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�­­®² ¶¨¿

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

­¥° ¶¨¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª. � ­» ¯°¨¬¥°» ¯®±²°®¥­¨¿ ¯®¤¢¨¦-

­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · £¨¤°®£ §®¤¨­ ¬¨ª¨.

�¢¥¤¥­¨¥

�¥®°¨¿ £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª [1, 2, 3, 4, 5] ¨¬¥¥² ¬­®£® ®¡¹¥£® ± ²¥®°¨¥©

³¯°³£®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ®¡¥ ²¥®°¨¨ ¨§³· ¾² ®²®¡° ¦¥­¨¿ ®¤­®© ®¡« ±²¨

­  ¤°³£³¾, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ±µ®¤­»¬ ­ ¡®° ¬ ²°¥¡®¢ ­¨©: ¯®¬¨¬®

±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨ ®²®¡° ¦¥­¨¿ ²°¥¡³¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼-

­®±²¼ ¿ª®¡¨ ­  ®²®¡° ¦¥­¨¿, £ ° ­²¨°³¾¹ ¿ ®²±³²±²¢¨¥ ¢»¢®° ·¨¢ -

­¨¿ ½«¥¬¥­² °­»µ ®¡º¥¬®¢, ¨­¢ °¨ ­²­®±²¼ ³° ¢­¥­¨© ¯® ®²­®¸¥­¨¾

ª ±¬¥­¥ ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨­ ² ¨ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ®°²®£®­ «¼­»¬ ¯°¥®¡° -

§®¢ ­¨¿¬ (¯®¢®°®² ¬) ª®­´¨£³° ¶¨© ®¡° §  ¨ ¯°®®¡° § , ®¡° ²¨¬®±²¼

¨ ª®­²°®«¼ ¤¥´®°¬ ¶¨©. �°¥¡®¢ ­¨¿ ¨­¢ °¨ ­²­®±²¨ ¯°¨ £¥­¥° ¶¨¨

±¥²®ª · ±²® ®±« ¡«¥­».

� «¨·¨¥ ³ª § ­­®£® ±µ®¤±²¢  ®²¬¥· «®±¼ ¢® ¬­®£¨µ ° ¡®² µ [4, 6,

7, 8, 9], ®¤­ ª® ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ±¥²®ª ³° ¢­¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨ ­¥

¯°¨¬¥­¿«¨±¼, ² ª ª ª ª § «®±¼ ¡¥§³¬¨¥¬ °¥¸ ²¼ ±«®¦­³¾ ­¥«¨­¥©­³¾

ª° ¥¢³¾ ½««¨¯²¨·¥±ª³¾ § ¤ ·³ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ ¢±¥£® «¨¸¼ ¤«¿ ¢±¯®-

¬®£ ²¥«¼­®© ¶¥«¨ ­ ¢¥¤¥­¨¿ ±¥²ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿. � ­ ±²®¿¹¥¥

¢°¥¬¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª ­¥ ³±²³¯ ¾² ¯® ±«®¦­®±²¨ ³° ¢-

­¥­¨¿¬ ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨ (±¬. ­ ¯°¨¬¥°, [1, 2, 3, 4, 10, 11]). �°¨ ½²®¬
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¢ ²¥®°¨¨ £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª ­ ª®¯«¥­ ®¯»² ½´´¥ª²¨¢­®£® °¥¸¥­¨¿ ­¥«¨-

­¥©­»µ ª° ¥¢»µ § ¤ · ¤«¿ ±«®¦­»µ ±¨±²¥¬ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©,

¯®§¢®«¿¾¹¨© ¯°¨¬¥­¨²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ ª § ¤ ·¥ £¥­¥° -

¶¨¨ ±¥²®ª ¨ ¯®±¬®²°¥²¼, ·²® ¯®«³·¨²±¿.

1 �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨

� ° ¡®²¥ [8] ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ²¥°¬®³¯°³-

£®±²¨ ª § ¤ ·¥ £¥­¥° ¶¨¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:

�

0
B@
Z

~V

~	d~V

1
CA = 0 ; ~	 = ~	(~"; ~T ) ; ~" = ( ~rx

T � ~rx� I)=2

~x 2 @ ~V ; t � 0 : x(~x; t) = x�(~x; t)

£¤¥ x = x(~x; t) - ¨±ª®¬®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥, t - ¢°¥¬¿, x = x�(~x; t) - § -
¤ ­­»© ¨«¨ ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ¢ µ®¤¥ °¥¸¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ § ª®­

¤¢¨¦¥­¨¿ £° ­¨¶», x = (x1; x2; x3) 2 V - ´¨§¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨­ ²»,

~x = (~x1; ~x2; ~x3) 2 ~V - ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ª®®°¤¨­ ²», ~	 - ½­¥°£¨¿ ¤¥´®°-

¬ ¶¨© ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤», ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¨­¢ °¨ ­²­®© ¯®«®¦¨²¥«¼-

­®© ´³­ª¶¨¥© ®² ¤¥´®°¬ ¶¨© ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤» ~" ¨  ¤ ¯² ¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨ ~T , ~r - ®¯¥° ²®° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¯ -

° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, �¤ ¯² ¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±ª -

«¿°­®© ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®© ´³­ª¶¨¥©, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥© ®¸¨¡ª³  ¯¯°®ª-

±¨¬ ¶¨¨ °¥¸¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ¨ § ¢¨±¿¹¥© ®² ¥£® ¯°®¨§¢®¤­»µ

¨ ¸ £®¢ ±¥²ª¨.

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­-

²®¢ ¤«¿ ´³­ª¶¨®­ «  ½­¥°£¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ®²¢¥· ¾¹¥£® ±«³· ¾ ¨§®-

²°®¯­®© ³¯°³£®© ±°¥¤»:

Z

~V

~	d~V =

Z

~V

h
�(~" : I)2=2 +K(~" : I) ~T + �~" : ~"

i
J��d~V

£¤¥ J = max(det( ~rx); �), � > 0 - ¬ «®¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®¥ ·¨±«®, � � 0:5
- ¯®ª § ²¥«¼ ±²¥¯¥­¨, ¬­®¦¨²¥«¼ J�� ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±¢®©±²¢® ¡ °¼¥°-

­®±²¨ (´³­ª¶¨®­ « ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ - ¡ °¼¥° ­  ¢»¢¥°­³²»µ ¿·¥©-

ª µ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ ¿ª®¡¨ ­  det( ~rx)). �®½´´¨¶¨¥­²»
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K = � + 2=3�, � ¨ � ¨£° ¾² °®«¼ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³¯°³£®±²¨ ¤«¿ ª®®°-

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

K=� ¢¥«¨ª®, ²® ®²®¡° ¦¥­¨¥ ¢»° ¢­¨¢ ¥² ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ®¡º¥¬» ¿·¥¥ª

±¥²ª¨, ¥±«¨ ¦¥ ®­® ¬ «®, ²® ®²®¡° ¦¥­¨¥ ±²°¥¬¨²±¿ ±®µ° ­¨²¼ ´®°¬³

¿·¥¥ª. �²­®¸¥­¨¥ ~T=max(K;�) ®¯°¥¤¥«¿¥² ¨­²¥­±¨¢­®±²¼  ¤ ¯² ¶¨¨

±¥²ª¨ ª °¥¸¥­¨¾.

�¤ ¯² ¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ~T ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ª®²®°®© ¯®«®¦¨²¥«¼­®©

´³­ª¶¨¥© ¯°®¨§¢®¤­»µ °¥¸¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ¨ ¸ £®¢ ±¥²ª¨, ±¢¿-

§ ­­®© ± ®¸¨¡ª®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨. �¤¥±¼ ®­  ¨±¯®«­¿¥² °®«¼ " ­²¨²¥¬-

¯¥° ²³°»": ·¥¬ ®­  ¡®«¼¸¥, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ±¦ ²  ª®®°¤¨­ ²­ ¿ ±°¥¤ .

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

­¥ ±¦ ²¨¥,   ° ±¸¨°¥­¨¥ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­»© ·«¥­ ¨¬¥¥² ±®®²¢¥²±²¢¥­­®

®¡° ²­»© §­ ª. �¦ ²¨¥ ±¥²ª¨ ³¬¥­¼¸ ¥² «®ª «¼­³¾ ®¸¨¡ª³  ¯¯°®ª±¨-

¬ ¶¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ ®­  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ­¥ª®²®°®© ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ±²¥-

¯¥­¨ ¸ £  ±¥²ª¨.

�¥°¢»© ¬­®¦¨²¥«¼ ¢ ´³­ª¶¨®­ «¥ ½­¥°£¨¨ (¢»° ¦¥­¨¥ ¢ ª¢ ¤° ²-

­»µ ±ª®¡ª µ) ¿¢«¿¥²±¿ °¥£³«¿°¨§ ²®°®¬ ¨ ¯°¨¤ ¥² ®¯¥° ²®°³ ±¥²®·­»µ

³° ¢­¥­¨© (³° ¢­¥­¨© �©«¥°  ¤«¿ ¤ ­­®£® ´³­ª¶¨®­ « ) ±¢®©±²¢® ½««¨-

¯²¨·­®±²¨. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ®­ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®±²¥©¸¥¬³ ¢ °¨ ­²³

¨§®²°®¯­®© ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±¥²®·-

­»µ  «£®°¨²¬®¢ ² ª¨e °¥£³«¿°¨§ ²®°» ¯°¨¢®¤¿² ª ³±«®¢¨¿¬ ¬¨­¨¬³¬ 

´³­ª¶¨®­ «  ½­¥°£¨¨ (³° ¢­¥­¨¿¬ �©«¥° ) ± ®¯¥° ²®°®¬ � ¯« ±  ¨«¨

c ®¡° ¹¥­­»¬ ®¯¥° ²®°®¬ � ¯« ± .

�²®°®© ¬­®¦¨²¥«¼ ¢ ´³­ª¶¨®­ «¥ ½­¥°£¨¨ (¬­®¦¨²¥«¼ ± ¿ª®¡¨ ­®¬

J) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±¢®©±²¢® ¡ °¼¥°­®±²¨ [10, 11] ¨ ¯®½¢®«¿¥² ¯°¨ £¥­¥° -

¶¨¨ ±¥²®ª ¨²¥° ¶¨®­­»¬ ¬¥²®¤®¬ ±² °²®¢ ²¼ ± ¯«®µ¨µ ±¥²®ª, ±®¤¥°-

¦ ¹¨µ ¿·¥©ª¨ ­³«¥¢®£® ¨«¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ®¡º¥¬ , ¨, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥,

¡»±²°® ¨±¯° ¢¨²¼ ² ª¨¥ ±¥²ª¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨²¥° ¶¨©.

�° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¤«¿ ±¥²®·­»µ ³° ¢­¥­¨© ±² ¢¨²±¿ ¯³²¥¬ § ¤ ­¨¿

£° ­¨¶» ®¡° § , ª®²®° ¿ ¨«¨ ¨§¢¥±²­  § ° ­¥¥, ¨«¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ µ®¤¥

°¥¸¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨. �²®¡» ³¬¥­¼¸¨²¼ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±¤¢¨£ 

¯°¨£° ­¨·­»µ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ ­  £« ¤ª¨µ ³· ±²ª µ £° ­¨¶» ° §°¥¸ ¥²±¿

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

®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ³±«®¢¨¿¬¨ ¬¨­¨¬³¬  ½­¥°£¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨.

�±«®¢¨¿¬¨ ¬¨­¨¬³¬  ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ±¥²®·­®£® ´³­ª¶¨®-

­ «  ¿¢«¿¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-

¹¨¥ ¥±²¥±²¢¥­­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, ª®²®°»¥ §¤¥±¼ ­¥ ¢»¯¨±»¢ ¾²±¿,

² ª ª ª ¿¢­® ­¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿. �°¨¬¥­¿¥¬»¥ ¨²¥° ¶¨®­­»¥  «£®°¨²¬»

°¥¸¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¾² ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯°¨¢®¤¨¬³¾ ­¨¦¥ ¢ °¨ ¶¨®­­³¾

´®°¬³«¨°®¢ª³ ³±«®¢¨© ¬¨­¨¬³¬  ¨ ­  ¤¨±ª°¥²­®¬ ³°®¢­¥ °¥ «¨§³¾²±¿
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¯®¤®¡­® ¿¢­»¬ ±µ¥¬ ¬ ¡¥§ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¨ µ° ­¥­¨¿  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ

³° ¢­¥­¨©. �°¨ ½²®¬ ®±­®¢­®© ®¯¥° ¶¨¥© ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿

¢»·¨±«¥­¨¥ ­¥¢¿§®ª (£° ¤¨¥­²®¢ ¤¨±ª°¥²­®£® ±¥²®·­®£® ´³­ª¶¨®­ « ).

2 �¥²®¤ °¥¸¥­¨¿

�¨­¨¬¨§ ¶¨¿ ±¥²®·­®£® ´³­ª¶¨®­ «  ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ 1) ¬¥²®¤®¬ ³±² -

­®¢«¥­¨¿, °¥ «¨§³¾¹¨¬ ¿¢­®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥-

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

·«¥­  ± ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ ®² ª®®°¤¨­ ² ¯® ´¨ª²¨¢­®¬³ ¢°¥¬¥­¨; ¨ 2) ¨²¥-

° ¶¨®­­»¬ ¬¥²®¤®¬, ¨±¯®«¼§³¾¹¨¬ ¢­¥¸­¨¥ ­¼¾²®­®¢±ª¨¥ ¨²¥° ¶¨¨

¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¨ ¢­³²°¥­­¨¥ ¨²¥° ¶¨¨ ¯® ¬¥²®¤³ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° -

¤¨¥­²®¢ ¤«¿ «¨­¥ °¨§®¢ ­­»µ § ¤ · ¬¥²®¤  �¼¾²®­ .

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¡  ¬¥²®¤  ¨±¯®«¼§³¾² ±«¥¤³¾¹³¾ ¬®¤¨´¨¶¨°®-

¢ ­­³¾ £ «¥°ª¨­±ª³¾ ¢ °¨ ¶¨®­­³¾ ´®°¬³«¨°®¢ª³ § ¤ ·¨ £¥­¥° ¶¨¨

±¥²®ª ± ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ­¥±² ¶¨®­ °­»¬ ·«¥­®¬, ¯°¨¤ ¾¹¨¬ § ¤ ·¥

±¢®©±²¢  ¯ ° ¡®«¨·­®±²¨:

Z

~V

M
@x

@~t
� �xd~V +

Z

~V

[(L( ~rx; J) : ~rx) : ~r�x+

+f( ~rx; J)

0
@X

i;j;k

eijk�(( ~rix1)( ~rjx2)( ~rkx3))

1
A]d~V = 0 (1)

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

·«¥­, ¢²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¯®«³·¥­® ¢ °¼¨°®¢ ­¨¥¬ ¯¥°¢®£® ¬­®¦¨²¥«¿ ¢

´³­ª¶¨®­ «¥ ½­¥°£¨¨ (°¥£³«¿°¨§ ²®°), ²°¥²¼¥ ±« £ ¥¬®¥ ¯®«³·¥­® ¢ -

°¼¨°®¢ ­¨¥¬ ¢²®°®£® ¬­®¦¨²¥«¿ ¢ ´³­ª¶¨®­ «¥ ½­¥°£¨¨ (¡ °¼¥°). �«¿

±®ª° ¹¥­¨¿ § ¯¨±¨ ¢¢¥¤¥­» ±«¥¤³¾¸¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿: L > 0 - ±¨¬-

¬¥²°¨·­»© ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»© ®¯¥° ²®°, f > 0 - ±ª «¿°-

­ ¿ ´³­ª¶¨¿, eijk -  ¤¼²¥°­¨°³¾¹¨© ²¥­§®° (²¥­§®° �¥¢¨-�¨¢¨²»), ~t
- ´¨ª²¨¢­®¥ ¢°¥¬¿, M > 0 - ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨ ­¥±² ¶¨®­ °­®¬ ·«¥­¥.

�»° ¦¥­¨¥ ±® §­ ª®¬ ±³¬¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢ °¨ ¶¨¾ ¿ª®¡¨ ­ . �®­-

ª°¥²­»¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ L ¨ f ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨±µ®¤­»¬ ´³­ª¶¨®­ «®¬

½­¥°£¨¨, ¨µ ¯®¤°®¡­ ¿ § ¯¨±¼ ¤«¿ ¨§«®¦¥­¨¿  «£®°¨²¬  ­¥ ²°¥¡³¥²±¿

¨, ¯®½²®¬³, ­¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿.

� ­­®¥ ®¡¹¥¥ ¢ °¨ ¶¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¬®¦¥² ¢»° ¦ ²¼ ª ª ³±«®¢¨¿

¬¨­¨¬³¬  ¢»¯¨± ­­®£® ¢»¸¥ ´³­ª¶¨®­ «  ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨, ² ª ¨
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¯°¥¤±² ¢«¿²¼ £ «¥°ª¨­±ª³¾ ¢ °¨ ¶¨®­­³¾ ´®°¬³ ¡®«¼¸¨­±²¢  ¯°¨¬¥-

­¿¥¬»µ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±¥²®·­»µ ³° ¢­¥­¨©. �²«¨·¨¿ ¡³¤³² «¨¸¼

¢ ¢»° ¦¥­¨¿µ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ M , L ¨ f .
�¥«¨·¨­» L ¨ f ¿¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¿ª®¡¨ ­  J ¨ ¤°³£¨µ ²¥­-

§®°­»µ ¨­¢ °¨ ­²®¢ £° ¤¨¥­²  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ~rx (¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥, ¨­¢ -

°¨ ­²®¢ ²¥­§®°  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ~"). �¯¥° ²®° L > 0 ®²¢¥· ¥² §  °¥£³«¿°¨-

§ ¶¨¾ (§  ½««¨¯²¨·­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ®¯¥° ²®°  § ¤ ·¨),   ±ª -

«¿° f > 0 ¯°¨§¢ ­ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ±¢®©±²¢® ¡ °¼¥°­®±²¨, £ ° ­²¨°³¾¹¥¥

¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¼ ¿ª®¡¨ ­ . �ª «¿°­»© ¬­®¦¨²¥«¼ M > 0 ¿¢«¿¥²±¿

 ²°¨¡³²®¬ ·¨±«¥­­®£® ¬¥²®¤  ¢  «£®°¨²¬¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ¨ ®²¢¥· ¥² § 

¯ ° ¡®«¨·­®±²¼.

�¯¨¸¥¬ ®±­®¢­»¥ ¤¥² «¨ ·¨±«¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨. �¥²ª  ­  ¯°®-

®¡° §¥ ¯®« £ ¥²±¿ § ¤ ­­®©. �«¿ ®¡° §  § ¤ ¾²±¿ ª®®°¤¨­ ²» £° ­¨·-

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

 «£®°¨²¬ ¨µ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ ´¨§¨·¥±ª®©

§ ¤ ·¨. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ° ±·¥²

ª ¦¤®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ° ±¹¥¯«¿¥²±¿ ­  ¤¢  ½² ¯ : ±­ · «  ­  ¯¥°-

¢®¬ ½² ¯¥ ¨§ °¥¸¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­®¢®¥ ¯®«®¦¥­¨¥

£° ­¨¶»,   § ²¥¬ ­  ¢²®°®¬ ½² ¯¥ ¨§ °¥¸¥­¨¿ ±¥²®·­®© ¢ °¨ ¶¨®­­®©

§ ¤ ·¨ ­ µ®¤¿²±¿ ­®¢»¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¨µ ³§«®¢ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥

"±ª®«¼§¿¹¨µ" ¯® £° ­¨¶¥ £° ­¨·­»µ ³§«®¢.

�«¿ ²°¥³£®«¼­»µ (¤¢³¬¥°­»© ±«³· ©) ¨«¨ ²¥²° ½¤° «¼­»µ (²°¥µ-

¬¥°­»© ±«³· ©) ¿·¥¥ª ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ «¨­¥©­ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¨±ª®¬»µ

´³­ª¶¨© ¯® ¿·¥©ª ¬. � ±«³· ¥ ±¥²ª¨, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¿·¥¥ª, ¨¬¥¾¹¨µ

¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ³§«®¢, ®­¨ ° §¡¨¢ ¾²±¿ ­  ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»¥ ²°¥³£®«¼-

­»¥ ¨«¨ ²¥²° ½¤° «¼­»¥ ¿·¥©ª¨, ª®²®°»¥ ¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯°¨ ¢»·¨±«¥-

­¨¨ ¨­²¥£° «®¢.

�«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¨­²¥£° «®¢ ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ´®°¬³«» ¯°¿¬®³£®«¼­¨-

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

®­ °­»µ ·«¥­®¢ ¨ ¢ ¶¥­²° µ ²°¥³£®«¼­»µ ¨«¨ ²¥²° ½¤° «¼­»µ ¿·¥¥ª

¢ ®±² «¼­»µ ·«¥­ µ. � ®¤­®© ±²®°®­» ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¤¨ £®­ «¼­®©

¬ ²°¨¶¥ "¬ ±±" ¯°¨ ­¥±² ¶¨®­ °­»µ ·«¥­ µ, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨¬¥­¨²¼

¿¢­³¾ ±µ¥¬³ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ´¨ª²¨¢­®¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¢ ¬¥²®¤¥ ³±² -

­®¢«¥­¨¿,   ± ¤°³£®© ±²®°®­» ½²® ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨

"¯¥±®·­»µ · ±®¢", ª®²®° ¿ ¢®§­¨ª ¥² ¨§-§  ¯®£°¥¸­®±²¥© ¨­²¥£°¨°®¢ -

­¨¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ·¥²»°¥µ³£®«¼­»µ (¤¢³¬¥°­»© ±«³· ©) ¨ ¸¥±²¨-

£° ­­»µ (²°¥µ¬¥°­»© ±«³· ©) ¿·¥¥ª [12].

�¡   «£®°¨²¬  °¥ «¨§®¢ ­» ¡¥§ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬ ²°¨¶ ±¨±²¥¬  «-

£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©, ¯®±ª®«¼ª³ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿

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

¢¥ª²®°» ­¥¢¿§®ª ³° ¢­¥­¨© ¢»·¨±«¿«¨±¼ ² ª ¦¥, ª ª ½²® ¤¥« ¥²±¿

®¡»·­® ¢ ¿¢­»µ ±µ¥¬ µ.

� ¯¥°¢®¬  «£®°¨²¬¥ ¸ £ ¯® "¢°¥¬¥­¨" ¢»¡¨° «±¿ ¨§ ®¡»·­®£®

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

³±² ­®¢«¥­¨¿. �¥«¨·¨­» °¥£³«¿°¨§¨°³¾¹¥£® ®¯¥° ²®°  (ª®½´´¨¶¨-

¥­²» L) ¨ ®¯¥° ²®° , ®²¢¥²±²¢¥­­®£® §  ¢»¯³ª«®±²¼ ¿·¥¥ª (ª®½´´¨-

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

­¨¿ ±ª «¿°  f ­  ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ½²¨¬ ° ¢¥­±²¢®¬ ¯®¯° ¢®·­»© ª®½´-

´¨¶¨¥­². �²® ®§­ · ¥², ·²® ¯¥°¢®­ · «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­² 

f ¬ ±¸² ¡¨°®¢ «¨±¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ² ª, ·²®¡» °¥£³«¿°¨§ -

²®° (L), ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ ª®°°¥ª²­®±²¼ § ¤ ·¨, ¨¬¥« ¡» ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ¢«¨-

¿­¨¥ ­  °¥¸¥­¨¥. �®±ª®«¼ª³ ª®½´´¨¶¨¥­²» ±¥²®·­®£® ´³­ª¶¨®­ « 

§ ¤ ¾²±¿ ¯® ¦¥« ­¨¾ ° ±·¥²·¨ª , ²® ² ª®©  «£®°¨²¬¨·¥±ª¨© ±¯®±®¡

¯®¯° ¢ª¨ §­ ·¥­¨© f ± ¢¯®«­¥ ¿±­®© ¶¥«¼¾ ®¯° ¢¤ ­. �®¿±­¨¬, ·²®

¥±«¨ ·«¥­ ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ f ®¯³±²¨²¼, ²® ¯°®¯ ¤¥² ±¢®©±²¢® ¡ °¼¥°-

­®±²¨ ¨ ¤«¿ ­¥¢»¯³ª«»µ ®¡« ±²¥© ° ±±·¨² ­­ ¿ ±¥²ª  ¡³¤¥² ±®¤¥°¦ ²¼

¿·¥©ª¨ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ®¡º¥¬ ¬¨. � ¯°®²¨¢, ¥±«¨ ·«¥­» ± f ¡³¤³²

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

±²¢® ½««¨¯²²¨·­®±²¨. � °®±²®¬ ¢¥«¨·¨­» ·«¥­®¢ ± f ®¡³±«®¢«¥­­®±²¼

§ ¤ ·¨ ³µ³¤¸ ¥²±¿ (·¨±«® ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ ¬ ²°¨¶» «¨­¥ °¨§®¢ ­­®©

¤¨±ª°¥²­®© § ¤ ·¨ ¢®§° ±² ¥²). �¯®¬¿­³²®¥ ¬ ±¸² ¡¨°®¢ ­¨¥ ®¯²¨-

¬¨§¨°³¥² ¢»¡®° f .
�® ¢²®°®¬  «£®°¨²¬¥ ¤«¿ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¬¥²®¤  �¼¾²®­  ¯®¯° ¢ª 

ª®®°¤¨­ ² ®£° ­¨·¨¢ « ±¼ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¬ «®© ¤®«¥© ° §¬¥° 

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

¤¨¥­²®¢ ¯°¨¬¥­¿«®±¼ ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ­¨¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ¯³²¥¬

³¬­®¦¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­­»µ ­¥¢¿§®ª ­  ¯°¨¡«¨¦¥­­³¾ ®¡° ²­³¾ ¬ ²°¨¶³.

�°¨¡«¨¦¥­­ ¿ ®¡° ²­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¯°¨­¨¬ « ±¼ ¤¨ £®­ «¼­®© ¨ ±®±² -

¢«¥­­®© ¨§ ®¡° ²­»µ ¤¨ £®­ «¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¬ ²°¨¶» ±¨±²¥¬» °¥¸ -

¥¬»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©, ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨ ±®µ° ­¨²¼ ª®²®°»¥ ­¥

±®±² ¢«¿¥² ¡®«¼¸®£® ²°³¤ .

�°®²¨¢ ®¦¨¤ ­¨©, ¢ ° ±·¥² µ ®ª § «®±¼, ·²® ¯¥°¢»©  «£®°¨²¬ (¢ -

°¨ ­² ¬¥²®¤  ­¥´¨§¨·¥±ª®£® ³±² ­®¢«¥­¨¿, ° §° ¡®² ­­®£® ¤«¿ § ¤ ·

£¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª ¢ [2]) ¿¢«¿¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ½ª®­®¬¨·­»¬ ¨ ­ -

¤¥¦­»¬, ­¥¦¥«¨ ¢²®°®©  «£®°¨²¬ (¬¥²®¤ �¼¾²®­  ¯«¾± ±®¯°¿¦¥­­»¥

£° ¤¨¥­²», ²° ¤¨¶¨®­­® ¯°¨¬¥­¿¥¬»© ¤«¿ ­¥«¨­¥©­»µ § ¤ · ²¥®°¨¨

³¯°³£®±²¨ [13]).
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3 �°¨¬¥°» ° ±·¥² 

�­ · «  ¡»«¨ ¢»¯®«­¥­» ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯® ¯®±²°®¥­¨¾ ±¥-

²®ª ¢ ­¥¢»¯³ª«»µ ®¡« ±²¿µ. � ·¥±²¢® ±¥²®ª ®¶¥­¨¢ «®±¼ ¯® ®²±³²-

±²¢¨¾ ¢»¢¥°­³²»µ ¨ ­¥¢»¯³ª«»µ ¿·¥¥ª,   ² ª¦¥ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ®¡º-

¥¬®¢ ± ¬®© ¬ «¥­¼ª®© ¨ ± ¬®© ¡®«¼¸®© ¿·¥¥ª. �²¬¥²¨¬, ·²® ­  ±² ­-

¤ °²­»µ ²¥±² µ (ª¢ ¤° ² ¡¥§ ®¤­®© ·¥²¢¥°²¨, ª¢ ¤° ² ± ¢»°¥§ ­­»¬

®±²°»¬ ª«¨­®¬) ®²­®¸¥­¨¥ ®¡º¥¬®¢ ¤®±²¨£ «® 0.25-0.3. �²® ®§­ · ¥²

­¥¯«®µ®¥ ª ·¥±²¢® ° ±±·¨² ­­»µ ±¥²®ª, ¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ ¨µ ¿·¥©ª¨ ¢»-

¯³ª«»,   ± ¬¨ ±¥²ª¨ ¡«¨§ª¨ ª ° ¢­®¬¥°­»¬.

�ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ° §«¨·­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ L ¨ f , ¯®ª § «¨, ·²® ¨¬¥-
¥²±¿ ¡¥±ª®­¥·­®¥ ¬­®¦¥±²¢® ¢ °¨ ­²®¢, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ³¤®¢«¥²¢®-

°¨²¥«¼­®¥ ª ·¥±²¢® ±¥²®ª ¨ ­¥ ²°¥¡³¾¹¨µ ª®°°¥ª²­®±²¨ ­ · «¼­®©

±¥²ª¨ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  °¥¸¥­¨¿. �»«¨ ¯°®-

¢¥¤¥­» ² ª¦¥ ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ­¥£®«®­®¬­»¬¨ ¢ °¨ ¶¨®­-

­»¬¨ ³° ¢­¥­¨¿¬¨, ¢ ª®²®°»µ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¥ ¢ °¨ ¶¨®­­®¥ ±¥-

²®·­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­¥ ¢»° ¦ «® ¬¨­¨¬ «¼­®±²¼ ª ª®£®-«¨¡® ±¥²®·­®£®

´³­ª¶¨®­ «  ½­¥°£¨¨,   ¯®±²³«¨°®¢ «®±¼, ²® ¥±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²» ®¯¥-

° ²®°  L > 0 ¨ ´³­ª¶¨¿ f § ¤ ¢ «¨±¼ ¢­¥ ±¢¿§¨ ± ª ª¨¬-«¨¡® ´³­ª-

¶¨®­ «®¬ ½­¥°£¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© £¥­¥°¨°³¥¬®© ±¥²ª¨. � ±·¥²» ¯®ª -

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

¯°¨ § ¤ ­¨¨ f = 1:0 ¨«¨ f = J . �®°®¸¨¥ ±¥²ª¨ ¯®«³· ¾²±¿ ¯°¨

f = (J4 + J�4) � (L : ~rx) : ~rx. O¯¥° ²®° L ¯°¨ ½²®¬ § ¤ ¢ «±¿ ² ª,

·²®¡» ¢ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¤ ­­®¬³ ¢ °¨ ¶¨®­­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ³±«®-

¢¨¿µ �©«¥°  ´¨£³°¨°®¢ «¨ ¡» «¨¡® ®¯¥° ²®° � ¯« ± , «¨¡® ®¯¥° ²®°

¨§®²°®¯­®© ³¯°³£®±²¨.

�²¬¥²¨¬ ¥¹¥ ° §, ·²®  «£®°¨²¬ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ° ¡®² ¥² §­ ·¨²¥«¼­®

¡»±²°¥¥, ­¥¦¥«¨ ­¼¾²®­®¢±ª¨¥ ¨²¥° ¶¨¨ ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¯«¾± ¬¥²®¤

±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢.

�¥¯¥°¼ ¯°¨¢¥¤¥¬ °¥§³«¼² ²» ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®© ²¥-

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

³¤®¡­® ±¤¥« ²¼ ­  ¯°¨¬¥°¥ ­¥±² ¶¨®­ °­®£® ±¢¥°µ§¢³ª®¢®£® ²¥·¥­¨¿

¨¤¥ «¼­®£® £ §  ¢ ª ­ «¥ ±® ±²³¯¥­· ²»¬ ±³¦¥­¨¥¬, ¯®±ª®«¼ª³ ½²  § -

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

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

¯® ­ ¸¥© ¯°®£° ¬¬¥ ����� [14], ¯®ª § ­» ­  �¨±. 1-2. �®«®¦¥­¨¥

³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ²¥·¥­¨¿ µ®°®¸® ±®£«a±³¾²±¿ ¨ ± ¨§¢¥±²-

­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ [15] ¨ ­¥¤ ¢­® ³²®·­¥­­»¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨ [16], [17].

� · «¼­ ¿ ° ¢­®¬¥°­ ¿ ±¥²ª  ¨ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¯®-

ª § ­» ­  �¨±. 1. � § ²¥·¥² ±«¥¢  ­ ¯° ¢®. �  ¢¥°µ­¥© ¨ ­¨¦­¥©
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£° ­¨¶ µ § ¤ ­» ³±«®¢¨¿ ­¥¯°®²¥ª ­¨¿. �  «¥¢®© £° ­¨¶¥ § ¤ ­» ¯ -

° ¬¥²°» ­¥¢®§¬³¹¥­­®£® ¯®²®ª  (� = 1, vx = 1, vy = 0, U = 0:44.
�®ª § ²¥«¼  ¤¨ ¡ ²» 
 ¨ ·¨±«® � µ  M ° ¢­»: 
 = 1:4, M = 3. � 

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

¥²±¿. �»±®²  ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ 1.0, ¤«¨­  - 3.0, ¢»±®²  ±²³¯¥­¼· ²®£®

¯°¥¯¿²±²¢¨¿ 0.2, ° ±±²®¿­¨¥ ®² ¢µ®¤  ¤® ¯°¥¯¿²±²¢¨¿ - 0.6. � ­ · «¼-

­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0 ¯®²®ª ­¥¢®§¬³¹¥­, ±² ¶¨®­ °­ ¿ ±²°³ª²³° 

¯®²®ª  ° §¢¨¢ ¥²±¿ ª §­ ·¥­¨¾ ¢°¥¬¥­¨ t = 4:0 ¨ ®ª®­· ²¥«¼­® ³±² ­ -
¢«¨¢ ¥²±¿ ª t = 12. � ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ­  ±¥²ª µ: 30x10, 60x20, 120x40,

240x80.

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

±µ¥¬ , °¥£³«¿°¨§®¢ ­­ ¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¥© ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ­®¢»© ¢°¥¬¥­-

­®© ±«®© ¨ ¬®­®²®­¨§¨°³¾¹¨¬ ­¥«¨­¥©­»¬ ±£« ¦¨¢ ­¨¥¬ ®±­®¢­»µ

¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨©. �«¿ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥¬®­®²®­­®±²¥© ¯®ª®®°¤¨­ ²­®

¢»¿¢«¿«¨±¼ °¥¡°  ±¥²ª¨, ¢ ³§« µ ª®²®°»µ ¢²®°»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ®² ±£« -

¦¨¢ ¥¬®© ´³­ª¶¨¨ ¬¥­¿¾² §­ ª (¯°¨§­ ª ­¥¬®­®²®­­®±²¨) ¨ ¢ ² ª¨µ

³§« µ ¢ª«¾· «®±¼ ®¡»·­®¥ ­¥ª®­±¥°¢ ²¨¢­®¥ « ª±®¢® ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ¯®

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª®®°¤¨­ ²¥ (±² °®¥ §­ ·¥­¨¥ ´³­ª¶¨¨ § ¬¥­¿«®±¼

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

³§«  ± ¤ ­­®© ª®®°¤¨­ ²­®© «¨­¨¥© ± ¢¥±®¬ 0.5).

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

­»¥ �xx, �yy ¨ �zz ®² ±£« ¦¨¢ ¥¬®© ´³­ª¶¨¨ �(x) ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨

ª³±®·­®-«¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¨ ­¥°¥£³«¿°­®© ±¥²ª¨ ¢»·¨±«¿«¨±¼

ª ª ®¡®¡¹¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ¢ °¨ ¶¨®­­»µ § ¤ · ±«¥¤³-

¾¹¥£® ¢¨¤  (­  ¯°¨¬¥°¥ ª®®°¤¨­ ²» x):

Z

V

(�xx��xx +
@�

@x

@��xx
@x

)dV = 0

­  £° ­¨¶¥ ¢²®° ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ �xx ¯®« £ « ±¼ ° ¢­®© ­³«¾.
� ±·¥² ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ³§«®¢  ¤ ¯²¨¢­®© ±¥²ª¨ ¨ ³·¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼-

­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ¨§-§  ° §­®±²¨ ±ª®°®±²¥© ±¥²ª¨ ¨ ±°¥¤» ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼

¢ ª®­¶¥ ª ¦¤®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ª ª ®²¤¥«¼­»© ½² ¯ ° ±·¥² , ª®²®°»©

¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²  ¤ ¯² ¶¨¾ ±¥²ª¨ ª °¥¸¥­¨¾. �«¿ ¯®¢»¸¥­¨¿ ²®·­®±²¨

² ª¨¬  «£®°¨²¬®¬  ¤ ¯² ¶¨¨ ¬®¦­® ±­ ¡¤¨²¼ «¾¡³¾ ³¦¥ ¯°¨¬¥­¿¥-

¬³¾ ½©«¥°®¢³ ¨«¨ « £° ­¦¥¢³ ±µ¥¬³, ° ¡®² ¾¹³¾ ­  ­¥° ¢­®¬¥°­®©

±¥²ª¥. �«£®°¨²¬  ¤ ¯² ¶¨¨ ±¥²ª¨ ª °¥¸¥­¨¾ °¥ «¨§³¥²±¿ ª ª ¤®¯®«-

­¨²¥«¼­ ¿ ¯®¤¯°®£° ¬¬  ª ®±­®¢­®¬³  «£®°¨²¬³ °¥¸¥­¨¿.
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�¨±. 1. �°¨¬¥­¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ ¤«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿

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

· ²»¬ ±³¦¥­¨¥¬ ¤«¿ ·¨±«  � µ  �=3. � °²¨­ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¬®¬¥­-

² ¬ ¢°¥¬¥­¨ 0.0, 0.5, 1.0, 2.0. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬»

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

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

· ²»¬ ±³¦¥­¨¥¬ ¤«¿ ·¨±«  � µ  �=3. �¤ ¯²¨¢­ ¿ ±¥²ª  ¯®ª § ­  ¤«¿

¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨ 3.0, 4.0. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨ ®²¢¥· ¥² ¬®¬¥­²³

¢°¥¬¥­¨ 4.0. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬» �����.
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� ±·¥²» ² ª¦¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ °¿¤  ¤°³-

£¨µ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»µ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨© ° ±¯°®±²° ­¥­­»µ ª®­¥·­®-

° §­®±²­»µ ¨ ª®­¥·­®-®¡º¥¬­»µ ±µ¥¬.

�²«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¯® ° §«¨·­»¬ ±µ¥¬ ¬ § ¬¥²­» ­  £°³¡»µ ±¥²-

ª µ ¨ ¡»±²°® ¨±·¥§ ¾² ¯°¨ ¨µ ¨§¬¥«¼·¥­¨¨. �« £®¤ °¿  ¤ ¯²¨¢­®±²¨

¤ ¦¥ ­  ± ¬®© £°³¡®© ±¥²ª¥ (30x10) ®±­®¢­»¥ ±ª ·ª¨ ¨ ®²° ¦¥­¨¿ ° ±-

±·¨²»¢ ¾²±¿ ¯° ¢¨«¼­®, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª °¥¸¥­¨¥ ­  £°³¡»µ ­¥ ¤ ¯²¨¢-

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

¯®§¢®«¿¥² ¯®«³· ²¼ ­¥¯«®µ¨¥ °¥¸¥­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ± ¬»µ ¯°®±²»µ ±µ¥¬.

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

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

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

¬®¢ ° ±·¥²  ­¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¢¿§ª¨µ ²¥·¥­¨© (±¬. ¯®¤°®¡­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¢

[18, 19, 20].

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

²¥°¬®³¯°³£®±²¨, ¨ ´³­ª¶¨¨ ²®ª  ¢ § ¤ ·¥ ® ²¥°¬®£° ¢¨² ¶¨®­­®© ª®­¢¥ª-

¶¨¨ ¢¿§ª®© ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ ·¨±«¥ �° ±£®´  Gr =10 7 ¤«¿ ¤¢³µ

±«³· ¥¢ ¢»¡®°   ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨: ´³­ª¶¨¿ ²®ª  («¥¢ ¿ ª®«®­ª ) ¨

§ ¢¨µ°¥­­®±²¼ (¯° ¢ ¿ ª®«®­ª ). �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬»

�����.
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�® ³° ¢­¥­¨¿¬ � ¢¼¥-�²®ª± -�³±±¨­¥±ª  ° ±±·¨² ­® ¤¢¨¦¥­¨¥ ²¿-

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

±«®¢«¥­­»µ ­¥° ¢­®¬¥°­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¯®«¥ ±¨«

²¿¦¥±²¨ (¯° ¢ ¿ ±²¥­ª  £®°¿· ¿ (T=1), «¥¢ ¿ ±²¥­ª  µ®«®¤­ ¿ (T=0)),

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

¯°¨«¨¯ ­¨¿. � ° ¬¥²°» ¯®¤®¡¨¿ ° ¢­»: Gr=107, Pr=1.4.

� ±«³· ¥ ¢»¡®°  ­®°¬» £° ¤¨¥­²  ´³­ª¶¨¨ ²®ª  ¢ ª ·¥±²¢¥  ¤ -

¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ («¥¢ ¿ ª®«®­ª  �¨±. 3) ±¥²ª  ±£³¹ ¥²±¿ ¢ §®­¥

¬ ª±¨¬ «¼­»µ ±ª®°®±²¥©, ² ª ª ª £° ¤¨¥­²» ´³­ª¶¨¨ ²®ª  ¯°¨ ½²®¬

¬ ª±¨¬ «¼­» ¯® ¬®¤³«¾. �ª®«® ±²¥­®ª ¨ ¢ ¶¥­²° «¼­®© · ±²¨ ®¡« -

±²¨ °¥¸¥­¨¿ ±ª®°®±²¨ ¬ «» ¨ ² ¬ ±¥²ª  ° §°¥¦¥­ . � ¯° ¢®© ª®«®­ª¥

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

´³­ª¶¨¨ ®²¢¥¤¥­  ­®°¬¥ £° ¤¨¥­²  § ¢¨µ°¥­­®±²¨. �¥²ª  ¯°¨ ½²®¬

±£³¹ ¥²±¿ ³ ±²¥­®ª. �²±¾¤  ¢¨¤­®, ·²® ¯®¢¥¤¥­¨¥  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª

±³¹¥±²¢¥­­® § ¢¨±¨² ®² ¢»¡®°   ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ¨ ¬®£³² ¢®§­¨-

ª ²¼ ¯°®²¨¢®°¥·¨¿ ¢ ²°¥¡®¢ ­¨¿µ ­ ¨«³·¸¥£® ®¯¨± ­¨¿ ª®¬¯®­¥­²®¢

°¥¸¥­¨¿. �®°®¸ ¿ ±¥²ª  ¤«¿ ®¤­¨µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥³¤ ·-

­®© ¤«¿ ¤°³£¨µ.

� ±·¥²» ±¥°¨¨ ²¥±²®¢»µ § ¤ · [18, 19, 20] ¤«¿ ²¥°¬®£° ¢¨² ¶¨®­­»µ

ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ²¥·¥­¨© ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨, ¢»¯®«­¥­­»¥ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° -

¡®²¥, ¯®ª § «¨ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¯®£°¥¸­®±²¨ ·¨±«¥­­»µ °¥-

¸¥­¨© ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª: ²®·­®±²¼ °¥§³«¼² ²®¢ ­ 

 ¤ ¯²¨¢­®© ±¥²ª¥ 20x20 ¨ ­  ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¥ 80x80 ¯°¨¬¥°­® ®¤¨-

­ ª®¢  (±®¯®±² ¢¨¬ ).

� ª«¾·¥­¨¥

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ­®, ·²® ³° ¢­¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³-

£®±²¨ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ¶¥«¿µ ¯®±²°®¥­¨¿ ±¥²®ª ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¨µ

 ¤ ¯² ¶¨¥© ª °¥¸¥­¨¾. � ¤°³£®© ±²®°®­» ¯®ª § ­®, ·²® ¬¥²®¤» °¥¸¥-

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

¬¥­¨²¼ ª § ¤ · ¬ ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨.
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