
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63��� 534.1+539.3���������� �������������� ��������������������� ������ � ���� ������������������ �� ������� ������������������������. �. ���������� �áâ¨âãâ  ¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë ¨¬¥¨ �. �. �̈ ¬®è¥ª®, �¨¥¢�®«ãç¥® 26.03.2001� à ¬ª å â¥®à¨¨ ®¡®«®ç¥ª à áá¬ âà¨¢ îâáï § ¤ ç¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£®á®áâ®ï¨ï ã¯àã£¨å ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå á¨áâ¥¬ ¯à¨ ¥áâ æ¨® àëå ª®«¥¡ ¨ïå, ¢®§¨ª îé¨å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨¬¯ã«ìá-ëå à á¯à¥¤¥«¥ëå ¯®¢¥àå®áâëå  £àã§®ª. �¥è¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª®© § ¤ ç¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨©¨áª®¬ëå ¢¥«¨ç¨ ¢ àï¤ë ¯® á¯¥æ¨ «ìë¬ á¨áâ¥¬ ¬ ®àâ®£® «ìëå ¢¥ªâ®àëå äãªæ¨©. �â¨ äãªæ¨¨ ®¯¨áë¢ -îâ áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ £ à¬®¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨ïå í«¥¬¥â®¢ á¨áâ¥¬ë á ®¡é¥© ç áâ®â®© ¢®âáãâáâ¢¨¥ ¢¥è¨å ¨ ªà ¥¢ëå  £àã§®ª, ¨ áâà®ïâáï ª ª à¥è¥¨ï â ª  §ë¢ ¥¬ëå \¥ª« áá¨ç¥áª¨å § ¤ ç   á®¡-áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï", ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤¨¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ á¯¥ªâà á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â ª®«¥¡ ¨© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬. � ª®©¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¢ à ¬ª å ¥¤¨®£®  «£®à¨â¬  ãç¥áâì à §«¨çë© ä¨§¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥â®¢á¨áâ¥¬ë ¢ ¯à®æ¥áá¥ á®¢¬¥áâ®£® ¥áâ æ¨® à®£® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï. �à¥¤áâ ¢«¥ë ®¡é¨¥ ®æ¥ª¨ áå®¤¨¬®áâ¨ à §-«®¦¥¨© ¯® á¨áâ¥¬ ¬ ¢¥ªâ®àëå äãªæ¨©, ¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ª®ªà¥âë¥ ¯à¨¬¥àë à áç¥â®¢, ¯®§¢®«ïîé¨¥ á®áâ ¢¨âì¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® áª®à®áâ¨ ¨å áå®¤¨¬®áâ¨. �  ®á®¢¥ ®¡é¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© à¥è¥¨© ãà ¢¥¨© ¤¢¨¦¥¨ï ®¡®«®ç¥ª¯®«ãç¥ë  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥ª¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¨ ¬ «ëå (¯® ®â®è¥¨î ª ®á®¢®¬ã ¯¥à¨®¤ã ª®«¥¡ ¨© ¬¥å ¨-ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë) ¯à®¬¥¦ãâª å ¢à¥¬¥¨ ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ¨¬¯ã«ìáëå  £àã§®ª ¡®«ìè®© ¨ ¬ «®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨. �¡-é ï áå¥¬  à¥è¥¨ï § ¤ ç à¥ «¨§®¢   ¤«ï ¬¥å ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, á®áâ®ïé¨å ¨§ ®¡®«®ç¥ª ¢à é¥¨ï á ®¡é¥© ®áìî.�®§¬®¦®áâ¨ à §à ¡®â ëå  «£®à¨â¬®¢ ¨««îáâà¨àãîâáï ¯à¨¬¥à ¬¨ à áç¥â®¢ ¤«ï ¯®«®£¨å áä¥à¨ç¥áª¨å ªã¯®«®¢,á¢ï§ ëå á ®¯®àë¬¨ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨¬¨ ®¡®«®çª ¬¨ ¬¥ìè¥£® à ¤¨ãá .� à ¬ª å â¥®à÷ù ®¡®«®®ª à®§£«ï¤ îâìáï § ¤ ç÷ ¢¨§ ç¥ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¯àã¦¥®-¤¥ä®à¬®¢ ®£® áâ ã ¯àã¦-¨å ¤¥ä®à¬÷¢¨å á¨áâ¥¬ ¯à¨ ¥áâ æ÷® à¨å ª®«¨¢ ïå, é® ¢¨¨ª îâì ¯÷¤ ¤÷õî ÷¬¯ã«ìá¨å à®§¯®¤÷«¥¨å ¯®¢¥àå-¥¢¨å  ¢ â ¦¥ì. �®§¢'ï§ª¨ ¤¨ ¬÷ç®ù § ¤ ç÷ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâìáï ã ¢¨£«ï¤÷ à®§ª« ¤÷¢ èãª ¨å ¢¥«¨ç¨ ã àï¤¨ § á¯¥æ÷ «ì¨¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ®àâ®£® «ì¨å ¢¥ªâ®à¨å äãªæ÷©. �÷ äãªæ÷ù ®¯¨áãîâì áâ æ÷® à÷ áâ ¨, é® ¢¨¨ª îâì¯à¨ £ à¬®÷ç¨å ª®«¨¢ ïå ¥«¥¬¥â÷¢ á¨áâ¥¬¨ §÷ á¯÷«ì®î ç áâ®â®î §  ¢÷¤áãâ®áâ÷ §®¢÷è÷å ÷ ªà ©®¢¨å  ¢ â -¦¥ì, ÷ ¡ã¤ãîâìáï ïª à®§¢'ï§ª¨ â ª §¢ ¨å \¥ª« á¨ç¨å § ¤ ç   ¢« á÷ § ç¥ï", ¯à¨ç®¬ã ®áâ ÷ ¢¨§ ç îâìá¯¥ªâà ¢« á¨å ç áâ®â ª®«¨¢ ì á¨áâ¥¬¨ ¢ æ÷«®¬ã. � ª¨© ¯÷¤å÷¤ ¤®§¢®«ïõ ¢ à ¬ª å õ¤¨®£®  «£®à¨â¬ã ¢à åã-¢ â¨ à÷§¨© ä÷§¨ç¨© å à ªâ¥à ¢§ õ¬®¤÷ù ¥«¥¬¥â÷¢ á¨áâ¥¬¨ ¢ ¯à®æ¥á÷ á¯÷«ì®£® ¥áâ æ÷® à®£® ¤¥ä®à¬ã¢ ï.�à¥¤áâ ¢«¥÷ § £ «ì÷ ®æ÷ª¨ §¡÷¦®áâ÷ à®§ª« ¤÷¢ §  á¨áâ¥¬ ¬¨ ¢¥ªâ®à¨å äãªæ÷©, ÷  ¢¥¤¥÷ ª®ªà¥â÷ ¯à¨ª« ¤¨à®§à åãª÷¢, é® ¤®§¢®«ïîâì áª« áâ¨ ãï¢«¥ï ¯à® è¢¨¤ª÷áâì ùåì®ù §¡÷¦®áâ÷. �  ®á®¢÷ § £ «ì¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥ìà®§¢'ï§ª÷¢ à÷¢ïì àãåã ®¡®«®®ª®âà¨¬ ÷  á¨¬¯â®â¨ç÷ ®æ÷ª¨ ¯à¨ ¢¥«¨ª¨å ÷ ¬ «¨å (¢÷¤®á® ¤® ®á®¢®£® ¯¥à÷®¤ ª®«¨¢ ì ¬¥å ÷ç®ù á¨áâ¥¬¨) ¯à®¬÷¦ª å ç áã ¯à¨ ¤÷ù ÷¬¯ã«ìá¨å  ¢ â ¦¥ì ¢¥«¨ª®ù ÷ ¬ «®ù âà¨¢ «®áâ÷. � £ «ì áå¥¬  à®§¢'ï§ ï § ¤ ç à¥ «÷§®¢   ¤«ï ¬¥å ÷ç¨å á¨áâ¥¬, é® áª« ¤ îâìáï § ®¡®«®®ª ®¡¥àâ ï §÷ á¯÷«ì®î¢÷ááî. �®¦«¨¢®áâ÷ à®§à®¡«¥¨å  «£®à¨â¬÷¢ ÷«îáâàãîâìáï ¯à¨ª« ¤ ¬¨ à®§à åãª÷¢ ¤«ï ¯®«®¦¨áâ¨å áä¥à¨ç¨å ªã-¯®«÷¢, §¢'ï§ ¨å § ®¯®à¨¬¨ æ¨«÷¤à¨ç¨¬¨ ®¡®«®ª ¬¨ ¬¥è®£® à ¤÷ãá .Within the frameworks of the theory of shells the problems of determination of the stress-strain state for the elasticdeformable systems, non-stationary oscillating under the impulsive distributed surface loadings action, are considered. Thedynamic problem solutions are presented as decompositions of the desired values to series with respect to special systemsof the orthogonal vector-functions. These functions describe the stationary states, arising under the harmonic systemelements oscillations of a general frequency in absence of the external and boundary loadings, and are built as the solutionsof the so called \non-classic problems on the eigen-values". In doing so, the last determine the eigen-oscillation frequencyspectrum for the system as a whole. Such an approach allows to account within the single algorithm the diverse nature ofthe physical system elements interaction during the joint non-stationary deformation. The general convergence estimationsof decompositions with respect to systems of the vector-functions are represented, and the particular computation examplesare o�ered, allowing to put together a conception of their convergence speed. On the basis of the general representationof the motion equations solutions the asymptotic estimations are obtained for big and small (with respect to the basicoscillations period of mechanical system) time intervals under the impulsive loadings of long and short duration. Thegeneral problem solution scheme is shown for mechanical systems, consisting of the shells of revolution with common axis.The potentials of developed algorithms are illustrated by numerical examples for the at spherical cupolas, connectedwith supporting cylindrical shells of the smaller radius.���������¥á¬®âàï    «¨ç¨¥ ¬®£®ç¨á«¥ëå ¯à®-£à ¬¬ëå ª®¬¯«¥ªá®¢, à¥ «¨§ãîé¨å à §«¨çë¥¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¬¥â®¤®¢ ª®¥çëå ¨«¨ £à ¨çëåí«¥¬¥â®¢,   â ª¦¥ ª®¥çëå à §®áâ¥© [1 {3],à §à ¡®âª  íää¥ªâ¨¢ëå ¯®¤å®¤®¢ ª à¥è¥¨î ¥- áâ æ¨® àëå § ¤ ç ¤«ï ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ëå ¬¥å ¨-ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, á®áâ®ïé¨å ¨§ á¢ï§ ëå ¬¥¦¤ã á®-¡®© â®ª®áâ¥ëå í«¥¬¥â®¢ â¨¯  áâ¥à¦¥©, ¯« -áâ¨ ¨ ®¡®«®ç¥ª, ¨ ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥â  ªâã «ìãî § ¤ çã. � ª ¨§¢¥áâ®, ®¤¨¬ ¨§ ¨¡®«¥¥ ®¡é¨å   «¨â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢ à¥è¥¨ï ç «ì®-ªà ¥¢ëå § ¤ ç, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ ¬¥-c �. �. �¥à¬ , 2001 53
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�¨á. 1. �å¥¬  áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®« á ®¯®à®© æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ®¡®«®çª®©å ¨ª¥, ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¨áª®¬ëå ¢¥«¨ç¨¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨© ¢ àï¤ë ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ ä®à¬ ¬ª®«¥¡ ¨© (���). � ë© ¬¥â®¤ á«ã¦¨â ®¡®¡é¥-¨¥¬ ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬ë �ãàì¥ à §¤¥«¥¨ï ¯¥à¥-¬¥ëå   £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨¥ á¨áâ¥¬ë ¢ëá®ª®£® ¯®-àï¤ª . �¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¨á¯®«ì§®¢ ®£® á¯®á®¡ ¯®áâà®¥¨ï á®¡áâ¢¥ëå ä®à¬, ® ¯® á¢®¥© áãâ¨  «¨â¨ç¥áª¨©. �«ï ®â¤¥«ìëå ã¯àã£¨å í«¥¬¥-â®¢ ¨¬¥îâáï ¤¢¥ íª¢¨¢ «¥âë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ íä-ä¥ªâ¨¢®© à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®£® ¬¥â®¤ . �¤  ¨§ ¨å®á®¢     ¯à¨¬¥¥¨¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï � ¯« á ¯® ¢à¥¬¥¨ ¨ ¯®áâà®¥¨¨ à¥è¥¨© ªà ¥¢ëå § ¤ ç¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨§®¡à ¦¥¨© ¢ ¢¨¤¥ àï¤®¢ ¯® á®¡-áâ¢¥ë¬ ä®à¬ ¬. �à¨ íâ®¬ ¢®§¢à â ¢ ¯à®áâà -áâ¢® ®à¨£¨ «®¢ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â¥-®à¥¬ë ® á¢¥àâª¥ ¤«ï ª ¦¤®£® ç«¥  àï¤  ¥§ ¢¨-á¨¬® [4, 5]. � à¥§ã«ìâ â¥, ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®íää¨æ¨-¥â®¢ à §«®¦¥¨© á¢®¤¨âáï ª à¥è¥¨î ¨â¥£à «ì-ëå ãà ¢¥¨© �®«ìâ¥àà  â¨¯  á¢¥àâª¨. � â® ¦¥¢à¥¬ï, íâ¨ ¦¥ ãà ¢¥¨ï ¥âàã¤® ¯®«ãç¨âì ¨ ¥-¯®áà¥¤áâ¢¥® (¡¥§ ¯à¨¢«¥ç¥¨ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï� ¯« á ), ¥á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì à §«®¦¥¨ï ¯® ���¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ®à¨£¨ «®¢ ¨ ¯®á«¥¤ãîéãî § ¯¨áìà¥è¥¨© ¬®¤ «ìëå ãà ¢¥¨© ¢ ¢¨¤¥ ¨â¥£à «®¢�î ¬¥«ï [6 {8].� á«ãç ¥ á®áâ ¢ëå ¬¥å ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ á®¡-áâ¢¥ë¥ ä®à¬ë ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à®-áâà áâ¢¥ ¨§®¡à ¦¥¨© ®ª §ë¢ îâáï á¢ï§ ë¬¨,¨ ¢®§¢à é¥¨¥ ¢ ¯à®áâà áâ¢® ®à¨£¨ «®¢ áâ ®-¢¨âáï ¢¥áì¬  § âàã¤¨â¥«ìë¬. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï,®âëáª ¨¥ äãªæ¨©, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ��� á®áâ ¢-®£® â¥«  á«®¦®© ª®ä¨£ãà æ¨¨ ¢ à ¬ª å âà¥å-¬¥à®© â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨, â ª¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®-

¡®© ¥âà¨¢¨ «ìãî § ¤ çã ¬¥å ¨ª¨.�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¯à¨æ¨¯®¢ â¥®à¨¨ ®¡®«®ç¥ª § áç¥â ®¯à¥¤¥«¥®© ¯®â¥à¨ â®ç®áâ¨ ¬®¤¥«¨ ¯®§¢®-«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¯à®áâ¨âì § ¤ çã. �à¨ íâ®¬¤¢¨¦¥¨¥ ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ á¨áâ¥¬ë ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï à §«¨çë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨©. �®íâ®¬ã, ä ªâ¨-ç¥áª¨, ¬®¦® £®¢®à¨âì «¨èì ® äãªæ¨ïå, ®¯à¥-¤¥«ïîé¨å ¥ª®â®àë¥ áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï á¨-áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ á®¢¬¥áâëå ª®-«¥¡ ¨ïå í«¥¬¥â®¢ ¢ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ¢¥è¨å¨ ªà ¥¢ëå  £àã§®ª. � à ¡®â å [9, 10] ¯®ª § -®, çâ® â ª¨¥ äãªæ¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì  ©¤¥ë ¯à¨à¥è¥¨¨ â ª  §ë¢ ¥¬ëå \¥ª« áá¨ç¥áª¨å § ¤ ç  á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï" [11], ª®â®àë¥,  àï-¤ã á ®¡ëçë¬¨ ®¤®à®¤ë¬¨ ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï-¬¨, ¢ª«îç îâ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ ãá«®¢¨ï á®¯àï¦¥-¨ï, ®âà ¦ îé¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥â®¢ á¨áâ¥¬ë. � ©¤¥ë¥ ¢ ¯à®-æ¥áá¥ à¥è¥¨ï á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâá¯¥ªâà á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â ª®«¥¡ ¨© á¨áâ¥¬ë ¢æ¥«®¬,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ á¨áâ¥¬ë äãªæ¨©®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®àâ®£® «ì®áâ¨ ¨ ¯®«®âë(¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å äãªæ¨® «ìëå ¯à®áâà -áâ¢ å), çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å ¢ ª ç¥áâ¢¥¡ §¨á  ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¥áâ æ¨® àëå § ¤ ç. �à¨-¬¥¨¬®áâì â ª®£® ¯®¤å®¤  ®¡áã¦¤ « áì ¢ [10],   ¥-ª®â®àë¥ ç¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¯à¨¥£® à¥ «¨§ æ¨¨, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [8,12]. �¤® ¨§ £« ¢-ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ãª § ®© áå¥¬ë á®áâ®¨â ¢ â®¬,çâ® ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¢ à ¬ª å ¥¤¨®£®  «-£®à¨â¬  ãç¥áâì à §«¨çë© ä¨§¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ á®¢¬¥áâ®-£® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© á¨áâ¥¬ë.1. ���������� ������� áá¬ âà¨¢ îâáï ¤¥ä®à¬¨àã¥¬ë¥ á¨áâ¥¬ë, á®-áâ®ïé¨¥ ¨§ ®¡®«®ç¥ª ¢à é¥¨ï á ®¡é¥© ®áìî â¨-¯  ¯®ª § ëå   à¨á. 1. �ä¥à¨ç¥áª ï ®¡®«®çª ¢ëáâã¯ ¥â ª ª ¥áãé ï (¢ ¤ «ì¥©è¥¬ { ®á®¢ ï®¡®«®çª ),   æ¨«¨¤à¨ç¥áª ï { ª ª ®¯®àë© í«¥-¬¥â. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® á¨áâ¥¬  ¯®¤¢¥à¦¥ ¤¥©áâ¢¨î ¥áâ æ¨® àëå  £àã§®ª, ª®â®àë¥ ¬®-£ãâ ¡ëâì ¯à¨«®¦¥ë ª ª ª ¥áãé¥©, â ª ¨ ª ®¯®à-®© ®¡®«®çª¥.�«ï ®¡®«®ç¥ª ¢à é¥¨ï ª®®à¤¨ â ï ¯®¢¥àå-®áâì ®¡ëç® ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ªà¨¢®«¨¥©®© ®àâ®-£® «ì®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â s, �, £¤¥ s { ¤«¨ ¤ã£¨ ¬¥à¨¤¨  ; � { æ¥âà «ìë© ã£®« ¢ ¯ à «-«¥«ì®¬ ªàã£¥. �à®¬¥ â®£®, s=const ¨ �=constï¢«ïîâáï «¨¨ï¬¨ £« ¢ëå ªà¨¢¨§. �«ï ª ¦¤®©¨§ ®¡®«®ç¥ª ¤«¨  ¤ã£¨ ¬¥à¨¤¨   ®âáç¨âë¢ ¥âáï¥§ ¢¨á¨¬®, ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯®ª § ®¬   à¨á. 1.54 �. �. �¥à¬ 



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63�®®â¢¥âáâ¢¥®, ª®íää¨æ¨¥âë ¯¥à¢®© ª¢ ¤à -â¨ç®© ä®à¬ë ¯®¢¥àå®áâ¨ (¤«ï ª ¦¤®© ¨§ ®¡®-«®ç¥ª ®¨ á¢®¨) ¡ã¤ãâ A=1, B=r. �¤¥áì r=r(s) {à ááâ®ï¨¥ ®â â®çª¨   ª®®à¤¨ â®© ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¤® ®á¨ ¢à é¥¨ï, '='(s) { ã£®« ¬¥¦¤ã ®à-¬ «ìî ª ª®®à¤¨ â®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ®áìî ¢à é¥-¨ï.�¢¨¦¥¨¥ ª ¦¤®© ¨§ ®¡®«®ç¥ª ã¤®¡® ®¯¨áë¢ âì®¤®© ¨ â®© ¦¥ á¨áâ¥¬®© ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢-¥¨© â¥®à¨¨ ®¡®«®ç¥ª â¨¯  �. �. �̈ ¬®è¥ª® [11],¤®¯®«¥ëå á¨« ¬¨ á®¯à®â¨¢«¥¨ï, ¯à®¯®àæ¨®- «ìë¬¨ áª®à®áâ¨. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ®á®¢®© ®¡®-«®çª¨ à §à¥è îé ï á¨áâ¥¬  ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëåãà ¢¥¨© [11] ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ ¢¨¤¥Lu = C��u +B� _u+ p; (1)£¤¥ L { ¬ âà¨æ  ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ®¯¥à â®à®¢á ç áâë¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨, ¥ á®¤¥à¦ é¨¬¨ ¢à¥-¬¥®© ¯¥à¥¬¥®© t; C� { ¬ âà¨æ  ¨¥àæ¨¨; B� {¬ âà¨æ  ¤¥¬¯ä¨à®¢ ¨ï; p { § ¤ ë¥ ¯®¢¥àå-®áâë¥  £àã§ª¨; â®çª ¬¨ ®¡®§ ç¥® ¤¨ää¥à¥-æ¨à®¢ ¨¥ ¯® ¢à¥¬¥¨. �®à¬ «ìë© (ç¨á«®¢®©)¢¥ªâ®à ®á®¢ëå ¥¨§¢¥áâëå u=u(s; �; t) { íâ®, ¯à¨¬¥à, ¢¥ªâ®à, ª®â®àë© ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï,  -àï¤ã á ª®¬¯®¥â ¬¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à  ¯¥à¥-¬¥é¥¨© áà¥¤¨®© ¯®¢¥àå®áâ¨, â ª¦¥ ã£«ë ¯®-¢®à®â  ¨«¨ äãªæ¨¨ á¤¢¨£ . �«ï ã¤®¡áâ¢  ç¨á«¥-®£® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï á¨áâ¥¬  (1) ®¡ëç® ¯à¥®¡à -§®¢ë¢ ¥âáï ª á¨áâ¥¬¥ ãà ¢¥¨© ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .�à¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢ëå ¥¨§¢¥áâëå ¢ë¡¨-à îâáï äãªæ¨¨, á®åà ïîé¨¥ ¥¯à¥àë¢®áâì ¢â®çª å ¨§¬¥¥¨ï ä®à¬ë ¬¥à¨¤¨   (á¬.,  ¯à¨-¬¥à, [11]). � ç áâ®áâ¨, ¢ ¢¥ªâ®à ®á®¢ëå ¥-¨§¢¥áâëå ¢¬¥áâ® ®à¬ «ì®© ¨ ¬¥à¨¤¨® «ì®©ª®¬¯®¥â ¢¥ªâ®à  ¯¥à¥¬¥é¥¨© ¢ª«îç îâ ¯¥à¥-¬¥é¥¨ï uz ¨ ur ,  ¯à ¢«¥ë¥ ¢¤®«ì ¨ ¯¥à¯¥¤¨-ªã«ïà® ®á¨ ¢à é¥¨ï. �®®â¢¥âáâ¢¥®, ¢¬¥áâ®¬¥à¨¤¨® «ì®£® ãá¨«¨ï ¨ ¯¥à¥à¥§ë¢ îé¥© á¨«ë¨á¯®«ì§ãîâáï ãá¨«¨ï, ¤¥©áâ¢ãîé¨¥ ¢¤®«ì ¨ ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïà® ®á¨ ¢à é¥¨ï.� ª ¨ à ¥¥ (á¬. [8]), ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯à¥¤¯®« -£ ¥âáï, çâ® ¬ âà¨æ  ¨¥àæ¨¨ ¨¬¥¥â ¤¨ £® «ì®¥áâà®¥¨¥,   ¬ âà¨æ  ¤¥¬¯ä¨à®¢ ¨ï ¯à®¯®àæ¨®- «ì  ¥©: B�=bC�, £¤¥ b { ¥ª®â®à ï ¯®áâ®ï ï.� ª®¥ ¤®¯ãé¥¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«ãç¥¨¥ ¥§ ¢¨-á¨¬ëå ¬®¤ «ìëå ãà ¢¥¨©. �®   «®£¨ç® ®¤-®¬ã ¨§ ¤®áâ â®çëå ãá«®¢¨©, áä®à¬ã«¨à®¢ ëå¢ [13] ¤«ï á¨áâ¥¬ë á ª®¥çë¬ ç¨á«®¬ áâ¥¯¥¥©á¢®¡®¤ë, ¯à¥¤¯®« £ îé¥¬ã, çâ® ¬ âà¨æ  ¤¥¬¯ä¨-à®¢ ¨ï ¯à®¯®àæ¨® «ì  ¬ âà¨æ¥ ¬ áá.� «®£¨ç ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© § ¯¨áë¢ ¥âáï¨ ¤«ï ®¯®à®© ®¡®«®çª¨ ®â®á¨â¥«ì® ¢¥ªâ®à v=v(s; �; t).

�áª®¬ë¥ äãªæ¨¨ ¤®«¦ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì  -ç «ìë¬ ¨ ªà ¥¢ë¬ ãá«®¢¨ï¬. �®á«¥¤¨¥ ®¡ëç-® ä®à¬ã«¨àãîâáï ¢ ãá¨«¨ïå ¨«¨ ¨ ¢ ¯¥à¥¬¥é¥-¨ïå, ¨, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ¬®£ãâ ¡ëâì ¥®¤®à®¤-ë¬¨. �«ï ®¡®«®ç¥ª ¢à é¥¨ï, § ¬ªãâëå ¢ ¯®-«îá¥, ¯à¨¨¬ îâáï á¯¥æ¨ «ìë¥ ãá«®¢¨ï, ª®â®àë¥®âà ¦ îâ ®£à ¨ç¥®áâì à¥è¥¨© ¢¡«¨§¨ r=0.�à¨ ç¨á«¥®¬ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¨ ¢ íâ¨å á«ãç ïå æ¥-«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨¥¬, à¥ «¨§®¢ ë©¢ [14].� ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¯¥à¥å®¤-ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¥ ®£à ¨ç¨¢ ï ®¡é®áâ¨, ¬®¦®¯à¨ïâì ã«¥¢ë¬¨.�«ï á¢ï§ ëå á¨áâ¥¬ ®¡®«®ç¥ª ¥®¡å®¤¨¬® â ª-¦¥ ¤®¯®«¨â¥«ì® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢ë¯®«¥¨¥ â ª  -§ë¢ ¥¬ëå ãá«®¢¨© á®¯àï¦¥¨ï [8, 11], ¢ëà ¦ î-é¨å ä¨§¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥-â®¢. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ®¡é¥© áå¥¬ë ¬¥â®¤  á¨«íâ¨ ãá«®¢¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì à §¤¥«¥ë   á¨«®¢ë¥ ¨ª¨¥¬ â¨ç¥áª¨¥. �¥à¢ë¥ ¤®«¦ë ®¡¥á¯¥ç¨¢ âìà ¢®¢¥á¨¥ ¢ §®¥ ª®â ªâ  ®¡®«®ç¥ª,   ¢â®àë¥ {á®¢¬¥áâ®áâì ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï á¢ï§ ëå ®¡®«®-ç¥ª á¨«®¢ë¥ ãá«®¢¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ëà §«¨çë¬ ®¡à §®¬. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯®¤å®¤ �. �. �« á®¢  [15] à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï á¨áâ¥¬  à á-ç«¥ï¥âáï   ¤¢¥ ®¡®«®çª¨ ¨ ¢ à áá¬®âà¥¨¥ ¢¢®-¤¨âáï ¢¥ªâ®à à¥ ªæ¨© ®¯®à®£® í«¥¬¥â . � íâ®¬á«ãç ¥ ¥¨§¢¥áâë¥ à¥ ªæ¨¨ ¢®©¤ãâ ¢ ¢¨¤¥ ¯®¢¥àå-®áâëå («®ª «ìëå)  £àã§®ª ¢ ãà ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥-¨ï ®á®¢®© ®¡®«®çª¨, ¨ ¢ ¢¨¤¥ ªà ¥¢ëå  £àã§®ª(¨â¥£à «ìëå ãá¨«¨© ¨ ¬®¬¥â®¢) { ¢ ãà ¢¥¨¥¤«ï ®¯®à®© ®¡®«®çª¨. �àã£®© ¯®¤å®¤ á¢ï§  áà áç«¥¥¨¥¬ á¨áâ¥¬ë   âà¨ ®¡®«®çª¨ (á¬.,  -¯à¨¬¥à, [16]). �®£¤  à¥ ªæ¨¨ ¡ã¤ãâ ¢å®¤¨âì â®«ìª®¢ ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï.�«ï à¥è¥¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ª« áá  § ¤ çã¤®¡® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯¥à¢ë© ¯®¤å®¤, â ª ª ª ¯à¨íâ®¬ á®ªà é ¥âáï ç¨á«® ¥¨§¢¥áâëå, ¨, ¢ á®®â-¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨ïâë¬ ¬¥â®¤®¬ à¥è¥¨ï, ¯à¨ ¯®-áâà®¥¨¨ á®¡áâ¢¥ëå ä®à¬ [6 {10] ã¬¥ìè ¥âáï¯®àï¤®ª ç áâ®â®£® ®¯à¥¤¥«¨â¥«ï. �«¥¤ã¥â ¨¬¥âì¢ ¢¨¤ã, çâ® ¢ ¯à ¢ë¥ ç áâ¨ ãà ¢¥¨© ¤¢¨¦¥¨ï®á®¢®© ®¡®«®çª¨ ¢®©¤ãâ  £àã§ª¨, á®®â¢¥âáâ¢ã-îé¨¥ ãá¨«¨ï¬ ¨ ¬®¬¥â ¬ Nx, Nz , Qs, Ms, M�, ¢â® ¢à¥¬ï ª ª £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ®¯®àëå ®¡®-«®ç¥ª ¤®«¦ë ¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ë ®â®á¨â¥«ì-® ¤àã£®© £àã¯¯ë ãá¨«¨© ¨ ¬®¬¥â®¢ Nx, Nz, Ns�,Ms,H (§¤¥áì ¨á¯®«ì§®¢ ë ®¡é¥¯à¨ïâë¥ ®¡®§ -ç¥¨ï, á¬. [6 { 11]). � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¨«®¢ë¥ ãá«®-¢¨ï á®¢¬¥áâ®áâ¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤N Ix = N IIx ; N Iz = N IIz ; M Is = M IIs ; (2)N I� = N IIs�; M I� = M IIs�: (3)�. �. �¥à¬  55



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63�¨¬áª¨¬¨ æ¨äà ¬¨ I ¨ II ¢ ä®à¬ã« å (2), (3) ¨¤ «¥¥ ®¡®§ ç¥ë á¨«®¢ë¥ ä ªâ®àë ¤«ï ®á®¢®©¨ ®¯®à®© ®¡®«®ç¥ª á®®â¢¥âáâ¢¥®. �á«®¢¨ï (3)¨á¯®«ì§ãîâáï â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£® á®áâ®ï¨ï.�¨¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ãá«®¢¨ï á®¢¬¥áâ®áâ¨ § ¯¨áë-¢ îâáï ¢ ¢¨¤¥uIx = uIIx = 0; uIz = uIIz = 0; vI = vII = 0; Is =  IIs ;  I� =  II� ; (4)£¤¥ v,  s,  � { ®ªàã¦®¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨¥ ¨ ã£«ë ¯®¢®-à®â  ®à¬ «¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç-®¬ á«ãç ¥ vI = vII = 0; I� =  II� = 0:� §à¥è îé ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ®¡®«®ç¥ª ¢à -é¥¨ï ¤®¯ãáª ¥â à §¤¥«¥¨¥ ¯¥à¥¬¥ëå. �áâ¥-áâ¢¥ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥¬ ¨áª®¬ëå äãªæ¨© ¨ ¤¥©-áâ¢ãîé¨å   ®¡®«®çªã  £àã§®ª ï¢«ïîâáï àï¤ë�ãàì¥ ¯® ®ªàã¦®© ª®®à¤¨ â¥ �:�Nx; Ns;Ms; ux; uz;  s; qx; qz	 == 1Xm=0�N (m)x (s; t); N (m)s (s; t); : : : ; q(m)z (s; t)	�� cosm�++�N (m)x 0(s; t); N (m)s 0(s; t); : : : ; q(m)z 0(s; t)	�� sinm�;�Ns�;Ms�; v;  �; q�	 == 1Xm=0�N (m)s� (s; t);M (m)s� (s; t); : : : ; q(m)� (s; t)	�� cosm�++�N (m)s� 0(s; t);M (m)s� 0(s; t); : : : ; q(m)� 0(s; t)	�� sinm�: (5)
�®á«¥ à §¤¥«¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå ¢ à §à¥è îé¥©á¨áâ¥¬¥ ¢ á«ãç ¥ ®àâ®âà®¯®£® ¬ â¥à¨ «  ¯®«ãç -¥¬ ¤¢¥ ¥§ ¢¨á¨¬ë¥ á¨áâ¥¬ë ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëåãà ¢¥¨© ¤¥áïâ®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï ¢¥«¨ç¨ á® èâà¨-å ¬¨ ¨ ¡¥§ èâà¨å®¢ (á¨¬¬¥âà¨çë¥ ¨  â¨á¨¬-¬¥âà¨çë¥ ª®¬¯®¥âë). � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¢¥«¨ç¨¡¥§ èâà¨å®¢ â ª ï á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯¨á  

¢ ¢¨¤¥@Y m@s = A(s)Y m � B� @Y m@t � C� @2Y m@t2 + fm;A(s) = kaij(s)k; i; j = 1; 2; : : :; 10; (6)£¤¥ Y m=Y m(s) { ¢¥ªâ®à ®á®¢ëå ¥¨§¢¥áâëå,  í«¥¬¥âë ¬ âà¨æ, A(s) ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [11]. �¥ªâ®àfm, ¢å®¤ïé¨© ¢ ãà ¢¥¨¥ (6), ¤«ï ®á®¢®© ®¡®-«®çª¨ ¢ª«îç ¥â § ¤ ë¥  £àã§ª¨ ¨ à¥ ªæ¨¨,  ¤«ï ®¯®à®© { â®«ìª® § ¤ ë¥  £àã§ª¨. �à ¢¥-¨ï ¤«ï ¢¥«¨ç¨ á® èâà¨å ¬¨   «®£¨çë, á¬. [11].� áâë¥ á«ãç ¨ á¨áâ¥¬ë (6) ¯à¨ m=0 ¨ m=1 á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¦ë¬ á«ãç ï¬ á¨¬-¬¥âà¨ç®© ¨  â¨á¨¬¬¥âà¨ç®© ¤¥ä®à¬ æ¨©.�®¤áâ ¢«ïï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï (5) ¢ ãá«®¢¨ï á®-¢¬¥áâ®áâ¨ (2) { (4), ¥âàã¤® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¤«ï®¡®«®ç¥ª ¢à é¥¨ï á ®¡é¥© ®áìî íâ¨ ãá«®¢¨ï ¨¬¥-îâ ¬¥áâ® ¯à¨ «î¡®¬ �. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ãá«®¢¨ïá®¢¬¥áâ®áâ¨ ¤®«¦ë ¢ë¯®«ïâìáï ¤«ï ª ¦¤®£®ç«¥  à §«®¦¥¨© (5) ¥§ ¢¨á¨¬®, â. ¥. á¨âã æ¨ïá®¢¥àè¥®   «®£¨ç  á«ãç î ®¡®«®ç¥ª, ®¡à §®-¢ ëå ¢à é¥¨¥¬ á®áâëª®¢ ëå ªà¨¢ëå [11].�à¥¡®¢ ¨¥ á®®á®áâ¨ ®¡®«®ç¥ª §¤¥áì ï¢«ï¥âáï áã-é¥áâ¢¥ë¬, â ª ª ª ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ ¢á¥ ª®-íää¨æ¨¥âë à §«®¦¥¨© (5) ®ª §ë¢ îâáï á¢ï§ -ë¬¨.2. ������� ����� �������� ��-���� �������� � ������������-�� ���������� �� ����������������� ���������. ������ ��-������� ������� ��� ����� �������� ���������¥è¥¨¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ®© § ¤ ç¨ ¡ã¤¥¬ áâà®-¨âì ¢ ¢¨¤¥ àï¤®¢ ¯® äãªæ¨ï¬, ®¯¨áë¢ îé¨¬ áâ -æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï á¨áâ¥¬ë. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥,¤«ï ®£à ¨ç¥®£® â¥«  áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï¯à¨ ¬®®£ à¬®¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ¨ïå ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¡®à®¬ á®¡áâ¢¥ëå ä®à¬ (¯«îá á¬¥é¥¨ï ¨ ¯®-¢®à®âë â¥«  ¢ æ¥«®¬, ¥á«¨ ®® ¥ § ªà¥¯«¥®) ¨¤¨áªà¥âë¬ á¯¥ªâà®¬ á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â ª®«¥-¡ ¨©.�«ï ®â¤¥«ì®£® í«¥¬¥â  ¬¥å ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ëç áâ®âë !n (n=1; 2; : : :) ¨ ä®à¬ë Un=Un(s; �)¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª¢ ¤à âë¥ ª®à¨ ¨§ á®¡-áâ¢¥ëå ç¨á¥« ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ á®¡áâ¢¥-ë¥ äãªæ¨¨ (¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢¥ªâ®àë¥), ª®â®-àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ª à¥è¥¨ï ª« áá¨ç¥áª®© § -¤ ç¨   á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï â¨¯  �âãà¬ {�¨ã¢¨««ï [11,13]. �®£¤  ¯à¨ § ¤ ëå £à ¨çëåãá«®¢¨ïå, ª®â®àë¥ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¬®£ãâ § ¢¨á¥âì®â ¢à¥¬¥¨, à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ¤¨ ¬¨ª¨ ¤«ï ãà ¢¥-56 �. �. �¥à¬ 



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63¨© â¥®à¨¨ ®¡®«®ç¥ª ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢¢¨¤¥u(�; t) =Xn 1�nkUnk2� tZ0 �qn(� ) � pn(� )���e�cn(t��) sin!n(t� � )d��Un(�); (7)£¤¥ �2n=!2n�c2n; cn { ª®íää¨æ¨¥âë ¢ ¬®¤ «ìëåãà ¢¥¨ïå, ®âà ¦ îé¨¥ ãç¥â á¨« á®¯à®â¨¢«¥-¨ï, ¯à®¯®àæ¨® «ìëå áª®à®áâ¨; kUnk { ®à¬ëäãªæ¨©; qn(t), pn(t) { ª®íää¨æ¨¥âë à §«®¦¥¨©ªà ¥¢ëå ¨ ¯®¢¥àå®áâëå  £àã§®ª ¯® ��� á®-®â¢¥âáâ¢¥® (¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥ë¢ [12]). � ä¨£ãàëå áª®¡ª å § ¯¨á ® à¥è¥¨¥ ¬®-¤ «ìëå ãà ¢¥¨© ¯à¨ ã«¥¢ëå  ç «ìëå ãá«®-¢¨ïå, ¯à¥¤áâ ¢«¥®¥ ¢ ¢¨¤¥ ¨â¥£à «  �î ¬¥«ï.�¬¥áâ® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¨¬¥® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥��� ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨á  à §«®¦¥¨© ¯®§¢®«ï¥â ¯®-«ãç âì ¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¬®¤ «ìë¥ ãà ¢¥¨ï. �â®áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é ¥â à¥è¥¨¥ ¥áâ æ¨® àëå§ ¤ ç.� ¯®¬®éìî ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© (7) ¥âàã¤® ãáâ ®-¢¨âì  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ à¥è¥¨©, ª ª ¯à¨¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å, â ª ¨ ¢  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ¯à¨-«®¦¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª®©  £àã§ª¨ ¤«ï â¥å á«ãç ¥¢,ª®£¤  ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¯à®-¨§¢¥¤¥¨ï ¤¢ãå äãªæ¨©, ®¤  ¨§ ª®â®àëå § ¢¨á¨ââ®«ìª® ®â ¢à¥¬¥¨,   ¢â®à ï { â®«ìª® ®â ª®®à¤¨- â.� ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¢ ¦ë© á«ãç © ¬£®¢¥®£® ¯à¨«®¦¥-¨ï  £àã§ª¨, à á¯à¥¤¥«¥®© ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á § ¤ ë¬ § ª®®¬ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ä®à¬ã«®©f(s; �; t)=H(t)F (s; �), £¤¥ H(t) { äãªæ¨ï �¥¢¨-á ©¤ . �ëà ¦¥¨ï¬¨ â ª®£® ¢¨¤  ®¡ëç® ¬®¤¥-«¨àãîâ ¨¬¯ã«ìáë¥  £àã§ª¨ ®â®á¨â¥«ì® ¡®«ì-è®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ (áâã¯¥ç âë© ¨¬¯ã«ìá). �íâ®¬ á«ãç ¥ ¨â¥£à «ë �î ¬¥«ï ¥âàã¤® ¢ëç¨-á«¨âì   «¨â¨ç¥áª¨, ¨ ¢¬¥áâ® ä®à¬ã«ë (7) ¯®«ã-ç ¥¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥u(�; t) =Xn Qn � Pn�nkUnk2Un(�)��!n(1� e�cnt cos!nt)� cne�cnt sin!nt)!2n + c2n ; (8)£¤¥ Pn, Qn { ¥§ ¢¨áïé¨¥ ®â ¢à¥¬¥¨ ª®íää¨æ¨¥-âë à §«®¦¥¨© § ¤ ëå äãªæ¨© ¯® ���. �á«¨¤¨áá¨¯ æ¨ï í¥à£¨¨ ¥ ãç¨âë¢ ¥âáï, â® àï¤ (8)¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤u(�; t) =Xn Pn �Qn�nkUnk2Un(�) 1� cos!nt!2n : (9)

�à¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å (t!1) ¨§ (8) á«¥¤ã¥â,çâ® limt!1u(�; t) =Xn Pn �Qn�nkUnk2Un(�)�� 1!2n + c2n !np!2n � c2n : (10)�à¨ ¬ «ëå ¯®â¥àïå, â. ¥. ¥á«¨ cn�!n, à¥è¥¨¥,§ ¯¨á ®¥ ¢ ¢¨¤¥ àï¤  (10), ¡ã¤¥â «¨èì ¥§ -ç¨â¥«ì® ®â«¨ç âìáï ®â à¥è¥¨ï áâ â¨ç¥áª®© § -¤ ç¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥®£® ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨ï ¯® á®¡-áâ¢¥ë¬ ä®à¬ ¬:uáâ(�; t) =Xn 1!2n Pn � Qn�nkUnk2Un(�): (11)�  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï ®¡®«®çª¨,â. ¥. ¯à¨ t!0, ¯®â¥àï¬¨ ®¡ëç® ¬®¦® ¯à¥¥-¡à¥çì. �á«¨ áç¨â âì ¢ë¯®«¥ë¬¨ á¨«ìë¥ ¥à -¢¥áâ¢  !nt�1, â® ¨§ ä®à¬ã«ë (9) á«¥¤ã¥â ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨¥u(�; t) = t22 Xn Pn �Qn�nkUnk2Un(�): (12)� ª ç¥áâ¢¥ ¢â®à®£® ¯à¨¬¥à  à áá¬®âà¨¬ ¤¥©-áâ¢¨¥ ª®à®âª®£® ¨¬¯ã«ìá , ª®â®àë© ¢ ¯à¥¤¥«¥ ®¯¨-áë¢ ¥âáï ¢à¥¬¥®© �-äãªæ¨¥©, ¨ ¯à¨¬¥¬, çâ®f(s; �; t)=�(t)F (s; �). �®£¤ , ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á á®-®â®è¥¨¥¬ (7), à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ¡ã¤¥â ¤ ¢ âìáïàï¤®¬u(�; t) =Xn Qn � Pn�nkUnk2Un(�)�e�cnt sin!nt	; (13)ª®â®àë© ¯à¨ ¬ «ëå ¢à¥¬¥ å ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì¢ ¢¨¤¥ u(�; t) = tXn Pn � Qn�nkUnk2Un(�): (14)�à¨ ¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å (t!1) ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (13)á«¥¤ã¥â, çâ® u(�; t)!0, â. ¥.  ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®¥ á®áâ®ï¨¥ áâà¥¬¨âáï ª á¢®¥¬ã¥¢®§¬ãé¥®¬ã á®áâ®ï¨î.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢  ç «¥ ¯¥à¥å®¤®£® ¯à®æ¥áá å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£®á®áâ®ï¨ï ®¡®«®çª¨ ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ ¨¬¯ã«ìá®¢ª®¥ç®© ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¢®§à áâ îâ ¯à®¯®àæ¨®- «ì® ª¢ ¤à âã ¢à¥¬¥¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¯à¨¤¥©áâ¢¨¨ ª®à®âª¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ â¥ ¦¥ å à ªâ¥-à¨áâ¨ª¨ ¨§¬¥ïîâáï ¢® ¢à¥¬¥¨ «¨¥©®. �à¨¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥  ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®¥ á®áâ®ï¨¥ áâà¥¬¨âáï ª ¯®«®-¦¥¨î áâ â¨ç¥áª®£® à ¢®¢¥á¨ï,   ¢® ¢â®à®¬�. �. �¥à¬  57



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63á«ãç ¥ { ª ¥¢®§¬ãé¥®¬ã á®áâ®ï¨î. �â¨à¥§ã«ìâ âë ¨¬¥îâ ®¡é¨© å à ªâ¥à, â ª ª ª®á®¢ ë   ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ïå (7) ¤«ï ¯à®¨§¢®«ì®©®¡®«®çª¨, ¨ ¯®«®áâìî á®£« áãîâáï á ¤ ë¬¨,¯®«ãç¥ë¬¨ ¢ [17] á ¯®¬®éìî ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï� ¯« á  ¤«ï áâ¥à¦¥©. �¬¥áâ® ®â¬¥â¨âì, çâ®ãª § ë¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥ª¨ ã¤®¡® ¨á-¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ª®âà®«ï áå®¤¨¬®áâ¨ à¥è¥¨© ¯à¨¡®«ìè¨å ¢à¥¬¥ å.�à¥¤áâ ¢«¥¨¥ à¥è¥¨ï ¥áâ æ¨® à®© § ¤ ç¨¤«ï á¨áâ¥¬ë á¢ï§ ëå ®¡®«®ç¥ª   «®£¨ç® à á-á¬®âà¥®¬ã ¢ëè¥, ®¤ ª® á¬ëá« ¢¥«¨ç¨ ¨ ¯ -à ¬¥âà®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¢ëà ¦¥¨¥ (7), ¥áª®«ìª®¨§¬¥ï¥âáï. � íâ®¬ á«ãç ¥ äãªæ¨¨, ®¯¨áë¢ î-é¨¥ áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï¨ï á¨áâ¥¬ë, ¯à¥¤áâ -¢«ïîâ á®¡®© à¥è¥¨ï â ª  §ë¢ ¥¬ëå \¥ª« áá¨-ç¥áª¨å § ¤ ç   á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï" [11]. �åã¤®¡® áâà®¨âì, à áá¬ âà¨¢ ï á®¢¬¥áâë¥ £ à¬®-¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ¨ï í«¥¬¥â®¢ á¨áâ¥¬ë [9,10]. �®-£¤  § ¤ çã ¬®¦® á¢¥áâ¨ ª ®¯à¥¤¥«¥¨î í«¥¬¥â®¢¬ âà¨æë «¨¥©®© á¨áâ¥¬ë  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢-¥¨©, ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© à¥è¥¨ï ªà -¥¢ëå § ¤ ç ¯à¨ «®ª «ìëå  £àã§ª å ¥¤¨¨ç®©¨â¥á¨¢®áâ¨, ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ã à¥è¥¨î âà á-æ¥¤¥â®£® ç áâ®â®£® ãà ¢¥¨ï, § ¯¨á ®£® ¢¢¨¤¥ ®¯à¥¤¥«¨â¥«ï ã¯®¬ïãâ®© á¨áâ¥¬ë. �  áâ®-ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï íâ¨å à¥è¥¨© ¨á¯®«ì-§ãîâáï ç¨á«¥®-  «¨â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ïªà ¥¢ëå § ¤ ç, å®à®è® § à¥ª®¬¥¤®¢ ¢è¨¥ á¥¡ï¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ª®«¥¡ ¨© ®¡®«®ç¥ª [9 { 11].�ãªæ¨¨, ®¯¨áë¢ îé¨¥ áâ æ¨® àë¥ á®áâ®ï-¨ï ¬¥å ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë, ®¡« ¤ îâ á¢®©áâ¢ ¬¨®àâ®£® «ì®áâ¨ ¨ ¯®«®âë, çâ®, ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥,ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ § ª®  á®åà ¥¨ï í¥à£¨¨.�à®¢¥àª  ¢ë¯®«¥¨ï íâ¨å á¢®©áâ¢ ¤«ï à áá¬ -âà¨¢ ¥¬ëå á¨áâ¥¬, ®¡®á®¢ë¢ îé¨å ¨å ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨áëå äãªæ¨© ¯à¨  å®-¦¤¥¨¨ à¥è¥¨© ¥áâ æ¨® àëå § ¤ ç, ¯à®¢¥¤¥-   ¢â®à®¬ ¢ [9]. �à¨ íâ®¬, ¯®áª®«ìªã à áá¬ -âà¨¢ ¥âáï á®áâ ¢ ï ¬¥å ¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬ , ª®íä-ä¨æ¨¥âë ®¡é¥£® ¬®¤ «ì®£® ãà ¢¥¨ï ®ª §ë¢ -îâáï ®¤®¢à¥¬¥® § ¢¨áïé¨¬¨ ®â å à ªâ¥à¨áâ¨ªª®â ªâ¨àãîé¨å ®¡®«®ç¥ª ¨  £àã§®ª, ¤¥©áâ¢ãî-é¨å   ®â¤¥«ìë¥ í«¥¬¥âë á¨áâ¥¬ë. � ¯à¨¬¥à,¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¥ ®à¬  äãªæ¨© ¤®«¦ ¢ëç¨á«ïâìáï ¯® ä®à¬ã«¥kWnk2 = Z�I rIU�nCI�Undsd�++ Z�II rIIV �nCI�V ndsd�; (15)£¤¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ¢ áà¥¤¨ëå ¯®-

¢¥àå®áâïå ®¡®«®ç¥ª �I, �II; §¢¥§¤®çª®© ®¡®§ ç¥-ë âà á¯®¨à®¢ ë¥ ¢¥ªâ®àë [9]. � á¢®î ®ç¥-à¥¤ì, £àã§®¢ë¥ ç«¥ë ¢ ¬®¤ «ìëå ãà ¢¥¨ïå ¡ã-¤ãâ § ¤ ¢ âìáï ¢ëà ¦¥¨ï¬¨pn(t) = Z�I rIU�nCI�pIdsd�++ Z�II rIIV �nCI�pIIdsd�; (16)¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬ ¡ã¤ãâ ãçâ¥ë  £àã§ª¨, ¤¥©áâ¢ã-îé¨¥   ®â¤¥«ìë¥ í«¥¬¥âë. �¬¥áâ® ¯®¤ç¥àª-ãâì, çâ® ¢¥ªâ®àë Un, V n { íâ® ¥ ��� ®â¤¥«ì-ëå í«¥¬¥â®¢,   à¥§ã«ìâ â à¥è¥¨ï § ¤ ç¨  á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï ¤«ï á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬ [9].�á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥ª¨ ¯®¢¥¤¥¨ï à¥è¥¨©,¯®«ãç¥ë¥ ¤«ï ®â¤¥«ì®£® í«¥¬¥â , ¡¥§ ¨§¬¥-¥¨© ¯¥à¥®áïâáï ¨   ®æ¥ªã ¯®¢¥¤¥¨ï à¥è¥-¨© ¤«ï á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬. � «®£¨ç® ¬®¦® ¯®-«ãç¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®æ¥ª¨ ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨¨¬¯ã«ìá  ¯à®¨§¢®«ì®£® ¢¨¤ .3. ������ ���������� ������������ ������������ �����������®«ãç¥ë¥ ¢ëè¥ à¥è¥¨ï ®¯¨áë¢ îâ ¥ãáâ -®¢¨¢è¨¥áï ª®«¥¡ ¨ï ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥-áª¨å  £àã§®ª. �à¨ íâ®¬ à¥è¥¨ï ¤«ï ¤¨ ¬¨ç¥-áª®©  £àã§ª¨ ¯à®¨§¢®«ì®£® ¢¨¤  ¥âàã¤® ¯®-áâà®¨âì á ¯®¬®éìî ®¯¥à æ¨¨ á¢¥àâª¨ [17]   ®á®-¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© à¥è¥¨© § ¤ ç¨ (8) ¤«ï áâã¯¥-ç â®£® ¨¬¯ã«ìá , ®¯¨áë¢ ¥¬®£® äãªæ¨¥© �¥¢¨-á ©¤ . �¬¥áâ¥ á â¥¬, íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¨¬¥¥¨ï¤ ®£® ¯®¤å®¤  ¡ã¤¥â § ¢¨á¥âì ®â ¢®§¬®¦®áâ¨¥£® ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨, á¢ï§ ®© á® áå®¤¨-¬®áâìî àï¤®¢ â¨¯  (7).�§ ®¡é¥© â¥®à¨¨ £¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¤¨ä-ä¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥¨© ¨§¢¥áâ®, çâ® àï¤ë (7)¡ã¤ãâ § ¢¥¤®¬® áå®¤¨âìáï ¢ãâà¨ ®¡« áâ¨ ¯®áâà®-¥¨ï à¥è¥¨© (¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ { ¢ áà¥¤¨ëå ¯®-¢¥àå®áâïå ®¡®«®ç¥ª). �á¯®«ì§®¢ ¨¥ íâ¨å àï¤®¢¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¨áª®¬ëå ¢¥«¨ç¨   £à ¨æ¥ ®¡« -áâ¨ á¢ï§ ® á ¢®§¬®¦®áâìî   «¨â¨ç¥áª®£® ¯à®-¤®«¦¥¨ï ¯®áâà®¥ëå à¥è¥¨© ¨ ¨å ¯à®¨§¢®¤-ëå   £à ¨æã ¨ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ìëå ¨áá«¥¤®-¢ ¨©,   çâ® ãª §ë¢ «®áì ¢ [18] (á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¥ ¯à¨¬¥àë ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ [12]). �à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â®¢ ¢ ¦ãî à®«ì ¨£à ¥â áª®-à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢, ¯®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à §®¯à¨¢¥áâ¨ ¥ª®â®àë¥ ®¡é¨¥ ®æ¥ª¨,   â ª¦¥ ¯à¨-¬¥àë à áç¥â®¢ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå á¨áâ¥¬ ®¡®-«®ç¥ª.58 �. �. �¥à¬ 



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63�æ¥¨¬,  ¯à¨¬¥à, áª®à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ àï-¤  (9), ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ¯à¨ ¤¥©-áâ¢¨¨ áâã¯¥ç â®£® ¨¬¯ã«ìá . �à¥¦¤¥ ¢á¥£®, § -¬¥â¨¬, çâ® ��� { íâ® äãªæ¨¨, ¥¯à¥àë¢ë¥¢ § ¬ªãâ®© ®¡« áâ¨, ¨ ¯®íâ®¬ã ®£à ¨ç¥ë¥¢ á¢®¥© á®¢®ªã¯®áâ¨. �®íää¨æ¨¥âë à §«®¦¥-¨ï  £àã§®ª Qn, Pn ª ª ª®íää¨æ¨¥âë àï¤®¢ �ã-àì¥ â ª¦¥ ®£à ¨ç¥ë. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤«ï £« ¤-ª¨å äãªæ¨© ®¨ áâà¥¬ïâáï ª ã«î ¨, § ç¨â,®£à ¨ç¥ë ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨. � á«ãç ¥ «®ª «ìëå £àã§®ª ®£à ¨ç¥®áâì á«¥¤ã¥â ¨§ ¥¯à¥àë¢®-áâ¨ äãªæ¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ���. �ãáâì,  ¯à¨-¬¥à, «®ª «ì ï  £àã§ª  § ¤ ¥âáï á ¯®¬®éìî �-äãªæ¨¨. �®£¤  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â�ãàì¥ ¢ á¨«ã ä¨«ìâàãîé¨å á¢®©áâ¢ �-äãªæ¨¨ ¡ã-¤¥â ¯à®áâ® à ¢¥ § ç¥¨î á®¡áâ¢¥®© ä®à¬ë ¢â®çª¥,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®£à ¨ç¥, å®âï á ¬ àï¤¬®¦¥â ¨ à áå®¤¨âìáï. �â¨ à ááã¦¤¥¨ï ¯®ª §ë¢ -îâ, çâ®, áãé¥áâ¢ã¥â â ª ï ª®áâ â  M>0, çâ®���� (Pn �Qn)Un(�)kUnk2 ���� < M:�®íâ®¬ã äãªæ¨® «ìë© àï¤ (11), ®¯à¥¤¥«ïîé¨©áâ â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨, ¬ ¦®à¨àã¥âáï ç¨-á«®¢ë¬ àï¤®¬ juáâ(�)j < MXn 1!2n : (17)�§ áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤  ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¥¬¥¤«¥®á«¥¤ã¥â à ¢®¬¥à ï áå®¤¨¬®áâì àï¤  (11) ¢ § -¬ªãâ®© ®¡« áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï à¥è¥¨©, çâ® ¯®-§¢®«ï¥â ¥£® ¯®ç«¥® ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ âì. �à¨íâ®¬ á«¥¤ã¥â ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® à ¢®¬¥à ï áå®-¤¨¬®áâì àï¤  ¨§ ¯à®¨§¢®¤ëå ¬®¦¥â  àãè âìáï  £à ¨æ¥.� ª ª ª j1�cos !ntj�2 ¯à¨ «î¡ëå t ¨ n, â® ¤«ïàï¤  (9), ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® à¥è¥¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª®©§ ¤ ç¨, ¯®«ãç ¥¬   «®£¨çãî ®æ¥ªã, ¥§ ¢¨áï-éãî ®â ¢à¥¬¥¨. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ª ¦¤®£® ç«¥  àï-¤  ¬®¦® § ¯¨á âì ¥à ¢¥áâ¢®����1� cos !nt!2n (Pn �Qn)Un(�)kUnk2 ���� � 2M 1!2n : (18)�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® áª®à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ àï-¤  (9), ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥, ¥ åã¦¥, ç¥¬ àï¤  (11),  ¥à ¢¥áâ¢® (18) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯®àï¤®ª ¬ «®-áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ àï¤®¢ (9) ¨ (11) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¢¥«¨ç¨¥ O(1=!2n). �â® ®§ ç ¥â, çâ® ª®íää¨æ¨¥-âë àï¤  ã¡ë¢ îâ ¥ ¬¥¤«¥¥¥, ç¥¬ ç¨á« , ®¡à â-® ¯à®¯®àæ¨® «ìë¥ ª¢ ¤à â ¬ á®¡áâ¢¥ëå ç -áâ®â. �®«ãç¥ë¥ ®æ¥ª¨ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï  £àã-§®ª «î¡®£® ¢¨¤ , ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ á®áà¥¤®â®ç¥ëå.

� á«ãç ¥ £« ¤ª¨å  £àã§®ª àï¤ë ä ªâ¨ç¥áª¨ ¡ã-¤ãâ áå®¤¨âìáï ¥é¥ ¡ëáâà¥¥, â ª ª ª ª®íää¨æ¨¥-âë �ãàì¥ ¢ à §«®¦¥¨ïå â ª¨å  £àã§®ª ã¡ë¢ îâá à®áâ®¬ ®¬¥à  n,   áª®à®áâì ¨å ã¡ë¢ ¨ï, ª ª¨§¢¥áâ®, § ¢¨á¨â ®â ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå á¢®©áâ¢äãªæ¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å  £àã§ª¨.�à®¨««îáâà¨àã¥¬ ¢ëè¥¨§«®¦¥ë¥ á®®¡à ¦¥-¨ï ¥ª®â®àë¬¨ ç¨á«®¢ë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ã-ç¥ë¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥è¥¨ï ¥áâ æ¨® àëå § -¤ ç ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢  áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¬¥-å ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �à¨¢®¤¨¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë á®-®â¢¥âáâ¢ãîâ áä¥à¨ç¥áª®¬ã ªã¯®«ã, á¢ï§ ®¬ã áªàã£®¢®© æ¨«¨¤à¨ç¥áª®© ®¡®«®çª®©. � ª ç¥áâ¢¥å à ªâ¥à®£® £¥®¬¥âà¨ç¥áª®£® à §¬¥à  ¡ë«  ¯à¨-ïâ  ¤«¨  ¯®«®¢¨ë ¤ã£¨ S áä¥à¨ç¥áª®£® á¥£¬¥-â  (®â ¯®«îá  ¤® § ªà¥¯«¥¨ï S=1 ¬), ª®â®à ï¢ à áç¥â å á®åà ï« áì ¥¨§¬¥®©,   ¢ àì¨à®¢ -« áì â®«ìª® ªà¨¢¨§  á¥£¬¥â . �«ï ®áâ «ìëå§ ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢ § ¤ ç¨ ¡ë«¨ ¯à¨ïâë á«¥-¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï: ®â®á¨â¥«ì ï â®«é¨  áâ¥-ª¨ áä¥à¨ç¥áª®© ®¡®«®çª¨ hsh=S=0:01, à ¤¨ãá æ¨-«¨¤à¨ç¥áª®© ®¡®«®çª¨ Rcyl=S=0:5,   ®â®á¨â¥«ì- ï â®«é¨  ¥¥ áâ¥ª¨ hcyl=Rcyl=0:01. �à¥¤¯®-« £ «®áì, çâ® ®¡®«®çª¨ ¨§£®â®¢«¥ë ¨§ ¨§®âà®¯-ëå ¬ â¥à¨ «®¢ á ®â®è¥¨¥¬ ¬®¤ã«¥© ã¯àã£®-áâ¨ Esh=Ecyl=1 (Esh = 10 �� ) ¨ ¯«®â®áâ¥©�sh=�cyl=1 (�sh=1200 ª£=¬3).� â ¡«. 1 ¨ 2 ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ¥áª®«ìª¨å¯¥à¢ëå ç áâ®â ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ à §«®¦¥¨© à ¢-®¬¥à® à á¯à¥¤¥«¥®© ®à¬ «ì®© ¯®¢¥àå®áâ-®©  £àã§ª¨ ¯® ��� ¤«ï ¤¢ãå § ç¥¨© ªà¨¢¨§-ë áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®« . � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ï-â®, çâ® ¡¥§à §¬¥à ï ªà¨¢¨§  ªã¯®«  á®áâ ¢«ï¥âksh=S=Rsh=0:2,   ¢® ¢â®à®¬ { ksh=0:4. � áç¥âë¯®ª § «¨, çâ® á¢®¨å ¬ ªá¨¬ «ìëå § ç¥¨© à á-ç¥âë¥ ¢¥«¨ç¨ë ¤®áâ¨£ îâ ¢ æ¥âà¥ ªã¯®« . �®-íâ®¬ã ¤«ï ¨««îáâà æ¨¨ áå®¤¨¬®áâ¨ àï¤®¢ ¢ æ¥«®¬¢ â ¡«. 1 ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯à¨¢¥¤¥ë § ç¥¨ï ¯à®-£¨¡ , ¢ëç¨á«¥ë¥ ¢ ¯®«îá¥ áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®-«  ¯à¨ à §«¨ç®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ã¤¥à¦ ëå ç«¥®¢àï¤ ,   ¢ â ¡«. 2 { â ª¦¥ § ç¥¨ï ¬¥à¨¤¨® «ì-®£® ãá¨«¨ï ¨ ¨§£¨¡ îé¥£® ¬®¬¥â . �à¨ íâ®¬§ ç¥¨ï ¯à®£¨¡®¢ ¢ëç¨á«¥ë ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨t=0:5T ,   ãá¨«¨© ¨ ¬®¬¥â®¢ { ¯à¨ t=0:4T , £¤¥T { ®á®¢®© ¯¥à¨®¤ ª®«¥¡ ¨© á¨áâ¥¬ë ¢ æ¥«®¬.�à¨¢¥¤¥ë¥ ç¨á«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®¤â¢¥à-¦¤ îâ ®¡é¨¥ ®æ¥ª¨ áå®¤¨¬®áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¥¢ëè¥, ¨ ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå¬¥å ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å (á¯®£à¥è®áâìî ¤® 5 %) ¤®áâ â®ç® ã¤¥à¦¨¢ âì ¢àï¤ å ¯ïâì {è¥áâì ä®à¬ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ ¬ ªá¨-¬ «ìëå § ç¥¨© ª ª ¯à®£¨¡ , â ª ¨ á¨«®¢ëå ä ª-â®à®¢. �à¨ íâ®¬ áå®¤¨¬®áâì ã«ãçè ¥âáï á ã¬¥ì-è¥¨¥¬ ªà¨¢¨§ë ®¡®«®çª¨. �¡à é ¥â   á¥¡ï�. �. �¥à¬  59



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63� ¡«. 1. �®¡áâ¢¥ë¥ ç áâ®âë, ª®íää¨æ¨¥âë à §«®¦¥¨© à ¢®¬¥à®©  £àã§ª¨ ¨ ¬ ªá¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï¯à®£¨¡  ¢ ¯®«îá¥ ¯à¨ à §«¨ç®¬ ç¨á«¥ ç«¥®¢ àï¤  (¤«ï áä¥àë á ®â®á¨â¥«ì®© ªà¨¢¨§®© ksh=0:2)n !n; ª�æ �n � 10�4; c2 �n=!2n � 103 wmax=h1 0.595 -0.434 -1.228 -0.952 0.985 -3.972 -4.098 -4.263 1.334 3.439 1.932 -4.034 1.918 0.399 0.108 -4.095 2.741 0.293 0.039 -4.106 3.681 -1.886 -0.139 -4.237 4.808 1.057 0.046 -4.198 7.301 0.103 0.002 -4.199 8.712 -0.741 -0.009 -4.2010 10.360 0.373 0.003 -4.2011 10.520 0.146 0.001 -4.20� ¡«. 2. �®¡áâ¢¥ë¥ ç áâ®âë, ª®íää¨æ¨¥âë à §«®¦¥¨© à ¢®¬¥à®©  £àã§ª¨ ¨ ¬ ªá¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï¯à®£¨¡  ¢ ¯®«îá¥ ¯à¨ à §«¨ç®¬ ç¨á«¥ ç«¥®¢ àï¤  (¤«ï áä¥àë á ®â®á¨â¥«ì®© ªà¨¢¨§®© ksh=0:4)n !n; ª�æ �n � 10�4; c2 �n=!2n � 103 wmax=h Ns=(hp0) � 10�2 Ms=(h2p0) � 10�21 1.126 0.132 -1.043 -0.072 -0.144 -0.0952 1.505 -1.588 -7.008 -1.141 -2.441 -0.7793 2.159 0.819 1.757 -1.199 -2.564 -0.8634 2.912 3.418 0.403 -1.200 -2.565 -0.8655 3.834 -2.068 -1.407 -1.315 -2.841 -1.1926 4.917 1.125 0.466 -1.270 -2.757 -1.0247 7.377 0.100 0.018 -1.267 -2.751 -1.0068 8.778 -0.730 -0.095 -1.268 -2.754 -1.0179 11.660 -0.088 -0.006 -1.268 -2.756 -1.107¢¨¬ ¨¥ â®â ä ªâ, çâ® ¤«ï à áá¬®âà¥ëå § -ç¥¨© ªà¨¢¨§ë  ¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  ª®íää¨æ¨-¥â , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¢â®à®© á®¡áâ¢¥®© ä®à-¬¥, § ç¨â¥«ì® ¯à¥¢®áå®¤¨â ®áâ «ìë¥. �¬¥áâ¥á â¥¬ à áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ã-ç ¥ ã«¥¢®© ªà¨¢¨§ë ªã¯®«  (¤«ï ªàã£«®© ¯« -áâ¨ë) ¯¥à¢ë¥ ¤¢  ª®íää¨æ¨¥â  ¯à¨¬¥à® à ¢-ë [10]. � ª®¥ á®®â®è¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â®¢ à §«®-¦¥¨© ¢® ¬®£®¬ ¯à¥¤®¯à¥¤¥«ï¥â ä®à¬ã ¤¨ ¬¨-ç¥áª®£® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï ªã¯®« .4. ���������� �������� ������-������� ����������-���������-������� ����������à ä¨ç¥áª¨© ¬ â¥à¨ «, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë© ¢ áâ -âì¥ [8], ¯®§¢®«ï¥â á®áâ ¢¨âì ®¯à¥¤¥«¥®¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨¥ ® å à ªâ¥à¥ ¢®§¨ª îé¥£® ¤¨ ¬¨ç¥-áª®£®  ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®£® á®áâ®ï¨ïªàã£«®© ¯« áâ¨ë (ª ª ¯à¥¤¥«ì®£® á«ãç ï áä¥-à¨ç¥áª®£® ªã¯®« ), á¢ï§ ®© á æ¨«¨¤à¨ç¥áª®©
®¯®à®© ®¡®«®çª®©. �§¢¥áâ®, çâ®  «¨ç¨¥ ã ¯®«®-£®© ®¡®«®çª¨ ¤ ¦¥ ¥§ ç¨â¥«ì®© ªà¨¢¨§ë áã-é¥áâ¢¥® ¯®¢ëè ¥â ¥¥ ¦¥áâª®áâì. �®íâ®¬ã ¢  -áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢®¤ïâáï ¤ «ì¥©è¨¥ à¥§ã«ìâ -âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ íâ®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¤«ï ®¡®«®ç¥ªá ¥ã«¥¢®© � ãáá®¢®© ªà¨¢¨§®©,  å®¤ïé¨åáï ¢ãá«®¢¨ïå ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®£® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï.�  à¨á. 2 { 4 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà¨¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¯à®£¨¡ , ¬¥à¨¤¨® «ì®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¨ ¨§£¨¡ -îé¥£® ¬®¬¥â  ¤«ï áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®«  á ¡¥§à §-¬¥à®© ªà¨¢¨§®© ksh=0:1 ¢ à §«¨çë¥ ¬®¬¥âë¢à¥¬¥¨,     à¨á. 5, 6 { ¯¥à¥¬¥é¥¨ï áä¥à¨ç¥-áª®£® ªã¯®«  á ¡¥§à §¬¥à®© ªà¨¢¨§®© ksh=0:2.�¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ªà¨¢ë¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨© ®¯®à®© ®¡®-«®çª¨ ¯®¢â®àïîâ § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ [8], ¨¯®íâ®¬ã ¥ ¯à¨¢®¤ïâáï. �â¨ à¥§ã«ìâ âë á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ ¢¥§ ¯® ¯à¨«®¦¥®© à ¢®¬¥à® à á-¯à¥¤¥«¥®© ®à¬ «ì®© ¯®¢¥àå®áâ®©  £àã§ª¥(áâã¯¥ç â®¬ã ¨¬¯ã«ìáã). �à¨ à áç¥â å ãç¨âë-¢ «¨áì ¢á¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ à¥ ªæ¨©, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥â  ¨¡®«¥¥ áâà®£®¥ ¢ë¯®«¥¨¥ ãá«®¢¨© ª®-60 �. �. �¥à¬ 
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�¨á. 2. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬ «ì®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®«  á ksh=0:1¤«ï à §«¨çëå ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨:1 { t=T=0:2, 2 { t=T=0:3, 3 { t=T=0:4, 4 { t=T=0:5

�¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬¥à¨¤¨® «ì®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®«  á ksh=0:1¤«ï à §«¨çëå ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨:1 { t=T=0:2, 2 { t=T=0:3, 3 { t=T=0:4, 4 { t=T=0:5
�¨á. 4. �¥à¨¤¨® «ìë© ¨§£¨¡ îé¨© ¬®¬¥âM�=Ms=(h2p0) ¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ áä¥à¨ç¥áª®£®ªã¯®«  á ksh=0:1 ¤«ï à §«¨çëå ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨:1 { t=T=0:2, 2 { t=T=0:3, 3 { t=T=0:4, 4 { t=T=0:5â ªâ  ¯à¨ ¦¥áâª®¬ á®¥¤¨¥¨¨ í«¥¬¥â®¢. �à®¬¥â®£®, ¯à¨¨¬ «®áì, çâ® ª®âãà ªã¯®«  ¦¥áâª® § -é¥¬«¥,   ¢â®à®© ªà © ®¯®à®© ®¡®«®çª¨ è à¨à-® ®¯¥àâ. �á¥ à áç¥âë ¡ë«¨ ¢ë¯®«¥ë ¯à¨ ã¤¥à-¦ ¨¨ ¢ àï¤ å ¤¥¢ïâ¨ ç«¥®¢. �«ï ª®âà®«ï ¤®-áâ®¢¥à®áâ¨ ¢ à §à ¡®â ëå  «£®à¨â¬ å ¯à¥¤ã-

�¨á. 5. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬ «ì®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®«  á ksh=0:2¤«ï à §«¨çëå ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨:1 { t=T =0:2, 2 { t=T=0:3, 3 { t=T=0:4, 4 { t=T=0:5
�¨á. 6. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬¥à¨¤¨® «ì®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï¢ ¯®¯¥à¥ç®¬ á¥ç¥¨¨ áä¥à¨ç¥áª®£® ªã¯®«  á ksh=0:2¤«ï à §«¨çëå ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨:1 { t=T =0:2, 2 { t=T=0:3, 3 { t=T=0:4, 4 { t=T=0:5á¬®âà¥  ¯à®¢¥àª  ãá«®¢¨ï ®àâ®£® «ì®áâ¨ á®¡-áâ¢¥ëå ä®à¬ (¯à¨ ¢ë¡®à¥ á®¡áâ¢¥ëå ç áâ®â¨§ ¬®¦¥áâ¢  ª®à¥© ç áâ®â®£® ãà ¢¥¨ï),  â ª¦¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© á®¢¬¥áâ®áâ¨. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨¢®¤¨¬ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®-«ãç¥ë ¡¥§ ãç¥â  ¤¥¬¯ä¨à®¢ ¨ï.�à¥¤áâ ¢«¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ ª ç¥-áâ¢¥®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ ªà¨¢ëå ¯¥à¥¬¥é¥¨© ¤«ï ªã-¯®«®¢ à §«¨ç®© ªà¨¢¨§ë. �â®á¨â¥«ì® ¯®«îá ªà¨¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®£¨¡  ¨¬¥îâ ®á¥á¨¬¬¥-âà¨çë©,   ¬¥à¨¤¨® «ì®£® ¯¥à¥¬¥é¥¨ï {  -â¨á¨¬¬¥âà¨çë© å à ªâ¥à. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨-¤ âì, ã¢¥«¨ç¥¨¥ ªà¨¢¨§ë áãé¥áâ¢¥® ã¬¥ì-è ¥â § ç¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥é¥¨© (¯à¨-¬¥à® ¢ 2:4 à §  ¯® ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã § ç¥¨î®à¬ «ì®£® ¯à®£¨¡ ). �«ï áà ¢¥¨ï, ®à¬ «ì-®¥ ¡¥§à §¬¥à®¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨¥ ¯« áâ¨ë ¢ ¯®«î-á¥ w=h=62:6, â. ¥. ¯®çâ¨ ¢ è¥áâì à § ¡®«ìè¥,ç¥¬ ¤«ï ªã¯®«  á  ¨¬¥ìè¥© ¨§ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬ëå ªà¨¢¨§. �à¨ ¢ë¡à ëå § ç¥¨ïå ä¨§¨ª®-¬¥å ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¡®«®ç¥ª ¯¥à¥¬¥é¥-�. �. �¥à¬  61



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç¨© ¢÷á¨ª. 2001. �®¬ 4, N 2. �. 53 { 63¨ï ¢ §®¥ ª®â ªâ  (¯à¨ s=0:5 ¬) ¬ «ë ¯® áà ¢-¥¨î á ®à¬ «ìë¬ ¯¥à¥¬¥é¥¨¥¬ ¯®«îá  ¨  £à ä¨ª å ¥ ¢¨¤ë, ®¤ ª® ®¨ ¥ à ¢ë ã«î. � -¦¥ ¬ «ë¥ ¬¥à¨¤¨® «ìë¥ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¢ë§ë¢ -îâ à¥ ªâ¨¢ë¥ ¬®¬¥âë ¢ ®¯®à®© ®¡®«®çª¥, çâ®¯à¨¢®¤¨â ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï ª ¢®§¨ª®-¢¥¨î ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥é¥¨© ¯à®â¨¢®¯®«®¦-®£® § ª  ¢ §®¥ ®¯®à®© ®¡®«®çª¨, ¢®§à áâ î-é¨å á à®áâ®¬ ¥¥ ªà¨¢¨§ë. �§£¨¡ îé¨© ¬®¬¥â¤®áâ¨£ ¥â á¢®¥£® ¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ¢ §®¥®¯®àë, ®¤ ª® ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨  ¯àï¦¥¨© ¥®¡-å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¬¥à¨¤¨® «ìë¥ ãá¨«¨ï, ª®â®-àë¥, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á«ãç ï ¯« áâ¨ë, ¬®£ãâ ¤®áâ¨-£ âì áãé¥áâ¢¥®© ¢¥«¨ç¨ë (á¬. â ¡«. 2). �§®¥ á®¥¤¨¥¨ï í«¥¬¥â®¢ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ªà ¥¢ë¥íää¥ªâë, ª®â®àë¥ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ªà¨¢¨§ë ¯à®-ï¢«ïîâáï ¡®«¥¥ ®âç¥â«¨¢®. �¬¥áâ® ®â¬¥â¨âì,çâ® ¯à¨¢¥¤¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®§¢®«ïîâ ®¤®¢à¥¬¥®®æ¥¨âì  ¯àï¦¥®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ®¥ á®áâ®ï¨¥ª®«ìæ¥¢®© ¢ ¯« ¥ ¯®«®£®© ®¡®«®çª¨, á ã¯àã£®© § -¤¥«ª®© ¢ãâà¥¥£® ªà ï.� à áá¬®âà¥ëå ¯à¨¬¥à å  £àã§ª  ¯à¨ª« ¤ë-¢ « áì ª áä¥à¨ç¥áª®¬ã ªã¯®«ã,   ®¯®à ï æ¨«¨-¤à¨ç¥áª ï ®¡®«®çª  ¯à¥¤¯®« £ « áì ¥ £àã¦¥-®©. �«ãç ©, ª®£¤  ªã¯®« á¢®¡®¤¥ ®â  £àã§®ª,  ®¯®à ï æ¨«¨¤à¨ç¥áª ï ®¡®«®çª  ¯®¤¢¥à¦¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨î ¢¥§ ¯® ¯à¨«®¦¥®©, ®à¬ «ì®©, â¨á¨¬¬¥âà¨ç®©  £àã§ª¨ H(t) cos � (â¨¯  ¢¥-âà®¢®©) à áá¬®âà¥ ¢ [19]. � ë© ¯à¨¬¥à ¨««î-áâà¨àã¥â ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï à §à ¡®â -ëå  «£®à¨â¬®¢ ª à¥è¥¨î ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå§ ¤ ç. �«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¢¨¤   £àã§ª¨ ¢á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å âà¨£®®¬¥âà¨ç¥áª¨å àï¤ å â ª¦¥, ª ª ¨ ¢ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç®¬ á«ãç ¥, ¡ã¤¥â ¯à¨-áãâáâ¢®¢ âì ¯® ®¤®¬ã á« £ ¥¬®¬ã, ®¤ ª® à §-à¥è îé ï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¤¥áï-âë© ¯®àï¤®ª. � ¢¨á¨¬®áâì à áç¥âëå ¢¥«¨ç¨ ®â®ªàã¦®© ª®®à¤¨ âë ¡ã¤¥â § ¤ ¢ âìáï äãªæ¨ï-¬¨ ¢¨¤  cos � ¨«¨ sin �. �«ï ª ¦¤®© á®¡áâ¢¥®©ç áâ®âë á¨áâ¥¬ë ä®à¬ë ª®«¥¡ ¨© ¥¥ í«¥¬¥â®¢¡ã¤ãâ å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï à §«¨çë¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬¨§£¨¡ëå ¢®« ¢ à ¤¨ «ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨, â ª ª ª¢ ®ªàã¦®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©  -£àã§ª¨ ¨å ¨§¬¥¥¨¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï äãªæ¨ï¬¨ cos �¨«¨ sin � ¤«ï ¢á¥å ¬®¤.�à¨¬¥ç â¥«ìë¬ ï¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ¯à¨¢®§¤¥©áâ¢¨¨  £àã§ª¨ â®«ìª®   ®¯®àãî ®¡®«®ç-ªã ¢ ¥áãé¥© ®¡®«®çª¥ ¢á¥ à ¢® ¢®§¨ª îâ ¢¥áì-¬  § ç¨â¥«ìë¥ ¨§£¨¡ë¥  ¯àï¦¥¨ï, ¢ë§¢ -ë¥  «¨ç¨¥¬ ¥®¤®à®¤®áâ¨. �¥à¥à¥§ë¢ îé ïá¨«  â¥à¯¨â à §àë¢ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ç¥à¥§ á¥ç¥¨¥à á¯®«®¦¥¨ï ®¯®à®© ®¡®«®çª¨, ¯à¨ç¥¬ ¢¥«¨ç¨-  áª çª  à ¢  ®á¥¢®¬ã ãá¨«¨î   ªà î ®¯®à-®© ®¡®«®çª¨. � ç¥áâ¢¥® â ª®© å à ªâ¥à ¨¬¥îâ

í¯îàë ¯¥à¥à¥§ë¢ îé¨å á¨« ¢ ¡ «ª å ¯à¨  «¨ç¨¨á®áà¥¤®â®ç¥ëå á¨«.�����������à¨¢¥¤¥ë¥ ¯à¨¬¥àë ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ ¢®§¬®¦-®áâì ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¬¥â®¤  à §«®¦¥-¨© ¯® á®¡áâ¢¥ë¬ ä®à¬ ¬ ª®«¥¡ ¨© ¯à¨¬¥¨-â¥«ì® ª á«®¦ë¬ á¨áâ¥¬ ¬ ®¡®«®ç¥ª. � ¥£® ¯®-¬®éìî ®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦ë¬ (¢ à ¬ª å ¯à¨-ïâëå ¤®¯ãé¥¨© ® áâà®¥¨¨ ¬ âà¨æ ¨¥àæ¨¨ ¨¤¥¬¯ä¨à®¢ ¨ï ¨ ãá«®¢¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥-â®¢) ¯®«®áâìî à¥è¨âì § ¤ çã ®¯à¥¤¥«¥¨ï å à ª-â¥à¨áâ¨ª ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨ï í«¥¬¥-â®¢ á«®¦ëå ¬¥å ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �â® ¯®§¢®«ï¥âá ¯®¬®éìî ç¨á«¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ä®à¬ã«¨à®-¢ âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥ à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯à¨ à áá¬®âà¥-¨¨ ª®ªà¥âëå ¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç, ¨, ¢ ç áâ®-áâ¨, à áá¬ âà¨¢ âì § ¤ ç¨ à æ¨® «ì®£® ¯à®¥ª-â¨à®¢ ¨ï.1. � â¥ �., �¨«á® �. �¨á«¥ë¥ ¬¥â®¤ë   «¨§ ¨ ¬¥â®¤ ª®¥çëå í«¥¬¥â®¢.{ �.: �âà®©¨§¤ â,1982.{ 448 á.2. �®£¤ ®¢ �. �., �ã£®¢®© �. �., �¥©è �. �.,�ã«ì£  �. �. � ç¨á«¥®¬ à¥è¥¨¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å§ ¤ ç ¥«¨¥©®© â¥®à¨¨ ¯®¤ªà¥¯«¥ëå ®¡®«®-ç¥ª // �à¨ª«. ¬¥å.{ 1996.{ 32, N 7.{ �. 46{51.3. � ááª §®¢ �. �., �®§«®¢ �. �. �¨á«¥®¥ ¨á-á«¥¤®¢ ¨¥ ¥®á¥á¨¬¬¥âà¨çëå ª®«¥¡ ¨© ®¡®«®ç-ª¨ ¢à é¥¨ï ¯à¨ ¥áâ æ¨® à®¬  £àã¦¥¨¨ //�à¨ª«. ¬¥å.{ 1998.{ 34, N 5.{ �. 68{75.4. �ã¡¥ª® �. �., � ¢à¨«¥ª® �. �. �«®áª ï ¥á¨¬¬¥-âà¨ç ï § ¤ ç  ¯®£àã¦¥¨ï ¦¥áâª®£® ªàã£®¢®£®æ¨«¨¤à  ¢ ¦¨¤ª®áâì // �à¨ª«. ¬¥å.{ 1999.{ 35,N 8.{ �. 61{70.5. � ¢à¨«¥ª® �. �. �¥àâ¨ª «ìë© ¥á¨¬¬¥âà¨çë©ã¤ à ¯ à ¡®«¨ç¥áª®£® æ¨«¨¤à  ® ¯®¢¥àå®áâìá¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨ // �ªãáâ. ¢iá.{ 2000.{ 3,N 1.{ �. 10{22.6. �¥à¬  �. �. �à®å®¦¤¥¨¥ ¨¬¯ã«ìá®¢ ¤ ¢«¥¨ïç¥à¥§ ã¯àã£¨¥ ¯« áâ¨ë ª®¥çëå à §¬¥à®¢ //�ªãáâ. ¢iá.{ 1998.{ 1, N 4.{ �. 47{55.7. �¥à¬  �. �. �¯àã£®¥ ¤¥ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¯« áâ¨ë¢ ¦¥áâª®¬ íªà ¥ ¨  ªãáâ¨ç¥áª®¬ ¢®«®¢®¤¥ ¯à¨¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á« ¡ëå ã¤ àëå ¢®« // �à¨ª«. ¬¥å.{1998.{ 34, N 5.{ �. 104{110.8. �¥à¬  �. �. � à¥è¥¨¨ § ¤ ç ¤¨ ¬¨ª¨ ¯« áâ¨¨ ®¡®«®ç¥ª á ª®áâàãªâ¨¢ë¬¨ ¥®¤®à®¤®áâï-¬¨ // �à¨ª«. ¬¥å.{ 1999.{ 35, N 9.{ �. 46{53.9. �¥à¬  �. �. �¡ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ áâ æ¨® àëåá®áâ®ï¨© á¨áâ¥¬ â®ª®áâ¥ëå í«¥¬¥â®¢ ¯à¨à á¯à®áâà ¥¨¨ £ à¬®¨ç¥áª¨å ¢®§¬ãé¥¨© //�ªãáâ. ¢iá.{ 2000.{ 3, N 1.{ �. 61{72.10. �¥à¬  �. �. �®«¥¡ ¨ï ªàã£«ëå ¢ ¯« ¥ ¯®«®£¨å®¡®«®ç¥ª á «®ª «ìë¬¨ ®¯®à ¬¨ // �à¨ª«. ¬¥å.{1999.{ 35, N 3.{ �. 69{75.62 �. �. �¥à¬ 
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