¨·¨¥ ®² [9] ®±­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿¥²±¿ §­ ·¥­¨¿¬

�m � 1.

�®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¨ ·¨±«¥­­»© ¬¥²®¤. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿

° §¢¨²¨¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶»  «¾¬¨­¨¿ ¯®±«¥ ¢»µ®¤ 
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6

y

- x

? ? ?

Al

p = 1 ²¬; T = 20�C

?

6

h

�¨±. 1: �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨.

­  ­¥¥ ¤¢³µ ³¤ °­»µ ¢®«­, ±«¥¤³¾¹¨µ ®¤­  §  ¤°³£®© ·¥°¥§ ­¥ª®²®°»©

¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨. �¥°¢ ¿ ³¤ °­ ¿ ¢®«­  ¢»¡¨° ¥²±¿ ¤®±² ²®·­®

±¨«¼­®©, ² ª ·²® ¬®¦­® ®£° ­¨·¨²¼±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨.

�¿§ª®±²¼¾ ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼¾ ¯°¥­¥¡°¥£ ¥²±¿. �°¨ ¢»¡° ­­»µ ¯ -

° ¬¥²° µ §  ´°®­²®¬ ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­» ±ª®°®±²¼ ¢¥¹¥±²¢  3 ª¬/±,

¤ ¢«¥­¨¥ ®ª®«® 75 �� ,  «¾¬¨­¨© ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¦¨¤ª®¬ ±®±²®¿­¨¨.

�° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿  «¾¬¨­¨¿ ¨¬¥«¨ ¢¨¤ ² ¡«¨¶ §­ ·¥­¨© ¤ ¢«¥­¨¿

¨ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¯«®²­®±²¨, ¢»¯®«­¥­­»µ ¢

±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± [12].

�²®·­¨¬ ¯®±² ­®¢ª³ § ¤ ·¨. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯«®±ª®¥ ²¥·¥­¨¥,

§ ¢¨±¿¹¥¥ ®² ¤¢³µ ¤¥ª °²®¢»µ ª®®°¤¨­ ² x; y, ­¥®£° ­¨·¥­­® ¯® x

(°¨±. 1). � ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0 ±«®©  «¾¬¨­¨¿ ­ µ®¤¨²±¿ ¯°¨

 ²¬®±´¥°­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �  ¢¥°µ­¥© £° ­¨¶¥

±«®¿ § ¤ ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ¢¥¹¥±²¢ 

ux = 0; uy =

8<
: �u1; 0 � t � �;

�(u1 +�u); t > �;

£¤¥ � | ¢°¥¬¿ § ¤¥°¦ª¨ ¢»µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­». �°¨ �u > 0

½²® £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¨­¨¶¨¨°³¥² ¢  «¾¬¨­¨¨ ¤¢¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¥

³¤ °­»¥ ¢®«­» ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ t = 0 ¨ � . �«¿ § ¤ ­­®©

²®«¹¨­» ±«®¿ h ¨ ±ª®°®±²¨ u1 > 0 ¯ ° ¬¥²°» �u ¨ � ¯®¤¡¨° ¾²±¿

² ª, ·²®¡» ¯¥°¢ ¿ ³¤ °­ ¿ ¢®«­  ¢»µ®¤¨«  ­  ­¨¦­¾¾ £° ­¨¶³ ±«®¿

¤® ²®£®, ª ª ¥¥ ¤®£®­¨² ¢²®° ¿. �  ­¨¦­¥© £° ­¨¶¥ § ¤ ¥²±¿  ²¬®-

±´¥°­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥. �ª®°®±²¼ ­¨¦­¥© £° ­¨¶» ¯®±«¥ ¢»µ®¤  ­  ­¥¥

¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ³¤ °­»µ ¢®«­ ­ µ®¤¨« ±¼ ¯³²¥¬ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥-
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­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ®¤­®¬¥°­®© § ¤ ·¨ ­  ¤®±² ²®·­® ¬¥«ª¨µ ±¥²-

ª µ. �«¿ ±ª®°®±²¨ u1 = 3 ª¬/± ±ª®°®±²¼ ­¨¦­¥© £° ­¨¶» v1 � 6; 2

ª¬/±, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯° ¢¨«³ ³¤¢®¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© [13] ¤«¿ ­¥±¨«¼-

­»µ ³¤ °­»µ ¢®«­. �²® ¯° ¢¨«® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¨ ¤«¿ ¢²®°®© ³¤ °­®©

¢®«­», ¢»µ®¤ ª®²®°®© ­  ­¨¦­¾¾ £° ­¨¶³ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ±ª®°®±²¼ £° -

­¨¶» ­  �v � 2�u. �®«¹¨­  ±«®¿ h = 5 ¬¬ ¢»¡¨° ¥²±¿ ² ª, ·²®¡»

§  ¢°¥¬¿ ° ±·¥²  ¢®§¬³¹¥­¨¥ ± ­¨¦­¥© £° ­¨¶» ­¥ ³±¯¥¢ «® ¤®µ®¤¨²¼

¤® ¢¥°µ­¥©. � ¬®¬¥­² t = 0 ¢¥°µ­¿¿ £° ­¨¶  ¨¬¥¥² ª®®°¤¨­ ²³ y = h,

³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ­¨¦­¥© £° ­¨¶» ¨¬¥¥² ¢¨¤

y(x) =
"

2
cos

2�x

�
;

£¤¥ " ¨ � |  ¬¯«¨²³¤  ¨ ¤«¨­  ¢®«­» ­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿. �¥¸¥-

­¨¥ § ¤ ·¨ ¤®±² ²®·­® ­ ©²¨ ­  ¨­²¥°¢ «¥ 0 � x � �=2, ¯®±² ¢¨¢ ­ 

¥£® £° ­¨¶ µ ³±«®¢¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨, ª®²®°®¥ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨

½ª¢¨¢ «¥­²­® ³±«®¢¨¾ ­  ²¢¥°¤®© ±²¥­ª¥.

� ±·¥²» ¢»¯®«­¿«¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®£® ¦¥ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬, ·²®

¨ ¢ [10]. �±¥ £° ­¨¶» ®¡« ±²¨ ¢ª«¾· ¿ ±¢®¡®¤­³¾ ¢»¤¥«¿«¨±¼ ¿¢­® ¢

¢¨¤¥ ­¥ª®²®°»µ «¨­¨© °¥£³«¿°­®© ª°¨¢®«¨­¥©­®© ±¥²ª¨. �±¯®«¼§®¢ -

«¨±¼ ª¢ §¨¬®­®²®­­»¥ ±µ¥¬» ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·­®±²¨ ­  ¡ §¥ ±µ¥-

¬» �.�.�®¤³­®¢ . �¤¨­±²¢¥­­®¥ ®²«¨·¨¥ ®² [10] § ª«¾· «®±¼ ¢ ­®¢®¬

 «£®°¨²¬¥ ° ±·¥²  ª°¨¢®«¨­¥©­»µ ±¥²®ª: ¢¬¥±²® ¬¥²®¤  [14] ¯°¨¬¥-

­¿« ±¼ ¥£® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ [15], ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ³«³·¸¨²¼ ª ·¥±²¢® ±¥²ª¨

¢¡«¨§¨ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ¯°¨ ±®µ° ­¥­¨¨ ¢»¯³ª«®±²¨ ¢±¥µ ·¥²»°¥µ-

³£®«¼­»µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨.

�¤®«¼ ¢¥°µ­¥© £° ­¨¶» ®¡« ±²¨ ¨ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ³§«» ±¥²ª¨

° ±¯®« £ «¨±¼ ° ¢­®¬¥°­®. �¤®«¼ ¡®ª®¢»µ £° ­¨¶ x = 0 ¨ x = �=2

¯®«®¦¥­¨¥ ³§«®¢ ¡»«® ­¥° ¢­®¬¥°­»¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¢»¡¨° «¨±¼ §­ ·¥-

­¨¿ � � h. �¡«¨§¨ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ³§«» ¢¤®«¼ ¡®ª®¢»µ £° ­¨¶

° ±¯®« £ «¨±¼ ° ¢­®¬¥°­® ± ¸ £®¬ ¯®°¿¤ª  ¸ £  ±¥²ª¨ ¢¤®«¼ ±¢®¡®¤-

­®© £° ­¨¶». �¤ «¨ ®² ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ¸ £ ±¥²ª¨ ¢¤®«¼ ¡®ª®¢»µ

£° ­¨¶ ¯®±²¥¯¥­­® ³¢¥«¨·¨¢ «±¿, ¯°¨ ½²®¬ ®²­®¸¥­¨¥ ¡«¨¦ ©¸»µ ¸ -

£®¢ ±¥²ª¨ ­¥ ¯°¥¢»¸ «® 1,05. �®¬¨¬® ° ±·¥²®¢ ¯® ¤¢³¬¥°­®© ±µ¥¬¥ ¢®

¢±¥© ®¡« ±²¨ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ° ±·¥²» ± ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢­³²°¥­­¥© £° ­¨-
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¶¥© y = y
�
(t), ¢»¸¥ ª®²®°®© ¯°¨ y > y

�
²¥·¥­¨¥ ¯®« £ «®±¼ ®¤­®¬¥°-

­»¬ ¨ ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ¯® ®¤­®¬¥°­®© ° §­®±²­®© ±µ¥¬¥ ¢²®°®£® ¯®-

°¿¤ª  ²®·­®±²¨ ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ � £° ­¦ . � £ ®¤­®¬¥°­®© « £° ­¦¥-

¢®© ±¥²ª¨ ¢¡«¨§¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®© £° ­¨¶» ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ

¯°®¶¥­²®¢ ±®¢¯ ¤ « ± ¸ £®¬ ¤¢³¬¥°­®© ±¥²ª¨ ¢¤®«¼ ¡®ª®¢»µ £° ­¨¶.

�¢³¬¥°­ ¿ ±¥²ª  ¨¬¥«  50 { 100 ¨­²¥°¢ «®¢ ¢¤®«¼ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶».

�¤®«¼ ¡®ª®¢»µ £° ­¨¶ ±¥²ª  ¨¬¥«  80 { 160 ¨­²¥°¢ «®¢ ¤«¿ ° ±·¥²®¢

± ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢­³²°¥­­¥© £° ­¨¶¥© ¨ 200 { 300 ¨­²¥°¢ «®¢ ¤«¿ ° ±-

·¥²®¢ ¡¥§ ­¥¥. �°®¢®¤¨«¨±¼ ª®­²°®«¼­»¥ ° ±·¥²» ­  ° §­»µ ±¥²ª µ

¯°¨ ®¤­¨µ ¨ ²¥µ ¦¥ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨, ª®²®°»¥ ¤®±² ²®·­®

µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¨«¨ ¤°³£ ¤°³£ .

�±¯®«¼§³¥¬»© ·¨±«¥­­»© ¬¥²®¤ ²°¥¡³¥² ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±²°³ª²³°»

±¥²ª¨ ¢ ±«³· ¥ ­ °³¸¥­¨¿ ®¤­®±¢¿§­®±²¨ ®¡« ±²¨ ²¥·¥­¨¿, ·²® ¿¢«¿¥²-

±¿ ²°³¤®¥¬ª®© ¯°®¶¥¤³°®©. �®½²®¬³, ¥±«¨ ¤«¿ ¢»¡° ­­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢

§ ¤ ·¨ ®¤­®±¢¿§­®±²¼ ®¡« ±²¨ ¢ ª ª®©-²® ¬®¬¥­² ­ °³¸ ¥²±¿, ²® ° ±-

·¥² ¯°®¢®¤¨²±¿ ²®«¼ª® ¤® ½²®£® ¬®¬¥­² .

�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢. � «¥¥ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¡³¤³² ±° ¢-

­¨¢ ²¼±¿ ± ´®°¬³«®© (3). �«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨ ±® ±¢®¡®¤­®©

£° ­¨¶¥© ±«¥¤³¥² ¯®«®¦¨²¼ �2 = 0 ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, A = �1. �§-

¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» �v ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢²®°®©

³¤ °­®© ¢®«­» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³ª § ­­»¬ ¢»¸¥ ¯° -

¢¨«®¬ ³¤¢®¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© �v = 2�u. �±² «¼­»¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ (3) ¢¥«¨-

·¨­» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¡° ¡®²ª¨ ´³­ª¶¨¨ �y(t) | ° §­¨-

¶» ¬¥¦¤³ ¬ ª±¨¬ «¼­»¬ ¨ ¬¨­¨¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¿¬¨ y�ª®®°¤¨­ ²»
£° ­¨¶». � §­®±²­ ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ´³­ª¶¨¨ �y(t) ¨¬¥¥² ­¥¡®«¼¸¨¥

ª®«¥¡ ­¨¿, ª®²®°»¥ ³±²° ­¿«¨±¼ ®±°¥¤­¥­¨¥¬ ¯® ¯¥°¨®¤³ ª®«¥¡ ­¨©.

�¥§³«¼² ² ®±°¥¤­¥­¨¿ ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ � _y(t).

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬®¬¥­²  t2 ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«-

­» ´³­ª¶¨¿ �y(t) ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ±  ­ «®£¨·­®© ´³­ª¶¨¥© ¤«¿ ° ±·¥² 

¡¥§ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­». �®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, ± ª®²®°®£® ½²¨ ´³­ª¶¨¨

­ ·¨­ ¾² ° §«¨· ²¼±¿, ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­»¬ t2. � °¥§³«¼² ²¥ ®¯°¥¤¥«¿-

¾²±¿ ±ª®°®±²¼ °®±²   ¬¯«¨²³¤» ¤® ¢»µ®¤  ¢²®°®© ¢®«­» _a1 = � _y(t2) ¨
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� ¡«¨¶  1:

� �m _a1 � _a2 �
� _aRBM1

0,2 1,8 0,54 0,8 1,34 0,51

0,4 0,46 0,29 0,14 0,43 0,26

1 0,075 0,11 -0,035 0,075 0,11

 ¬¯«¨²³¤  am = �y(t2), ª®²®° ¿ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯ ° ¬¥²°

�m ¢ (3). � «¥¥ ¤«¿ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤» ¯®±«¥ ¢»µ®¤  ¢²®°®©

¢®«­» ¯®« £ ¥¬ j _a2j = j� _y(t02)j ¯°¨ ­¥ª®²®°®¬ t
0

2 > t2. �»¡®° t
0

2 ¨ §­ ª 

_a2 § ¢¨±¨² ®² ¢¨¤  ´³­ª¶¨¨ �y(t) ¢ ª®­ª°¥²­®¬ ° ±·¥²¥. �±«¨ � _y(t)

¬¥­¿¥² §­ ª ¯°¨ ­¥ª®²®°®¬ t
o

2 > t2, ²® _a2 ¯®« £ ¥²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬,

  ¢ ª ·¥±²¢¥ j _a2j ¢»¡¨° ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ j�_y(t)j ¯°¨ t > t
o

2.

�±«¨ � _y(t) ­¥ ¬¥­¿¥² §­ ª ¯°¨ t > t2, ²® _a2 ¯®« £ ¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼-

­»¬,   ¢ ª ·¥±²¢¥ t2 ¢»¡¨° ¥²±¿ «¨¡® ²®·ª  ¯¥°¥£¨¡  ´³­ª¶¨¨ �y(t),

«¨¡® ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¢°¥¬¿ ° ±·¥² .

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ° ±·¥²  ­¥§ ¢¨±¨¬® ¤°³£ ®² ¤°³£ 

®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° �m ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤»

�_a = _a1 � _a2, ¢¬¥±²® ª®²®°®£® ³¤®¡­® ¢¢¥±²¨ ¯ ° ¬¥²° �
�:

�_a = ���

A�v: (5)

�¥²°³¤­® ¢¨¤¥²¼, ·²® (5) ±®¢¯ ¤ ¥² ± (3), ¥±«¨ �
� = �m.

�­ · «  ° ±±¬®²°¨¬ °¥§³«¼² ²», ®²­®±¿¹¨¥±¿ ª ±«³· ¾ ¬ «»µ

§­ ·¥­¨© �m, ª®£¤  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ³° ¢­¥­¨¥ (3). �«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ

¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °­»µ ¢®«­ u1 = 3 ª¬/±, �u = 0; 5 ª¬/±, � = 0; 27 ¬ª±

¨  ¬¯«¨²³¤» ­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ " = 0; 004 ¬¬ ¢»¡¨° ¾²±¿ ²°¨

§­ ·¥­¨¿ ¤«¨­» ¢®«­» �= 0,2; 0,4; 1,0 ¬¬. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°¥¤-

±² ¢«¥­» ¢ ² ¡«. 1 ( _aRBM1 | ±ª®°®±²¼ °®±²   ¬¯«¨²³¤» ¢®§¬³¹¥­¨¿,

¯®«³·¥­­ ¿ ¯® ¬®¤¥«¨ [3]). � ° ¬¥²° �m ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ �
2

¨ ¡»±²°® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ �. �¨¤­®, ·²® ·¥¬ ¬¥­¼¸¥ ¯ ° ¬¥²°

�m, ²¥¬ ¬¥­¼¸¥ ®­ ®²«¨· ¥²±¿ ®² �
�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±·¥²» ±®®²-

¢¥²±²¢³¾² (3) ¢ ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿.

�° §³ ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­» ­ · «¼­ ¿  ¬¯«¨-

²³¤  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ­¥±ª®«¼ª® ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �²³ ³¬¥­¼¸¥­­³¾  ¬¯«¨-
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�¨±. 2: �¢®«¾¶¨¿ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶»: 1 | ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, 2 | 0.54

¬ª±, 3 | 0.61, 4 | 0.65, 5 | 0.67, 6 | 0.75, 7 | 0.81, 8 | 0.85; y1=2 ®²¢¥· ¥² ±¥°¥¤¨­¥

¤«¨­» £° ­¨¶» ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥­².

²³¤³ a
0

0 ¬®¦­® ¯°¨¡«¨¦¥­­® ®¯°¥¤¥«¨²¼,  ­ «¨§¨°³¿ °¥§³«¼² ²» ° ±-

·¥² . � ² ¡«. 1 (±²«¡. 6) ¯°¨¢¥¤¥­» §­ ·¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤­®© _a1 ¯®±«¥

¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­», ¢»·¨±«¥­­»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (2), £¤¥

¢¬¥±²® ­ · «¼­®©  ¬¯«¨²³¤» a0 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢¥«¨·¨­  (a0+a
0

0)=2. � -

ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¯°¥¤«®¦¥­  ¢ [3] ¤«¿ ±«³· ¿ A < 0 ­  ®±­®¢ ­¨¨  ­ «¨§ 

°¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ¯® ³° ¢­¥­¨¿¬ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨, ¬®¤¥«¨°³¾¹¨¬

½ª±¯¥°¨¬¥­²» ± £ § ¬¨ ¢ ³¤ °­»µ ²°³¡ µ. � [8] ®¬¥· ¥²±¿ ³¤®¢«¥²¢®-

°¨²¥«¼­®¥ ±®£« ±¨¥ ½²®© ¬®¤¥«¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¬, ¢ ª®²®°®¬ ®¡¥ ±°¥¤»

¤® ¯°¨µ®¤  ³¤ °­®© ¢®«­» ­ µ®¤¨«¨±¼ ¢ ²¢¥°¤®¬ ±®±²®¿­¨¨. � ª ±«¥-

¤³¥² ¨§ ² ¡«. 1 ¯®«³·¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ _a1 ®²«¨· ¾²±¿ ®² ¬®¤¥«¨ [3] ­¥

¡®«¥¥ ·¥¬ ­  10%.

�°® ­ «¨§¨°³¥¬ ®±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥­­»¥ ¤«¿ ¡®«¼¸¨µ

§­ ·¥­¨© �m. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­  ´®°¬  ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ¤«¿

­¥ª®²®°»µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨. � ° ¬¥²°» ³¤ °­»µ

¢®«­ u1, �u ¨ � ¨¬¥¾² ²¥ ¦¥ §­ ·¥­¨¿, ·²® ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ° ±·¥² µ.

� ° ¬¥²°» ­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ " = 0; 004 ¬¬, � = 0; 1 ¬¬. �®

®±¨ ®°¤¨­ ² ®²«®¦¥­® ®²ª«®­¥­¨¥ y-ª®®°¤¨­ ²» £° ­¨¶» ®² ­¥ª®²®-

°®£® ±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ y1=2, ª®²®°®¥ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¯®«®¦¥­¨¿ £° ­¨-

¶» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª y-ª®®°¤¨­ ²  ²®·ª¨, ° ±¯®«®¦¥­­®© ­  ±¥°¥¤¨-

­¥ £° ­¨¶». � · «¼­ ¿ ´®°¬  £° ­¨¶» (ª°¨¢ ¿ 1) ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬

y-ª®®°¤¨­ ²» ¯°¨ x = 0 ¨ ¬¨­¨¬³¬ ¯°¨ x = �=2. �®±«¥¤³¾¹¨¥ ª°¨-
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¢»¥ ®²¢¥· ¾² ¬®¬¥­² ¬ ¢°¥¬¥­¨ ¯®±«¥ ¯°¨µ®¤  ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­».

�¨¤­®, ·²® ´ §  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ±¬¥­¨« ±¼: ²¥¯¥°¼ y-ª®®°¤¨­ ²  ¨¬¥¥²

¬¨­¨¬³¬ ¯°¨ x = 0 ¨ ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨ x = �=2.

�°¨¢»¬¨ 2 { 4 (°¨±. 2) ¯®ª § ­ ¯°®¶¥±± ®¡° §®¢ ­¨¿ ª ¯«¨  «¾-

¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ x = 0. � ®²±²³²±²¢¨¥ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» ½²  ª ¯«¿

¤®«¦­  ¡»«  ¡» ®²¤¥«¨²¼±¿ ®² ®±­®¢­®© ¬ ±±»  «¾¬¨­¨¿. �¡° §®¢ -

­¨¥ ¯¥°¢®© ª ¯«¨ ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ­ · «®¬ ¯°®¶¥±±  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯¥«¥-

­» ¨§ ¬­®¦¥±²¢  ª ¯¥«¼,  ­ «®£¨·­®£® ±² ¤¨¨ ²³°¡³«¥­²­®£® ¯¥°¥¬¥-

¸¨¢ ­¨¿ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¤¢³µ ±°¥¤.

� ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¯ ° ¬¥²°» § ¤ ·¨ ¯®¤®¡° ­» ² ª, ·²® ª ¬®¬¥­²³

¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» ¥¹¥ ±³¹¥±²¢³¥² ­¥¡®«¼¸ ¿ ¯¥°¥¬»·-

ª , ®²¤¥«¿¾¹ ¿ ª ¯«¾ ®² ®±­®¢­®© ¬ ±±»  «¾¬¨­¨¿. �°¨¢»¬¨ 5 {

8 (°¨±. 2) ¯®ª § ­  ½¢®«¾¶¨¿ ±¢®¡®¤­®© £° ­¨¶» ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿

¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­». �¦¥ ¯®·²¨ ®²®°¢ ¢¸ ¿±¿ ª ¯«¿ (±¬. ª°¨¢³¾

5) ¯®±²¥¯¥­­® ¯®£«®¹ ¥²±¿ ®±­®¢­®© ¬ ±±®©  «¾¬¨­¨¿. �¤­®¢°¥¬¥­­®

´®°¬¨°³¥²±¿ ¨ ­ ·¨­ ¥² ° ±²¨ <<¿§»ª>>  «¾¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯°®²¨¢®-

¯®«®¦­®© £° ­¨¶» x = �=2. � ·¥±²¢¥­­® ½²®² ¯°®¶¥±± ­¥ ®²«¨· ¥²±¿

®² ¯°®¶¥±±  ±¬¥­» ´ §», ¢»§»¢ ¥¬®£® ¯°¨µ®¤®¬ ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«-

­».

�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨¿ £° ­¨-

¶» �y = ymax � ymin ®² ¢°¥¬¥­¨. �°® ­ «¨§¨°³¥¬ ¢­ · «¥ ª°¨¢³¾

1, ®²¢¥· ¾¹³¾ ¯®ª § ­­®¬³ ° ­¥¥ ­  °¨±. 2 ° ±·¥²³. �®±«¥ ¯°¨µ®¤ 

¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­» ¯°¨ t � 0; 53 ¬ª± ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥­  ´ §» ­ -

· «¼­®£® ¢®§³¹¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°®©  ¬¯«¨²³¤  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¯®·²¨ ¤®

­³«¿. �® ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» ¯°¨ t � 0; 65 ¬ª±  ¬¯«¨²³¤ 

° ±²¥²,   § ²¥¬ ¢­®¢¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥­  ´ §», ¨  ¬¯«¨²³¤  ³¬¥­¼-

¸ ¥²±¿. �®·ª¨ ¨§«®¬  ª°¨¢®© 1 ®²¢¥· ¾² ¬®¬¥­² ¬ ¢°¥¬¥­¨, ª®£¤ 

²®·ª  ­  £° ­¨¶¥ ± ½ª±²°¥¬ «¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ y ¬£­®¢¥­­® ¬¥­¿¥² ±¢®¥

¯®«®¦¥­¨¥. �¢¥«¨·¥­¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¢ ª®­¶¥ ° ±·¥²  ±¢¿§ ­® ± ³¢¥«¨-

·¨¢ ¾¹¨¬±¿ <<¿§»ª®¬>>  «¾¬¨­¨¿ ¢¡«¨§¨ £° ­¨¶» x = �=2.

�°¨ ³¢¥«¨·¨·¥­¨¨ � ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¢°¥¬¿ ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °-

­®© ¢®«­». � ·¨­ ¿ ± ­¥ª®²®°®£® �0 ª ¯«¿  «¾¬¨­¨¿ ¡³¤¥² ¯®«­®-

±²¼¾ ®²°»¢ ²¼±¿ ®² ®±­®¢­®© ¬ ±±», ­ °³¸¨¢ ®¤­®±¢¿§­®±²¼ ®¡« ±²¨
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�¨±. 3: �¬¯«¨²³¤  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ®² ¢°¥¬¥­¨: 1,2 | � = 0:1 ¬¬; 3,4 | � = 0:05; 5,6 |

� = 0:02; 1,3,5 | �u = 0:5 ª¬/±; 2,4,6 | �u ¯® ´®°¬³« ¬ (6).
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� ¡«¨¶  2:

� " � �m _a1 � _a2 �
�

0,1 4 � 10�3 0,19 1,0 1,0 0 1,0

0,1 4 � 10�3 0,20 2,0 1,0 0,5 1,5

0,1 4 � 10�3 0,22 3,5 0,76 0,62 1,38

0,1 4 � 10�3 0,27 5,5 0,65 0,60 1,25

0,05 5 � 10�4 0,19 0,57 0,25 0,28 0,53

0,05 5 � 10�4 0,20 0,94 0,25 0,55 0,80

0,05 5 � 10�4 0,22 1,7 0,22 0,92 1,14

0,05 5 � 10�4 0,27 3,0 0,145 1,05 1,2

0,05 5 � 10�4 0,32 4,0 0,1 0,97 1,07

0,02 8 � 10�5 0,27 3,9 0,07 1,35 1,4

²¥·¥­¨¿. � ª ³ª §»¢ «®±¼ ¢»¸¥, ¤«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ² ª®£® ° ±·¥²  ¢

° ¬ª µ ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ·¨±«¥­­®£® ¬¥²®¤  ²°¥¡³¥²±¿ ²°³¤®¥¬ª ¿ ¯°®-

¶¥¤³°  ¨§¬¥­¥­¨¿ ±²°³ª²³°» ±¥²ª¨. � ª¨¥ ° ±·¥²» ­¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼.

�«¥¤³¥², ®¤­ ª®, ³·¨²»¢ ²¼, ·²® ª ·¥±²¢¥­­»µ ¨§¬¥­¥­¨© § ¢¨±¨¬®-

±²¨  ¬¯«¨²³¤» ®² ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨ ­¥¡®«¼¸®¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ � ­¥ ¯°®¨§®©-

¤¥². �®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ®±­®¢­®© ¬ ±±»  «¾¬¨­¨¿, ¢»§¢ ­­®¥

¯°¨µ®¤®¬ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­», ¯°¨¢¥¤¥² ª ¡»±²°®¬³ ¯°¨±®¥¤¨­¥­¨¾

®²®°¢ ¢¸¥©±¿ ª ¯«¨ ª ®±­®¢­®© ¬ ±±¥.

�¥§³«¼² ²» ®±­®¢­®© ±¥°¨¨ ° ±·¥²®¢ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ �m

¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«. 2. � ®²«¨·¨¥ ®² ² ¡«. 1 ¢ ² ¡«. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥-

§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ± ¡®«¥¥ ª®°®²ª®¢®«­®¢»¬¨ ¢®§¬³¹¥­¨¿¬¨ � =0,1;

0,05; 0,02 ¬¬ ¯°¨ u1 = 3 ª¬/±, �u = 0; 5 ª¬/±. � · «¼­ ¿  ¬¯«¨-

²³¤  " ¤«¿ ª ¦¤®£® � ¢»¡¨° « ±¼ ² ª, ·²®¡» ¢ ±«³· ¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿

²®«¼ª® ¯¥°¢®© ³¤ °­®© ¢®«­» ®²­®±¨²¥«¼­ ¿  ¬¯«¨²³¤  � = 2��y=�

¤®±²¨£ «  ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨© ¯°¨¬¥°­® ¢ ®¤¨­ ¨ ²®² ¦¥

¤«¿ ¢±¥µ ±«³· ¥¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨. �«¿ ¢®§¬³¹¥­¨© ± � =0,1; 0,05 ¬¬

¢»¯®«­¿«¨±¼ ° ±·¥²» ± ° §­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¢°¥¬¥­¨ § ¤¥°¦ª¨ ¢²®-

°®© ³¤ °­®© ¢®«­» � . �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ � ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­ ¿

 ¬¯«¨²³¤  ¢ ¬®¬¥­² ¯°¨µ®¤  ¢²®°®© ¢®«­» �m.
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�¨¤­®, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ �m ¯ ° ¬¥²° �
� ¢ ´®°¬³«¥ (5) ¢­ · -

«¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   § ²¥¬ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �²® ®§­ · ¥², ·²® ­  ­¥«¨-

­¥©­®© ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ª ¬®¬¥­²³ ¯°¨µ®¤  ¢²®°®©

³¤ °­®© ¢®¤­» ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤» �_a ¯¥°¥±² ¥²

±³¹¥±²¢¥­­® § ¢¨±¥²¼ ®² ®²­®±¨²¥«¼­®©  ¬¯«¨²³¤» �m. �° ¢­¥­¨¥

§­ ·¥­¨© �
�, ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ ° §­»µ §­ ·¥­¨¿µ �, ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼

¥¹¥ ®¤¨­ ¢ ¦­»© ¢»¢®¤: ­  ­¥«¨­¥©­®© ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©·¨-

¢®±²¨ ¢¥«¨·¨­  �_a ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ¤«¨­» ¢®«­» ¢®§¬³¹¥­¨¿. � ª¨¬

®¡° §®¬, ¢»¡° ¢ ­¥ª®²®°®¥ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ �
� ¢ ´®°¬³«¥ (5), ¬®¦-

­® ¢»¡¨° ²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ £° ­¨¶» ¯®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¢²®°®©

³¤ °­®© ¢®«­» �v, ¥±«¨ ¨§¢¥±²­  ²®«¼ª® ±ª®°®±²¼ °®±²   ¬¯«¨²³¤»

_a1. � · ±²­®±²¨, ¢ (5) ¬®¦­® ¯®«®¦¨²¼ _a2 = 0, ¢»§»¢ ¿ °¥¦¨¬ § ¬®° -

¦¨¢ ­¨¿. � £° ­¨·­®¬ ³±«®¢¨¨ ±®£« ±­® ¯° ¢¨«³ ³¤¢®¥­¨¿ ±ª®°®±²¥©

¯ ° ¬¥²° ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» �u = �v=2. �«¿ ±¨«¼­»µ ³¤ °­»µ

¢®«­ �u ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼, ¯°®¢¥¤¿ ±¥°¨¾ ®¤­®¬¥°­»µ ° ±·¥²®¢. �«¿

¯®¤²¢¥°¦¤¥­¨¿ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ¯°®¢¥¤¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ª®­²°®«¼­»¥ ° ±-

·¥²». �­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  �
� ¤«¿ ¤«¨­ ¢®«­ � =0,1; 0,05; 0,02 ¬¬ ¨

¬ ª±¨¬ «¼­»µ §­ ·¥­¨© � ¢ ² ¡«. 2 ° ¢­» ±®®²¢¥²±²¢¥­­® 1,25; 1,07;

1,4. �® ¢±¥µ ª®­²°®«¼­»µ ° ±·¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ ­® ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥

�
� =1,25. � «¥¥, ¤«¿ §­ ·¥­¨© ¤«¨­» ¢®«­» ¨§ ² ¡«. 2 ¡¥°³²±¿ §­ ·¥-

­¨¿ _a1, ¨ ¨§ ´®°¬³«» (5) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ §­ ·¥­¨¿

�v = �
_a1

A��

; �u = �v=2: (6)

�¥°­¥¬±¿ ª °¨±. 3. �¨¤­®, ·²® ¤«¿ ²°¥µ ° ±±¬®²°¥­­»µ §­ ·¥­¨©

� = 0,1; 0,05; 0,02 ¬¬ ­³¦­»© ½´´¥ª² ¤®±²¨£­³². �°¨ � = 0,1 ¬¬

¯ ° ¬¥²° � ¡»« ­¥±ª®«¼ª® ³¬¥­¼¸¥­, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ®²°»¢  ª ¯«¨.

�°¨¢¥¤¥¬ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  ­ · «¼­®¥ ¢®§¬³-

¹¥­¨¥ ³¦¥ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨­³±®¨¤ «¼­»¬ ± ­¥ª®²®°®© ¤«¨­®© ¢®«­».

� ¤ ·  ¢­®¢¼ °¥¸ ¥²±¿ ­  ¨­²¥°¢ «¥ 0 � x � �=2 ± ³±«®¢¨¿¬¨ ±¨¬¬¥-

²°¨¨ ­  £° ­¨¶ µ ¨­²¥°¢ « ,   ­ · «¼­®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ¡¥°¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

«®¬ ­®© ¨§ ²°¥µ §¢¥­¼¥¢
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�¨±. 4: �¢®«¾¶¨¿ ­¥±¨­³±®¨¤ «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ : 1 | ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨,

2 | 0.55 ¬ª±, 3 | 0.6, 4 | 0.66.

y(x) =
"

2

8>>><
>>>:
1� 2x=(0; 2�); 0 � x � 0; 2�;

�1 + 2(x� 0; 2�)=(0; 1�); 0; 2� � x � 0; 3�;

1� 2(x � 0; 3�)=(0; 2�); 0; 3� � x � 0; 5�;

£¤¥ ¶¥­²° «¼­®¥ §¢¥­® ¢ ¤¢  ° §  ¬¥­¼¸¥ ¤¢³µ ª° ©­¨µ. �  °¨±. 4

¯®ª § ­  ½¢®«¾¶¨¿ ° §¢¨²¨¿ ² ª®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¯°¨ � = 0,2 ¬¬ ¨

" = 0,002 ¬¬ ¯®±«¥ ¢»µ®¤  ­  ±¢®¡®¤­³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ³¤ °­®© ¢®«­» ±

u1 = 3 ª¬/c. �¨¤­®, ·²® ¯°®¨±µ®¤¨² ±¬¥­  ´ §», £° ­¨¶  ¡»±²°® ¯°¨-

®¡°¥² ¥² ±«®¦­³¾ ´®°¬³ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ª ¯«¨ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨

®¤­®£® ¨§ ½ª±²°¥¬³¬®¢ ­ · «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿ x = 0; 3� = 0; 06 ¬¬.

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» ¨±¯®«¼§³¥²-

±¿ ®¯¨± ­­»© ¢»¸¥ ±¯®±®¡. �® °¥§³«¼² ² ¬ ° ±·¥²  ­ µ®¤¨²±¿ _a1 ¢

­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨. �® ´®°¬³« ¬ (6), £¤¥ �
� = 1; 25, ¢»·¨-

±«¿¥²±¿ ¯ ° ¬¥²° �u. � «¥¥ ¯°®¢®¤¨²±¿ ±¥°¨¿ ®¤­®¬¥°­»µ ° ±·¥²®¢,

¯®§¢®«¿¾¹¨µ ®¯°¥¤¥«¨²¼ § ¤¥°¦ª³ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» � , ª®²®° ¿
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�¨±. 5: �¬¯«¨²³¤  ¢®§¬³¹¥­¨¿ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ ­¥±¨­³±®¨¤ «¼­®£® ¢®§¬³¹¥­¨¿: 1

| ¡¥§ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­», 2 | ¯ ° ¬¥²° �u ¯® ´®°¬³« ¬ (6).

®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¥¥ ¢»µ®¤ ­  £° ­¨¶³ ¢ ­³¦­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨. � 

°¨±. 5 (ª°¨¢ ¿ 2) ¯®ª § ­ °¥§³«¼² ² ½²®£® ° ±·¥² ,   ² ª¦¥ °¥§³«¼-

² ² ° ±·¥²  ¡¥§ ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­» (ª°¨¢ ¿ 1). �¨¤­®, ·²® ½´´¥ª²

§ ¬®° ¦¨¢ ­¨¿ ¤®±²¨£­³².

� ª«¾·¥­¨¥. �°¨¬¥­¥­¨²¥«¼­® ª ³¤ °­»¬ ¢®«­ ¬ ¢  «¾¬¨­¨¨

¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ §  ´°®­²®¬ ³¤ °­®© ¢®«­» ®ª®«® 75 ��  ¯®«³·¥­ ±«¥-

¤³¾¹¨© °¥§³«¼² ². �±«¨ ª ¬®¬¥­²³ ¢»µ®¤  ¢²®°®© ³¤ °­®© ¢®«­»

­  ±¢®¡®¤­³¾ £° ­¨¶³ ° §¢¨²¨¥ ¢®§¬³¹¥­¨© ­ µ®¤¨²±¿ ­  ­¥«¨­¥©-

­®© ±² ¤¨¨, ²® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² «¨­¥©­®© ±² ¤¨¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±ª®°®±²¨

°®±²   ¬¯«¨²³¤» ±« ¡® § ¢¨±¨² ®² ¤«¨­» ¢®«­» ­ · «¼­®£® ¢®§¬³-

¹¥­¨¿. �²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¯ ° ¬¥²°» ¢²®°®© ³¤ °­®©

¢®«­», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¥ ½´´¥ª² § ¬®° ¦¨¢ ­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ¯®

§­ ·¥­¨¾ ±ª®°®±²¨ °®±²   ¬¯«¨²³¤» ¢®§¬³¹¥­¨¿, ¢§¿²®©, ­ ¯°¨¬¥°,

¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­² .

�°¥¤« £ ¥¬»© ±¯®±®¡ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢²®°®© ³¤ °­®©
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¢®«­» ®±­®¢ ­ ­  ´®°¬³«¥ (5), ¢ ª®²®°®© ±®µ° ­¥­  ±²°³ª²³°  ´®°¬³-

«» �¨µ²¬ ©¥° . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³ª § ­­»© ±¯®±®¡, ¢¥°®¿²­®, ¬®¦­®

¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³¤ °­®© ¢®«­» ¨ ¤°³£¨µ ±°¥¤

¢ª«¾· ¿ ²¥·¥­¨¥ ± £° ­¨¶¥© ° §¤¥«  ¤¢³µ ±°¥¤. �®§¬®¦­®, ¯°¥¤«®¦¥­-

­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  �
� =1,25 ­¥ ¡³¤¥² ­³¦¤ ²¼±¿ ¢ ±³¹¥±²¢¥­­®©

ª®°°¥ª¶¨¨.

�±² ¥²±¿ ®²ª°»²»¬ ¢ ¦­»© ¢®¯°®± ® ¢»¡®°¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢²®°®©

³¤ °­®© ¢®«­», ¥±«¨ ª ¬®¬¥­²³ ¥¥ ¢»µ®¤  ­  £° ­¨¶³ ° §¢¨²¨¥ ¢®§¬³-

¹¥­¨© ­ µ®¤¨²±¿ ­  ±² ¤¨¨ ²³°¡³«¥­²­®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿. �ª ¦¥¬

­  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ �½«¥¿|�¥©«®° 

[16, 17]. � ½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ³±ª®°¥­¨¥ ¢­ · «¥ ­ ¯° ¢«¥­® ¨§ «¥£-

ª®£® ¢¥¹¥±²¢  ¢ ²¿¦¥«®¥, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¡»±²°®© ²³°¡³«¨§ ¶¨¨ £° -

­¨¶» ° §¤¥« . � ²¥¬ ³±ª®°¥­¨¥ ¬¥­¿¥² ­ ¯° ¢«¥­¨¥. � °¥§³«¼² ²¥

­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¿¢«¥­¨¥ ±¥¯ ° ¶¨¨, ².¥. ¸¨°¨­  ®¡« ±²¨ ²³°¡³«¥­²­®£®

¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿. �°¥¤±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥± ¢»¯®«­¥­¨¥ ±®-

®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ± ³¤ °­»¬¨ ¢®«­ ¬¨. �¥ ¨±ª«¾·¥­®,

·²® ¨ ­  ±² ¤¨¨ ²³°¡³«¥­²­®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¢²®°®©

³¤ °­®© ¢®«­» ¯°¨¡«¨¦¥­­® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´®°¬³«®© (5) ¯°¨ ¢»¡®°¥

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  �
�.

�¢²®° ¢»° ¦ ¥² ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�.�®¬®­®±®¢³ ¨ �.�.�¨¹¥­ª®

§  ¯°¥¤®±² ¢«¥­­»¥ ² ¡«¨¶» ³° ¢­¥­¨© ±®±²®¿­¨¿  «¾¬¨­¨¿.

����������

1. Richtmyer R.D. Taylor instability in shock acceleration of compress-

ible 
uids // Comm. Pure Appl. Math. 1960. V. 13, N 2. P. 297-319.

2. �¥¸ª®¢ �.�. �¥³±²®©·¨¢®±²¼ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¤¢³µ £ §®¢,

³±ª®°¿¥¬®© ³¤ °­®© ¢®«­®© // �§¢. �� ����. �¥µ ­¨ª  ¦¨¤-

ª®±²¨ ¨ £ § . 1969. Â5. �. 151-157.

3. Meyer K.A., Blewett P.J. Numerical investigation of the stability

of a shock-accelerated interface between two 
uids // Phys. Fluids.

1972. V. 15, N 5. P. 753-759.

17



4. �­³·¨­  �.�., � µ° µ �.�., � ¡°®¤¨­ �.�. ¨ ¤°. �±±«¥-

¤®¢ ­¨¿ ¯® £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ £° ­¨¶» ° §¤¥« 

¤¢³µ ±°¥¤ // �±±«¥¤®¢ ­¨¥ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ± ¯®-

¬®¹¼¾ ���. �.: �­-² ¯°¨ª«. ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ �� ����, 1981. �.

108-162.

5. �«¥¸¨­ �.�., � § °¥¢  �.�., � ©¶¥¢ �.�. ¨ ¤°. �±±«¥¤®¢ -

­¨¥ «¨­¥©­®©, ­¥«¨­¥©­®© ¨ ¯¥°¥µ®¤­®© ±² ¤¨© ° §¢¨²¨¿ ­¥³±²®©-

·¨¢®±²¨ �¨µ²¬ ©¥°  | �¥¸ª®¢  // �®ª«. �� ����. 1990. �.

310, Â5. �. 1105-1108.

6. �¥³¢ ¦ ¥¢ �.�. � §¢¨²¨¥ ²³°¡³«¥­²­®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿, ¢»-

§¢ ­­®¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼¾ �¨µ²¬ ©¥°  | �¥¸ª®¢  // � ². ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¥. 1991. �. 3, Â7. �. 10-28.

7. �¥¡® �.�., �¨ª¨¸¨­ �.�., �®§ ­®¢ �.�., �¨¸ª¨­ �.�. �

¢«¨¿­¨¨ ³±«®¢¨© ­  £° ­¨¶ µ ­  ° §¢¨²¨¥ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ­  ª®­-

² ª²­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ³¤ °­®© ¢®«­» // �° ².

±®®¡¹. ¯® ´¨§¨ª¥. 1997. Â1/2. �. 48-57.

8. Dimonte G., Frerking C.E., Schneider M., Remington B.

Richtmyer{Meshkov instability with strong radiatively driven shocks

// Phys. Plasmas. 1996. V. 3, N 2. P. 614-630.

9. Mikaelian K.O. Richtmyer|Meshkov instabilities in strati�ed 
uids

// Phys. Rev. A. 1985. V. 31, N 1. P. 410-419.

10. � ° µ·¼¿­ �.�. �¡ ³±²®©·¨¢®±²¨ ª³¬³«¿²¨¢­»µ ±²°³©, ¢®§­¨-

ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¨¬¯³«¼±­®¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ­  ª®­¨·¥±ª¨¥ ¬¨¸¥­¨ //

����. 1997. �. 38, Â3. �. 10-13.

11. �¥¸ª®¢ �.�. �¥ª®²®°»¥ °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¨±-

±«¥¤®¢ ­¨© £° ¢¨² ¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤

° §­®© ¯«®²­®±²¨ // �±±«¥¤®¢ ­¨¥ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ³±²®©·¨-

¢®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ���. �.: �­-² ¯°¨ª«. ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ �� ����,

1981. �. 162-190.

18



12. �³¸¬ ­ �.�., � ­¥«¼ �.�., �¨ �.�., �®°²®¢ �.�. �¥¯«®-

´¨§¨ª  ¨ ¤¨­ ¬¨ª  ¨­²¥­±¨¢­»µ ¨¬¯³«¼±­»µ ¢®§¤¥©±²¢¨©. �¥°-

­®£®«®¢ª : �­-² µ¨¬. ´¨§¨ª¨ �� ����, 1988.

13. �¥«¼¤®¢¨· �.�., � ©§¥° �.�. �¨§¨ª  ³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ ¢»±®-

ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ £¨¤°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨©. �.: � ³ª , 1966.

14. �¢ ­¥­ª® �.�., � ° µ·¼¿­ �.�. �°¨¢®«¨­¥©­»¥ ±¥²ª¨ ¨§ ¢»-

¯³ª«»µ ·¥²»°¥µ³£®«¼­¨ª®¢ // �³°­. ¢»·¨±«. ¬ ²¥¬a²¨ª¨ ¨ ¬ ².

´¨§¨ª¨. 1988. �. 28, Â4. �. 503-514.

15. � ° µ·¼¿­ �.�. �««¨¯²¨·¥±ª¨© ±¥²®·­»© £¥­¥° ²®° ­  ¡ §¥

ª¢ §¨®¤­®¬¥°­»µ ±¥²®ª // �³°­. ¢»·¨±«. ¬ ²¥¬a²¨ª¨ ¨ ¬ ².

´¨§¨ª¨. 1999. �. 39, Â5. �. 832-837.

16. Youngs D.L. Modeling turbulent mixing by Rayleigh{Taylor insta-

bilities // Physica D. 1989. V. 37, N 1/3. P. 270-287.

17. �³·¥°¥­ª® �.�., �¥³¢ ¦ ¥¢ �.�., �»« ¥¢ �.�. �®¢¥¤¥­¨¥

®¡« ±²¨ £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ­¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ

ª ±¥¯ ° ¶¨¨ // �®ª«. ���. 1994. �. 334, Â4. �. 445-448.

�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30/IX 1998 £.

19


