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�­­®² ¶¨¿

� ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­® ®¤­® ¨§ ¢®§¬®¦­»µ °¥¸¥­¨©  ª²³ «¼­®©

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

·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®¬¥µ ­¨ª¨ ® ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°-

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

(ª®­² ª²­»¬¨, ¬¥¦´ §­»¬¨, ±¢®¡®¤­»¬¨).

� ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯°¥¤«®¦¥­  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤ 

¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¢»¢®¤¨²¼ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥-

­¨¿ ¤«¿ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤, ¯®±²³«¨°³¿ ­ ¡®° ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨ ¤¢¥

´³­ª¶¨¨ - ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ ¨ ±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨, ­¥ ²°¥¡³¾¹³¾ ¯°¨-

¢«¥·¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ¯°¨­¶¨¯®¢. � ­  ´®°¬³«¨°®¢ª 

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

³° ¢­¥­¨¿ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨,  ­ «®£¨·­»¥ ³° ¢­¥-

­¨¿¬ ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨. �®«³·¥­» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ª®°°¥ª²-

­»¥ ®¡¹¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ²¥®°¨¨ ¯®¢°¥¦¤ ¾¹¥©±¿ ³¯°³£®¢¿§ª®¯« ±²¨·¥-

±ª®© ±°¥¤» ¨ ²¥®°¨¨ ª®­±®«¨¤ ¶¨¨ (±¯¥ª ­¨¿) ¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬¯®§¨²®¢.

�«¿ °e¸e­¨¿ ­e±²a¶¨o­a°­»µ ¤¢³¬e°­»µ ¨ ²°eµ¬e°­»µ §a¤a· ²¥°¬®-

¬eµa­¨ª¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ±°¥¤ °a§°a¡o²a­ °¿¤ ¿¢­»µ ¨ ­e¿¢­»µ ±µe¬ ­a

o±­o¢e ªo­e·­o-½«e¬e­²­o© a¯¯°oª±¨¬a¶¨¨ ± ¨±¯o«¼§o¢a­¨e¬ ¯o¤¢¨¦­»µ

­e°e£³«¿°­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ±e²oª, ­e¯°e°»¢­»µ ¨ ¤¨±ª°e²­»µ ¬a°ªe°o¢.

� §° ¡®² ­ °¿¤  «£®°¨²¬®¢ ° ±·¥²  ¯®¤¢¨¦­»µ ªo­²aª²­»µ, ¬¥¦´a§­»µ

¨ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶. �°¥¤«®¦¥­­»¥ ¬¥²®¤» ¨  «£®°¨²¬» °¥ «¨§®¢ ­» ¢

¬­®£®¶¥«¥¢®© ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¯°®£° ¬¬¥ �����.

� ¯®¬®¹¼¾ ° §° ¡®² ­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¨ ¯°®£° ¬¬» ����� ¨§³·¥­

¸¨°®ª¨© ª« ±± ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ¯°¨°®¤­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ² ª¨µ ª ª

¢»±oªo±ªo°o±²­»¥ ±o³¤a°e­¨¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ° §°³¸ ¾¹¨µ±¿ ²¥«,

¸²a¬¯o¢ª , ±¯eªa­¨¥, °o±² ª°¨±²a««o¢. �»¿¢«¥­» ®±®¡¥­­®±²¨ ³ª § ­­»µ

¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¨§³·¥­» ±®¯³²±²¢³¾¹¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²».
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�¢e¤e­¨e

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

- ±o§¤a­¨¿ ¨­²e£°¨°o¢a­­®£® ¯aªe²  ¯°o£°a¬¬ (A�T�A) ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¸¨-

°®ª®£® ª°³£  ­¥«¨­¥©­»µ § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤», ¢ª«¾· ¾¹¥£®

ª®­² ª²­»¥ § ¤ ·¨ ª¢ §¨±² ²¨ª¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤,

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

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

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

±¯¥ª ­¨¨.

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

��� ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« .

�® ¢²®°o© £«a¢e ¯°e¤±²a¢«e­a ¯o±²a­o¢ªa ®¡¹¥© §a¤a·¨ ��� ¢ ¯o¤¢¨¦-

­»µ ªoo°¤¨­a²aµ.

� ²°¥²¼¥© £«a¢¥ o¯¨±a­» ° §° ¡®² ­­»¥ ·¨±«e­­»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿

°a±·e²a ²e·e­¨© ­e«¨­e©­»µ ±¯«o¸­»µ ±°e¤.

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

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

£° ¬¬» �����.

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

§ ¹¨²³, ¯°¨¢¥¤¥­ ¢ � ª«¾·¥­¨¨.

�o ±o¤e°¦a­¨¾ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ±¤e«a­o ¡®«¥¥ 70 ¯³¡«¨ªa¶¨©, ¨§ ªo²o°»µ

¯o«o¢¨­³ ±o±²a¢«¿¾² ¤oª«a¤» ­a ªo­´e°e­¶¨¿µ, o²°a¦e­­»e ¢ ª°a²ª¨µ

²e§¨±aµ, e¹e ·e²¢e°²¼ ±o±²a¢«¿¾² o²·e²» ¯o ¯°oeª²a¬. O±²a¢¸³¾±¿ ·¥-

²¢¥°²¼ ±o±²a¢«¿¾² ±²a²¼¨ ¯o o²¤e«¼­»¬ ¢o¯°o±a¬ °a¡o²» (®ª®«® 15). �¢-

²®° ¨¬¥¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ 20 ¯³¡«¨ª ¶¨© ¯® ¢®¯°®± ¬ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨
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²¥°¨ «  ­  ° ±¯°®-±²° ­¥­¨¥ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­ // �¥§.¤®ª«. 5-

£® �±¥±.±¨¬¯. ¯® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¾ ³¯°³£¨µ ¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­,

�«¬ -�² : � ³ª , 1971. C. 93.

2. �³° £® �.�., �³ª³¤¦ ­®¢ �.�. � ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ³¯°³£®¢¿§ª®¯« ±²¨-

·¥±ª¨µ ¢®«­ ¢ ±°¥¤ µ ± § ° §¤»¢ ­¨¥¬ ²¥ª³·¥±²¨ // � ª­¨£¥ "� ±¯°®±²° -
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°¨²¬» ¨ ¯°®£° ¬¬». 1979. N. 4, �003713.
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�« ¢  1.

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

� ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ¯°¨°®¤­»µ ¯°®¶¥±± µ ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¨£° ¾² ¯®-

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

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

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

¤¨±ª°¥²­»¬ (±¥²®·­»¬) ¬¥²®¤ ¬ ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ, ±¢®¡®¤­»µ ¨ ¬¥¦-

´ §­»µ £° ­¨¶.

�¨¯» ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢. �®-¯¥°¢»µ, ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¬®-

£³² ¡»²¼ ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ ­» ¯® ¯°¨¬¥­¿¥¬®¬³ ±¯®±®¡³ ®¯¨± ­¨¿ ¤¢¨¦¥-

­¨¿ ±¯«®¸­®© ±°¥¤». � « £° ­¦¥¢»µ  «£®°¨²¬ µ ³§«» ¤¢¨¦³²±¿ ±® ±ª®-

°®±²¼¾ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ±°¥¤». � ­¥« £° ­¦¥¢»µ  «£®°¨²¬ µ ³§«» ­¥¯®-

¤¢¨¦­» (½©«¥°®¢»  «£®°¨²¬») ¨«¨ ¤¢¬¦³²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¬ ²¥°¨ «¼­®©

±°¥¤» (¯°®¨§¢®«¼­»¥ ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬»). � ° ª²¥°­®© ®±®-

¡¥­­®±²¼¾ ­¥« £° ­¦¥¢»µ  «£®°¨²¬®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ¢ ½¢®«¾¶¨®­­»µ

³° ¢­¥­¨¿µ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢, ®¡³±«®¢«¥­­»µ ° §­®±²¼¾ ¢ ±ª®°®±²¿µ

¤¢¨¦¥­¨¿ ª®®°¤¨­ ² ¨ ±°¥¤».

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

­¨¶» ° §¤¥«  ¬®£³² ¿¢­® ¢»¤¥«¿²¼±¿ ®²±«¥¦¨¢ ¾¹¨¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ ª ª

±®¢®ª³¯­®±²¼ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ³§«®¢ (¬ °ª¥°®¢) ¨ ¿·¥¥ª ¨«¨ ­¥¿¢­® ®¯°¥¤¥-

«¿²¼±¿ ³« ¢«¨¢ ¾¹¨¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨, ®±­®¢ ­­»¬¨ ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ­¥-

¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨©.

�²  ¨§¢¥±²­ ¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ¨ ¯®«®¦¥­  ¢ ®±­®¢³ ±¨±²¥¬ ²¨§ ¶¨¨ ° ±-

±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ° ¡®². � ­ ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢±¥ ²¨¯»

ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ·²® ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ±®¢°¥¬¥­­»¬¨ ²¥­-

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

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

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

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

ª ¬ ­ · «¼­®-ª° ¥¢»µ § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ª®­² ª²­»¥ § ¤ ·¨

±®¤¥°¦ ² ±¯¥¶¨ «¼­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ (®£° ­¨·¥­¨¿), ª®²®°»¥ ³¯° -

¢«¿¾² ¤¢¨¦¥­¨¥¬ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ¨ ¢®§¬®¦­»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ±¨­£³«¿°­®-

±²¿¬¨.
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�«¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ª®­² ª²­»µ § ¤ · ½²¨ ®£° ­¨·¥­¨¿ ¢»° ¦ ¾² ³±«®-

¢¨¥ ­¥¯°®­¨ª ­¨¿, ²°¥²¨© § ª®­ �¼¾²®­  ® ° ¢¥­±²¢¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¯°®²¨-

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

¯°¥¤®²¢° ¹ ¾² ¢§ ¨¬­®¥ ¯°®­¨ª ­¨¥ ­¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±°¥¤,   ª ± ²¥«¼-

­»¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ²°¥­¨¥ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ¯®¢¥°µ­®±²¥©. � ±-

¸¨°¥­­ ¿ ´¨§¨ª®-µ¨¬¨·¥±ª ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  ¢ª«¾· ¥² ª®­² ª²­»¥ £° -

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

¤¨´´³§¨¨, µ¨¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ¨ ² ª ¤ «¥¥.

�®¯®«­¨²¥«¼­»¥ °®¤±²¢¥­­»¥ ±«³· ¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ®¯¨±»¢ ¾-

¹¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±¢®¡®¤­»µ ¨ ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶ ² ª¦¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.

�®¤¢¨¦­»¥ ±¢®¡®¤­»¥ £° ­¨¶» ¿¢«¿¾²±¿ « £° ­¦¥¢»¬¨ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬¨

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

�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ µ ®¯¨±»¢ ¾² ¢«¨¿­¨¥ ° §°¥¦¥­-

­®© ±°¥¤», ¯°¥¤±² ¢«¥­­®¥ ±¨« ¬¨ ¢­¥¸­¥£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ²°¥­¨¿,   ² ª¦¥

¤¥©±²¢¨¥ ±¨« ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿, § ¢¨±¿¹¨µ ®² ®°¨¥­² ¶¨¨ ¨ ª°¨-

¢¨§­» £° ­¨¶».

� ®²«¨·¨¥ ®² ª« ±±¨·¥±ª¨µ ª®­² ª²­»µ ¨ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ ¬¥¦´ §-

­»¥ £° ­¨¶» ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ « £° ­¦¥¢»¬¨ ¨ ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯® ±¯«®¸­®© ±°¥¤¥

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¿¬¨ ¬¥¦´ §­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ (­ ¯°¨¬¥°, § ª®­®¬ �²¥-

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

¢¨¥¬ ° §°³¸¥­¨¿ ¨ ² ª ¤ «¥¥). �¥¦´ §­»¥ £° ­¨¶» ¿¢«¿¾²±¿ ¯®¢¥°µ­®-

±²¿¬¨ ±« ¡®£® ° §°»¢  ¨ ¤¢¨¦³²±¿ ¯® ±¯«®¸­®© ±°¥¤¥, ®²±«¥¦¨¢ ¿ ±ª ·ª®-

®¡° §­»© ¯°®¶¥±± ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , § ª«¾· ¾¹¨©±¿ ¢ °¥§ª®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨

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

¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­¥¯°¥°»¢­»,   ²¥¯«®¥¬ª®±²¼, ±¦¨¬ ¥¬®±²¼ ¨

¤°³£¨¥ ±¢®©±²¢  ¬®£³² ¬¥­¿²¼±¿ ±ª ·ª®¬.

�¯®¬¿­¥¬ ² ª¦¥ ¥¹¥ ®¤¨­ ¢ ¦­»© ¯°¥¤¥«¼­»© · ±²­»© ±«³· © ª®­-

² ª² , ª®²®°»© ®²¢¥· ¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ±°¥¤ ±  ¡±®-

«¾²­® ¦¥±²ª¨¬¨.

1.1. �¡§®°» ¯® ´®°¬³«¨°®¢ª ¬ ª®­² ª²­»µ § ¤ ·.

� · «¼­®-ª° ¥¢»¥ ª®­² ª²­»¥ § ¤ ·¨ ¬®¦­® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¢ ¤¨´-

´¥°¥­¶¨ «¼­®©, ¨­²¥£° «¼­®© ¨«¨ ¢ °¨ ¶¨®­­®© ´®°¬ µ. � °¨ ¶¨®­­»¥

´®°¬³«¨°®¢ª¨, ¢ · ±²­®±²¨, ´®°¬³«¨°®¢ª¨ ª®­² ª²­»µ § ¤ · ¢ ¢¨¤¥ ¢ °¨-

 ¶¨®­­»µ ­¥° ¢¥­±²¢ ¨£° ¾² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¢ ¨§³·¥­¨¨ ¢®¯°®±®¢ ª®°°¥ª²-
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­®±²¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢»µ § ¤ ·, ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨©.

�®°¬³«¨°®¢ª¨ ª®­² ª²­»µ § ¤ · ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¢ ° ¡®² µ (Signorini

(1933, 1959) [590, 591], Stampacchia, Lions (1965, 1967) [600, 601], �¨ª¥° 

(1974) [204], Lions (1978) [472], �¾¢®, �¨®­± (1980) [93], Cocu (1984) [306],

Rabier, Martins, Oden (1986) [564], Martins, Oden (1987) [484], Rabier, Oden

(1988) [566], �° ¢·³ª (1988, 1997, 2001) [134, 135, 136]), £¤¥ ¬®¦­® ­ ©²¨

±±»«ª¨ ­  ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ¨±²®·­¨ª¨. �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®-

±² ­®¢®ª ª®­² ª²­»µ § ¤ · ¨ § ¤ · ± ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ®²° ¦¥­»

¢ ®¡§®° µ ±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®²: �¥©¤¥° (1985) [150], Benson (1992, 2002)

[262, 263], � ¤®¢±ª¨© (1997) [185], �®¬¨­ ¨ ¤°. (1999) [205], � ­¦¨°®¢

(2001) [147, 148]; �®­¤ ³°®¢ (2002) [428]). �±»«ª¨ ­  ¡¨¡«¨®£° ´¨·¥±ª¨¥

ª®««¥ª¨¨ ° ¡®² ¯® ¢®¯°®± ¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨©

ª®­² ª²­»µ § ¤ · ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ±¡®°­¨ª¥ ®¡§®°®¢ ¯®¤ °¥¤ ª¶¨¥© �«¥ª-

± ­¤°®¢  ¨ �®°®¢¨·  (2001) [3].

� ¬­®£¨µ ±®¢°¥¬¥­­»µ ° ¡®² µ ¯® ª®­² ª² ¬ ±°¥¤, ±¢®©±²¢  ª®²®°»µ

§ ¢¨±¿² ®² ¨±²®°¨¨ ­ £°³¦¥­¨¿, ­ · «¼­®-ª° ¥¢»¥ § ¤ ·¨ ´®°¬³«¨°³¾²±¿

ª ª ¢ °¨ ¶¨®­­»¥ § ¤ ·¨ ¢ ´®°¬¥ �³¡­®¢ -� «¥°ª¨­ . �®­² ª²­»¥ £° -

­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ®£° ­¨·¥­¨¿ ¨ ¢ª«¾· ¾²±¿ ¢ ¢ °¨-

 ¶¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¨«¨ ¬¥²®¤ 

¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨©. �¡§®° ¬¥²®¤®¢ ³·¥²  ®£° ­¨·¥­¨© ¤«¿ ¢ °¨ ¶¨®­-

­»µ § ¤ · ®¡¹¥£® ¢¨¤  ¨¬¥¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¬®­®£° ´¨¨ (�¸¥­¨·­»©,

� ­¨«¨­ (1979) [172]).

�¡§®° ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢»µ ´®°¬³«¨°®¢®ª § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­»µ

±°¥¤ ¯°¨¢¥¤¥­ ¢ ° ¡®²¥ (�³° £® (1984) [35]).

1.2. �¡§®°» ¯® ¬¥²®¤ ¬ ° ±·¥²  ª®­² ª² .

�®«¼¸ ¿ ª®««¥ª¶¨¿ ±¢¥¦¨µ ®¡§®°®¢ ¯® ·¨±«¥­­®- ­ «¨²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®-

¤ ¬ ° ±·¥²  ª®­² ª² , ­ · «® ª®²®°»¬ ¡»«® ¯®«®¦¥­® ¢ ° ¡®²¥ �¥°¶ 

(Hertz (1882) [387]), ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ±¡®°­¨ª¥ ¯®¤ °¥¤ ª¶¨¥© �«¥ª± ­¤°®¢ 

¨ �®°®¢¨·  (2001) [3].

� ­ ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ·¨±«¥­­®-¤¨±ª°¥²­»¥ ¬¥²®¤»

° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶. � ½²®© ª ²¥£®°¨¨ ®²­®±¿²±¿ ª®­¥·­®-

° §­®±²­»¥, ª®­¥·­®-®¡º¥¬­»¥ ¨ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»¥  «£®°¨²¬», "¡¥±±¥-

²®·­»¥" ¬¥²®¤» � «¥°ª¨­ , ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  £° ­¨·­»µ

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

¬¥²®¤» ¬®¦­® ° §¤¥«¨²¼ ­  ¤¢  ®£°®¬­»µ ±¥¬¥©±²¢   «£®°¨²¬®¢ - « -

£° ­¦¥¢» ¨ ½©«¥°®¢»  «£®°¨²¬». � « £° ­¦¥¢»µ  «£®°¨²¬ µ ³§«» ¨

¿·¥©ª¨ ¤¢¨¦³²±¿ ¢¬¥±²¥ ±® ±¯«®¸­®© ±°¥¤®©, ¢ ½©«¥°®¢»µ  «£®°¨²¬ µ

³§«» ¨ ¿·¥©ª¨ ¯®ª®¿²±¿,   ±¯«®¸­ ¿ ±°¥¤  ¤¢¨¦¥²±¿ ±ª¢®§¼ ½©«¥°®¢³ ±¥²ª³

(ª®­¢¥ª²¨¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥). �«³· © ¯®¤¢¨¦­»µ ±¥²®ª, ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿

ª®²®°»µ ®²«¨·­  ®² ±ª®°®±²¨ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ±°¥¤», ®²¢¥· ¥² ½©«¥°®¢®-

« £° ­¦¥¢®¬³ ®¯¨± ­¨¾ ¤¢¨¦¥­¨¿. �¡§®° ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢»µ ´®°¬³-

«¨°®¢®ª § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ¯°¨¢¥¤¥­ ¢ ° ¡®²¥ �³° £® (1984)

[35].

� £° ­¦¥¢» ¨ ½©«¥°®¢»  «£®°¨²¬» ¯®¤° §¤¥«¿¾²±¿ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼

­   «£®°¨²¬» ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ ° §°»¢®¢ ¨ ­   «£®°¨²¬»

³« ¢«¨¢ ­¨¿ ° §°»¢®¢ (±ª¢®§­®© ±·¥²  ° §°»¢®¢). �²  ¨§¢¥±²­ ¿ ª« ±±¨-

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

­ ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢±¥ ²¨¯» ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ·²®

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

µ ­¨ª¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ±°¥¤ ¨ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨, ®¡³±«®¢«¥­­»¬¨ ²°¥¡®¢ -

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

·¥±ª¨µ ¨ ¯°¨°®¤­»µ ¯°®¶¥±±®¢.

�°³¯­»¥ ¯®¤¡®°ª¨ «¨²¥° ²³°» ¯® ª®­² ª²­»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¢ ¬¥µ -

­¨ª¥ ¤¥´®°¬¨°³¥¬®£® ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¤¥« «¨ ° ­¥¥ �³ª³¤¦ ­®¢ (1985)

[141], Johnson (1985) [408], Kikuchi, Oden (1986) [418], Hughes (1987) [397],

Kardestuncer, Norrie (1987) [415], Benson (1992) [262], Zhong, Mackerle (1992,

1993) [680, 681], Aliabadi, Brebbia (1993) [214], �®¬¨­ ¨ ¤°. (1999) [205],

�®°¸ª®¢ ¨ � °« ª®¢±ª¨© (1995, 2001) [69, 70], Laursen (2002) [455] ¨ °¿¤

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

°¨²¬®¢.

�¡§®°» ¯®  «£®°¨²¬ ¬ ° ±·¥²  £° ­¨¶ ° §¤¥«  ­¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±°¥¤

¢ ° ¬ª µ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¬¥¾²±¿ ¢ ° ¡®² µ: �­³·¨­  (1970) [8], �®²²¥°

(1975) [171], �­³·¨­ , � ¡¥­ª®, �®¤³­®¢ ¨ ¤°. (1979) [9], O. �¥«®¶¥°ª®¢ª¨©

(1973, 1984) [22, 24], �. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, �. � ¢»¤®¢ (1982) [23], Benson

(1992) [262], Rider, Kothe (1995) [571], Johnson (1996) [409], Kothe et al.

(1998) [431], Sethian (1999) [585], �¨«¼¬ ­®¢ (2000) [59]).

� «¥¥ ¤ ¾²±¿ ±±»«ª¨ ¨ ­  ¤°³£¨¥, ¡®«¥¥ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ­­»¥, ¡¨¡«¨®-

£° ´¨·¥±ª¨¥ ª®««¥ª¶¨¨.
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1.3. � £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ª®­² ª²  c  ¡±®«¾²­®

¦¥±²ª¨¬¨ ²¥« ¬¨.

�®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ·¨±«® ° ¡®² ¯® ª®­² ª²­»¬ § ¤ · ¬ ®²­®±¿²±¿ ¨¬¥­­®

ª ±«³· ¾ ª®­² ª²  ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥« (±°¥¤) ±  ¡±®«¾²­® ¦¥±²ª¨¬¨ ²¥-

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

ª¨µ ²¥« ¯°¨ ½²®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª § ¤ ­­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ±ª®«¼¦¥­¨¿.

�­  ¬®¦¥² ¡»²¼ £« ¤ª®© ¨«¨ ¸¥°®µ®¢ ²®©. �¢¨¦¥­¨¥ ¦¥±²ª¨µ ²¥« «¨¡®

¯®« £ ¥²±¿ ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¥­­»¬, «¨¡® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥­¨¿

®¡¹¥© § ¤ ·¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¨ ± ³·¥²®¬ ¨µ ¬ ±±» ¨ ±¨«

°¥ ª¶¨¨.

�°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢ ª®­² ª²  ± ¦¥±²ª¨¬¨ ²¥« ¬¨ ¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥

±±»«ª¨ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ � ­¨·³ª  (1967) [19], � ­¨·³ª , � °²¢¥«¨-

¸¢¨«¨, �¥°­®³±¼ª® (1972) [20], � ­¨·³ª  ¨ �¥°­®³±¼ª® (1973) [21], �¥­¼-

¸¨ª®¢ , �¤¨­¶®¢ , �³¤®¢  (1976) [152], �®­¤ ³°®¢  ¨ ¤°. (1978, 1980, 1984)

[113, 114, 116], �³«¨¤®¢  (1980) [80], � ¯¯ °®¢ , �³ª³¤¦ ­®¢  (1984, 1986)

[95, 96], �¥²°®¢ , �®«®¤®¢  (1984) [166], �³ª³¤¦ ­®¢  (1985) [141], �°¨£®-

°¼¥¢  (1986) [76], �®§¤¥¥¢ , �°³±®¢ , �¿¸¨­  (1986) [168] ¨ ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ.

�¡§®°» ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ½²®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ �®¬¨­ 

¨ ¤°. (1999) [205], �. � ¢»¤®¢ , �³¬ ·¥­ª® (2000) [88], �¨¬®­®¢  (2001)

[195].

� ±¥²®·­»µ « £° ­¦¥¢»µ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬ µ ±ª®°®±²¨ ­  £° ­¨-

¶ µ ¬¥¦¤³ ¦¥±²ª¨¬¨ ¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»¬¨²¥« ¬¨ «¨¡® § ¤ ¾²±¿, «¨¡® ®¯°¥-

¤¥«¿¾²±¿ ¯® ¯°®­¨ª ­¨¾ ³§«®¢ ¯®¤¢¨¦­®© ±¥²ª¨ ¢ ­¥¤®§¢®«¥­­»¥ ®¡« ±²¨

¯°®±²° ­±²¢ , ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ¦¥±²ª¨¥ ²¥« . �®°¬ «¼­»¥ ª ¯®¢¥°µ­®-

±²¨ ¦¥±²ª®£® ²¥«  ª®¬¯®­¥­²» ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿

± ²¥¬, ·²®¡» ³±²° ­¨²¼ ±·¥²­®¥ ¯°®­¨ª ­¨¥. �® ¬­®£¨µ  «£®°¨²¬ µ ² ª ¿

ª®°°¥ª²¨°®¢ª  ±¢®¤¨²±¿ ª ¯°¨° ¢­¨¢ ­¨¾ ­®°¬ «¼­»µ ±ª®°®±²¥© ¤¢¨¦¥-

­¨¿ ¤¥´®°¬¨°³¥¬®© ¨ ¦¥±²ª®© £° ­¨¶. �±«¨ ¦¥ ª®°°¥ª²¨°®¢ª  ¯°®¢®-

¤¨²±¿ ¯³²¥¬ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¢­¥¸­¨µ ­®°¬ «¼­»µ ­ £°³§®ª, ²® ²¥¬ ± ¬»¬

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®­² ª²­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥. �·¥² ²°¥­¨¿ ®±®¡¥­­®±²¥© ¯® ±° ¢­¥-

­¨¾ ± ¡®«¥¥ ®¡¹¨¬¨ ª®­² ª²­»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ ­¥ ¨¬¥¥².
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1.4. � £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ±ª¢®§­®£® ±·¥² .

� £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ¨±¯®«¼§³¾² ¥¤¨­³¾ « £° ­-

¦¥¢³ ±¥²ª³ ¢ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ±°¥¤ µ (²¥« µ) ± ®¡¹¨¬¨ ³§« ¬¨ ­  £° -

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

ª®­² ª²­³¾ £° ­¨¶³ ¯®« £ ¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­»¬,   ª®­² ª²­»¥ ° §°»¢» ¬®-

¤¥«¨°³¾²±¿ ³§ª¨¬¨ §®­ ¬¨ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿.

�¤¥ «¼­»© ª®­² ª², ±®£« ±®¢ ­­»¥ ±¥²ª¨. �°®±²¥©¸¨© ¯°¨¥¬ ±ª¢®§-

­®£® ±·¥²  ª®­² ª² , ¨±¯®«¼§³¥¬»© ¢ ±«³· ¥ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ

§ ° ­¥¥ ¨§¢¥±²­®© ¨ ­¥¨§¬¥­­®© §®­» ª®­² ª² , § ª«¾· ¥²±¿ ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨

¯°¨¡«¨¦¥­­»µ ª®­² ª²­»µ ³±«®¢¨© "¯®«­®£® ±«¨¯ ­¨¿ (±ª«¥©ª¨)" ª®­² ª-

²¨°³¾¹¨µ ²¥«, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¨¤¥ «¼­»© ª®­² ª².

� £° ­¦¥¢» c¥²ª¨ ¢ §®­¥ ª®­² ª²  ¯°¨ ½²®¬ ±®£« ±®¢ ­» ¨ "±° ¹¥­»"

¯® ¯°¨­¶¨¯³ "³§¥« ¢ ³§¥«", ±ª®«¼¦¥­¨¥ ¨ ®²±ª®ª (®²«¨¯ ­¨¥) ­¥ ¤®¯³±ª -

¾²±¿. �¥¸¥­¨¥ ­  ª®­² ª²­®© £° ­¨¶¥ ­¥¯°¥°»¢­® ¯® ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥-

¬¥¹¥­¨¾ (¨¤¥ «¼­»© ª®­² ª²). � ¡®², ¢ ª®²®°»µ ² ª ¿ ±µ¥¬  ° ±·¥² 

ª®­² ª²  ¨±¯®«¼§³¥²±¿, ®¯³¡«¨ª®¢ ­® ¢¥«¨ª®¥ ¬­®¦¥±²¢®. �° ª²¨·¥±ª¨

«¾¡®©  «£®°¨²¬, °¥¸ ¾¹¨© § ¤ ·³ ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ±¥²®·­»¬

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

²¨·¥±ª¨ °¥ «¨§³¥² ±° ¹¨¢ ­¨¥ °¥¸¥­¨© ­  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ µ ¬¥¦¤³

² ª¨¬¨ ¯®¤®¡« ±²¿¬¨.

�°¨¢¥¤¥¬ ­¨¦¥ ¯°®¨§¢®«¼­³¾ ¢»¡®°ª³ °®±±¨©±ª¨µ ° ¡®² ¯® ��� 20-

30-«¥²­¥© ¤ ¢­®±²¨, ¢ ª®²®°»µ ¡»«¨ ¤ ­» ²¨¯¨·­»¥ ¯°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢

¨¤¥ «¼­®£® ª®­² ª² : �®§¨­ (1971,1977) [178, 179], �£®¤·¨ª®¢, �®°®²ª¨µ

(1971) [199], � ©­¡¥°£ ¨ ¤°. (1972) [54]; �®±²­®¢, � °µ³°¨¬ (1974) [170],

�¥¢·¥­ª® ¨ ¤°. (1975) [210], �®¤£®°­»© ¨ ¤°. (1976) [167], �¢¨²ª , �®-

°®¸ª®, �®¡°¨¶ª ¿ (1977) [105], �³° £® (1978, 1979) [33, 34]; �. �®°®§®¢,

�¨ª¨¸ª®¢ (1980) [155]. �±»«ª¨ ­  § °³¡¥¦­»¥ ° ¡®²» ¯® ¨¤¥ «¼­®¬³ ª®­-

² ª²³ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ª­¨£¥ �¥­ª¥¢¨·  (1975) [97].

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥¬¥­­®© §®­» ª®­² ª² , ª®£¤  ¨¬¥¾² ¬¥±²® ±ª®«¼¦¥-

­¨¥ ¨ ®²«¨¯ ­¨¥ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥«, ¬®¤¥«¼ ¨¤¥ «¼­®£® ª®­² ª²  ¤ ¥²

´¨§¨·¥±ª¨ ­¥¢¥°­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¨ ­¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿.

�¤¥ «¼­»© ª®­² ª², ­¥±®£« ±®¢ ­­»¥ ±¥²ª¨. �®­² ª²­»©  «£®°¨²¬ ±®-

¯°¿¦¥­¨¿ °¥¸¥­¨© ± ®¡¥±¯¥·¥­¨¥¬ ¨¤¥ «¼­®£® ª®­² ª²  ¯°¨ ­¥±®£« ±®¢ ­-

­»µ ¢ §®­¥ ª®­² ª²  ±¥²ª µ ¤«¿ ¤¢³¬¥°­®£® ±«³· ¿ ¯°¥¤«®¦¥­ ¢ ° ¡®²¥

� ¦¥­®¢ , �¥´¨°®¢ , �¥²°®¢  (1984) [12] ¨ ° §¢¨² ¤«¿ ²°¥µ¬¥°­®£® ±«³· ¿
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¢ ° ¡®² µ: � ¦¥­®¢ ± ±® ¢²®° ¬¨ (1994, 1995) [15, 16, 17], Park, Felippa,

Rebel (2000) [549, 550], Felippa, Park, Farhat (2001) [348]. �°¨¬¥­¥­¨¥ ² -

ª®£® ª®­² ª²­®£®  «£®°¨²¬  ­  ¨±ª³±±²¢¥­­»µ £° ­¨¶ µ ¬¥¦¤³ ¯®¤®¡« -

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

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

®¡« ±²¿µ ±«®¦­®© ´®°¬».

�«£®°¨²¬» ¡³´¥°­®£® ±«®¿ ¯®§¢®«¿¾² ¨¬¨²¨°®¢ ²¼ ª®­² ª²­»© ° §-

°»¢ ª ª §®­³ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ¨ ®±­®¢ ­» ­  ¢¢¥¤¥­¨¨ ¬¥¦¤³

ª®­² ª²¨°³¾¹¨¬¨ ²¥« ¬¨ ´¨ª²¨¢­®£® ¡³´¥°­®£® ª®­² ª²­®£® ±«®¿ ("ª®­-

² ª²­®© ¯±¥¢¤®±°¥¤»"). �³´¥°­»© ±«®© ±®±²®¨² ¨§ ª®­² ª²­»µ ¿·¥¥ª,

³§«» ª®²®°»µ ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ª®­² ª²¨°³¾¹¨¬ £° ­¨¶ ¬. �¢¥¤¥­¨¥ ¡³´¥°-

­®£® ±«®¿ ¿·¥¥ª ±¢®¤¨² ª®­² ª²­³¾ § ¤ ·³ ¤«¿ ¬­®£¨µ ²¥« ª § ¤ ·¥ ¤«¿

®¤­®£® ±®±² ¢­®£® ­¥®¤­®°®¤­®£® ²¥« . �® ²®«¹¨­¥ ¡³´¥°­®£® ±«®¿ ¨±-

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

¢ ¥¬»µ ±¢®©±²¢ ¬®¦¥² ¨£° ²¼ °®«¼ ³¯°³£®© ¯°³¦¨­», ¢¿§ª®£® ½«¥¬¥­² ,

±ª«¥©ª¨ ¨ ².¤. �¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢ ¡³´¥°­®¬ ±«®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨¬¨²¨°³¾² ª®­-

² ª²­»¥ ­ £°³§ª¨. �±¯¥¸­®±²¼ ² ª®© ¨¬¨² ¶¨¨ § ¢¨±¨² ®² ±¢®©±²¢, ¯°¨-

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

¢ ²¼ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ±¦¨¬ ¾¹¨µ ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª, ­¥ ¤®¯³±ª ²¼ ° ±-

²¿£¨¢ ¾¹¨µ ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª (·²®¡» ¨¬¨²¨°®¢ ²¼ ®²«¨¯ ­¨¥) ¨ ¬®-

¤¥«¨°®¢ ²¼ ±¨«» ²°¥­¨¿. �¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤®«¦­ 

¡»²¼ ª®°°¥ª²­®©. �°®¬¥ ²®£®, ¨§ ª®±¬¥²¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨© ¨ ²°¥¡®¢ -

­¨© ²®·­®±²¨ ¦¥« ²¥«¼­®, ·²®¡» ²®«¹¨­  ² ª®£® ±«®¿ ¡»«  ¡» ­ ¬­®£®

¬¥­¼¸¥, ·¥¬ µ ° ª²¥°­»© ° §¬¥° ¸ £  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ±¥²ª¨ ¢ ª®­² ª-

²¨°³¾¹¨µ ²¥« µ.

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

­®£® ±«®¿ ¤ ­» ¢ ° ¡®² µ: Ghaboussi et al. (1973) [358], Michalowski, Mroz

(1978) [489], �¥«¥¹¥­ª® (1978) [151], �®§¤­¿ª®¢ (1979) [169], �. �³§¼¬¥­ª®

(1980) [140], Desai et al. (1984) [317], �¨ª¨¸ª®¢, � ¸­¨­ (1985) [158], �¨-

ª¨¸ª®¢ (1988) [159], �¢ ·¥¢ (°¥¤ ª²®°) (1989) [174], �®¢ª³¸¥¢±ª¨© (1991)

[55], Kowalczyk (1994) [433], �¥°­¨­, �. �®°®§®¢ (2001) [98], �®§¨­, �¬¨°­®¢

(2000) [180].

�°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ¨ ±¨«¼­»µ ¨§¬¥­¥­¨¿µ §®­» ª®­² ª²  ¢ ¯°®-

¶¥±±¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¯®¸ £®¢®¥  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ­­®¥ ¯¥°¥®¯°¥¤¥-

«¥­¨¥ ¡³´¥°­®£® ±«®¿. �®½²®¬³ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¤®¢¥¤¥­¨¨  «£®°¨²-
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¬®¢ ¡³´¥°­®£® ±«®¿ ¤® ° ¡®²®±¯®±®¡­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ³ª § ­­»µ ³±«®¢¨¿µ

®­¨ ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ­¨¦¥  «£®°¨²¬», ¢ ª®²®°»µ "¡³-

´¥°­»¥ ½«¥¬¥­²»" ¨«¨ "ª®­² ª²­»¥ ¯ °»" ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥

·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨,   ª®­² ª²­»¥ °¥ ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿

¯³²¥¬ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®£® ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ ³±«®¢¨©.

A«£®°¨²¬» "¥¤¨­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿­¨¿" ¤«¿ ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ¬¥¦-

´ §­»µ £° ­¨¶ ¨±¯®«¼§³¾² ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ° §«¨·­»¥ ±®±²®¿­¨¿

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

±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤°³£®¥. �°¨¬¥° ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿  «£®°¨²¬» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ª®­-

² ª²­»µ ° §°»¢®¢, ¢»§¢ ­­»µ ª®­²¨­³ «¼­»¬ ° §°³¸¥­¨¥¬ ¨ «®ª «¨§ -

¶¨¥© ¤¥´®°¬ ¶¨© (Maenchen, Sack (1964) [477], �³ª³¤¦ ­®¢ (1985) [141],

�®­¤ ³°®¢, �¥²°®¢ (1985) [117], �µ¬ ¤¥¥¢ (1986) [11], �®­¤ ³°®¢ (1988)

[118], �®­¤ ³°®¢, �. �¨ª¨²¨­ (1989) [119], Lemaitre (1992, 1996) [465], �³-

«¨¤®¢, � ¡ «¨­ (1994, 1995) [86], Tomita (1994) [627], � ¤»°¨­ (1995) [188],

Kukudzhanov et al. (1995) [435], Kondaurov ¨ ¤°. (1997) [121], �®¬¨­ ¨

¤°. (1999) [205], �³° £®, �«³¸ª®, �®¢¸®¢ (2000) [48] �®­¤ ³°®¢ (2001)

[123] �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢ (2002) [51]. �°³£¨¥ ¯°¨¬¥°» ±ª¢®§­®£® ±·¥² 

´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¦¨¤ª®±²¼-¯ °, ²¢¥°¤®¥ ²¥«®-¦¨¤ª®±²¼ ¯°¨ ¯« ¢«¥­¨¨

¨ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ° ¡®² µ: Ehrlich (1958) [332], �«¥©­¨ª

(1960) [163], � ¬ °±ª¨©, �®¨±¥¥­ª® (1965) [190] ¨ ¢ ¡®«¼¸®¬ ¶¨ª«¥ ° ¡®²,

¯®¤¨²®¦¥­­®¬ ¢ ¬®­®£° ´¨¨ Sethian (1999) [585].

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

¢ ° ¡®² µ: (Stecher, Johnson (1984) [602] Belytschko, Lin (1987) [254], John-

son, Stryk (1987, 1990) [406, 407], �³«¨¤®¢, �®¬¨­ (1994) [86]. �±«¨ ¢ « £° ­-

¦¥¢®© ¿·¥©ª¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ ° §°³¸¥­¨¿ (¯® ¯°¥¤¥«¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾

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

¦¥­¨¾, ¨ ².¤.), ²® ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ ¢ ² ª¨µ ¿·¥©ª µ ®±¢®¡®¦¤ ¾²±¿,

­ ¯°¿¦¥­¨¿ °¥« ª±¨°³¾² ª ­³«¾ ¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯®

®²­®¸¥­¨¾ ª ±¦ ²¨¾. �®¤°®¡­»© ®¡§®° ¨ ®¯¨± ­¨¥ ² ª®£® ²¨¯   «£®°¨²-

¬®¢ ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ¨¬¥¥²±¿ ¢ ª­¨£¥ �®¬¨­  ¨ ¤°. (1999) [205].

� ¡®²» ¯® ¬­®¦¥±²¢¥­­®¬³ ª®­² ª²³. � ¤ ·¨ ¬­®¦¥±²¢¥­­®£® ª®­-

² ª²  ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¢®§­¨ª ¾² ¢® ¬­®£¨µ ¯°¨«®¦¥­¨¿µ, ¢ · ±²-

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

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

¸¥­¥© ª °²¥·¼¾, ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¸¥°®µ®¢ ²»µ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ¨ ².¤.
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�¡§®°» ½²®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤ ­» ¢ ° ¡®² µ: Goryacheva, Dobychin (1988)

[71], Glocker, Pfei�er (1996) [364], �®¬¨­ ¨ ¤°. (1999) [205], Xing (2000)

[668], �®°¿·¥¢ , �¥ª¨­  (2001) [72].

�¯¨± ­¨¥ ¿¢«¥­¨© ª®­² ª²  ¢ ­ ° ¹¨¢ ¥¬»µ ²¥« µ ¨ ®¡§®°» ±¤¥« ­»

�°³²¾­¿­®¬, � ­¦¨°®¢»¬, � ³¬®¢»¬ (1991) [6], � ­¦¨°®¢»¬ (2001)

[148]. � ½²®¬³ ²¨¯³ § ¤ · ®²­®±¿²±¿ § ¤ ·¨ ® ­ ¬®²ª¥ ¨ ¯®±«®©­®¬ ¨§-

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

±²°®¨²¥«¼±²¢  ±®®°³¦¥­¨©, ® ¢»° ¹¨¢ ­¨¨ ª°¨±² ««®¢ ¢ ¯°®¶¥±± µ ®²-

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

®± ¦¤¥­¨¨ ¨ ­ ¬¥°½ ­¨¨.

�°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ¬­®¦¥±²¢¥­­®£® ª®­² ª²  ¯®«¥§­»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬®-

¤¥«¨ ¨  «£®°¨²¬» ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶, ª®²®°»¥ ¯°¨¬¥-

­¿¾²±¿ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ª®¬¯®§¨²­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ­  ¯°¨¬¥-

° µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨¤¥ «¨§¨°®¢ ­­®£® ¬ «®£® ®¡º¥¬ , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ¤®¢®«¼­®

¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° §­®°®¤­»µ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ¯®¤®¡« ±²¥© (¬ ²°¨¶ 

¨ ¢ª«¾·¥­¨¿).

� °®±²®¬ ·¨±«  ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ½«¥¬¥­²®¢ ¯°¿¬®¥ ·¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥-

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

ª®­²¨­³ «¼­®£® ®¯¨± ­¨¿ ¬­®¦­±²¢¥­­®£® ª®­² ª² . � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ±°¥¤

±«®¨±²®© ¨ ¡«®·­®© ±²°³ª²³°» ½´´¥ª²¨¢­»© ¯³²¼ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬­®¦¥-

±²¢¥­­®£® ª®­² ª²  ³ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®£® ³±°¥¤­¥­¨¿

±²°³ª²³°­®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±°¥¤. �¡§®° ° ¡®² ½²®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ± ¯°¨¬¥-

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

(1989) [157].

1.5. � £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ¢»¤¥«¥­¨¿ ª®­² ª²­®© £° ­¨¶».

�®¨±ª §®­» ª®­² ª² .

�°¨ ·¨±«¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ « £° ­¦¥¢»µ ±¥²®·­»µ ¬¥²®¤®¢ £° ­¨¶» ²¥«

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

² ª²  ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ § ° ­¥¥ ­¥¨§¢¥±²­  ¨ ¥¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±ª ²¼

¢ µ®¤¥ ° ±·¥² . �­  ¨¹¥²±¿ «¨¡® ¯® ¯°®­¨ª ­¨¾ £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ·¥°¥§

£° ­¨·­»¥ ¿·¥©ª¨, «¨¡® ¯® ¨µ ±¡«¨¦¥­¨¾ ¯³²¥¬ ¯®¯ °­»µ ¯°®¢¥°®ª ¢±¥µ

£° ­¨·­»µ ³§«®¢ ¨ ¿·¥¥ª. �¥§³«¼² ²®¬ ¯®¨±ª  §®­» ª®­² ª²  ¿¢«¿¥²±¿

±¯¨±®ª ª®­² ª²­»µ ¯ ° ²¨¯ , ­ ¯°¨¬¥°, "³§¥« - £° ­¨·­ ¿ ¿·¥©ª " ¨, ²¥¬

± ¬»¬, °¥ «¨§³¥²±¿  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ­­®¥ ¯®±²°®¥­¨¥ ª®­² ª²­»µ ¨«¨ ¡³-
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´¥°­»µ ½«¥¬¥­²®¢. �­®£¤  ½²® ¬®£³² ¡»²¼ ¯ °» ³§¥«-´¨ª²¨¢­»© ³§¥«

¨«¨ ¿·¥©ª -¿·¥©ª  (¯®¢¥°µ­®±²­»¥), ²® ¥±²¼ ¯ °» ¤¨±ª°¥²­»µ ½«¥¬¥­²®¢

ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶.

�¨±«® ®¯¥° ¶¨© ¯® ¯®¨±ª³ ª®­² ª²­»µ ¯ ° ° ±²¥² ¯°®¯®°¶¨¨®­ «¼­®

ª¢ ¤° ²³ ·¨±«  £° ­¨·­»µ ¿·¥¥ª ¨«¨ ³§«®¢. �«¿ § ¤ · ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬

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

� ±±¬®²°¨¬ ¨¬¥¾¹¨¥±¿  «£®°¨²¬» ³±ª®°¥­­®£® ¯®¨±ª  §®­» ª®­² ª² 

�«£®°¨²¬ "£®±¯®¤¨­-±«³£ " (master-slave algorithm) ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§

¯¥°¢»µ  «£®°¨²¬®¢ ¯®¨±ª , ®­ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ¢ ° ¡®² µ (Hallquist,

Goudreau, Benson 1982, 1985) [367, 375]. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬  «£®°¨²¬®¬

½ª®­®¬¨¿ ¢»·¨±«¥­¨© ¤®±²¨£ ¥²±¿ §  ±·¥² ²®£®, ·²® §®­» ¢®§¬®¦­®£® ª®­-

² ª²  (· ±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ²¥«) § ¤ ¾²±¿ § ° ­¥¥. ¨ ®¤­  ¨§ ¯®¢¥°µ­®±²¥©

±·¨² ¥²±¿ ®±­®¢­®© (£®±¯®¤±²¢³¾¹¥©),   ¢²®° ¿ - ¯®¤·¨­¥­­®©. �¥°¢ ¿

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

°¨²¬ ¨±¯®«¼§³¥²  ¯°¨®°­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® §®­¥ ¢®§¬®¦­®£® ª®­² ª²  ¨

­ µ®¤¨² ª®­² ª²­»¥ ¯ °» ¯® ¯°®­¨ª ­¨¾ ¯®¤·¨­¥­­»µ ³§«®¢ ·¥°¥§ "£®±-

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

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

¨ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ·²® ­®°¬ «¼, ®¯³¹¥­­ ¿ ¨§ ½²®£® ³§«  ­  ¿·¥©ª³ ¯¥-

°¥±¥ª ¥² ¥¥.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢® ¬­®£¨µ § ¤ · µ ­¥«¼§¿ § ° ­¥¥ ¯°¥¤±ª § ²¼ ®±­®¢­»¥

¨ ¯®¤·¨­¥­­»¥ ª®­² ª²­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨. �°®¬¥ ²®£®, ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ®¯¨-

± ­¨¿ §®­» ª®­² ª²  ¢ ¨±µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ¢ ±«³· ¥ ±«®¦­®© £¥®¬¥²°¨¨ ®¡°¥-

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

´®°¬ ¶¨¨ ® §®­¥ ª®­² ª²  ¯°¥¤®±² ¢«¿¥²±¿ ¿¢«¥­¨¥¬ ± ¬®ª®­² ª² . � ¬®-

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

¢¥°µ­®±²¨ ®¤­®£® ¨ ²®£® ¦¥ ²¥« , ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ

¤¥´®°¬ ¶¨¿µ.

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

®²¡®°  ª®­² ª²­»µ ¯ ° ¯°®¶¥±± ¯®¨±ª  ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ¤¢  ¨ ¡®«¥¥ ³°®¢-

­¥©, ­ §»¢ ¥¬»µ ®¡»·­® £«®¡ «¼­»¬¨ ¨ «®ª «¼­»¬. �  £«®¡ «¼­»µ ³°®¢-

­¿µ §®­» ¢®§¬®¦­®£® ª®­² ª²  ¨¹³²±¿ ±°¥¤¨ £°³¯¯ ¡«¨§«¥¦ ¹¨µ ³§«®¢.

� «¥ª® ®²±²®¿¹¨¥ £°³¯¯», § ¢¥¤®¬® ­¥ ³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢ ª®­² ª²¥, ¡»±²°®

®²±¥¨¢ ¾²±¿ ¯® ­¥ª®²®°®¬³ £°³¯¯®¢®¬³ ¯°¨§­ ª³, ±¢¿§ ­­®¬³ ± ° ±±²®¿-

­¨¥¬. �  ¯®±«¥¤­¥¬ («®ª «¼­®¬) ³°®¢­¥ ³¦¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ° §»±ª¨¢ -
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¾²±¿ ª®­² ª²­»¥ ¯ °» "³§¥« - £° ­¨·­ ¿ ¿·¥©ª " ¯® ­ °³¸¥­¨¾ ³±«®¢¨¿

­¥¯°®­¨ª ­¨¿ ¨«¨ ¯® ¯°¨§­ ª³ ¤®±² ²®·­®© ¡«¨§®±²¨. �²«¨·¨¿  «£®°¨²-

¬®¢ ¯®¨±ª  ¤°³£ ®² ¤°³£  ±®±²®¿² ¢ ¯°¨­¶¨¯ µ ®¡° §®¢ ­¨¿ £°³¯¯, £°³¯-

¯®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ, ¨¥° °µ¨¨ ¨ ¬¥²®¤ µ ¡»±²°®© ±®°²¨°®¢ª¨.

�²¬¥²¨¬ ¨§¢¥±²­»¥ £«®¡ «¼­»¥  «£®°¨²¬» ¯®¨±ª  §®­ ª®­² ª² :  «£®-

°¨²¬ °¥£³«¿°­»µ ¿·¥¥ª (Santos, 1993 [579],  «£®°¨²¬ ¨¥° °µ¨·¥±ª¨µ ²¥°°¨-

²®°¨© (HITA) (Zhong, 1993 [681]), «¨­¥©­®-¯®§¨¶¨®­­»©  «£®°¨²¬ (Olden-

burg, Nilsson, 1994 [515]),  «£®°¨²¬» ±®°²¨°®¢ª¨ ®ª°¥±²­®±²¥© ( Belytschko

et al., 1987, [253]; Benson, Hallquist, 1990, [261]; Papadopulos, 1993, [621] ¨

¤°.).

� ¨¡®«¥¥ ³¯®²°¥¡¨²¥«¼­»¬¨ ¨ ½´´¥ª²¨¢­»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ £«®¡ «¼-

­®£® ¯®¨±ª  §®­ ª®­² ª²  ¿¢«¿¾²±¿  «£®°¨²¬» HITA ¨ «¨­¥©­®-

¯®§¨¶¨®­­»©.

�«®¡ «¼­»©  «£®°¨²¬ ¨¥° °µ¨¨ ²¥°°¨²®°¨© ¯°¥¤«®¦¥­

¢ ° ¡®²¥ (Zhong, 1993, [681]), ±®ª° ¹¥­­® ­ §»¢ ¥²±¿ HITA - Hierarchi-

cal Territory Algorithm, ®±­®¢ ­ ­  £°³¯¯¨°®¢ ­¨¨ ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢¡«¨§¨

¤°³£ ¤°³£  £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¨ ¯®¨±ª¥ §®­ ¢®§¬®¦­®£® ª®­² ª²  ¯³-

²¥¬  ­ «¨§  ° ±±²®¿­¨© ¬¥¦¤³ ² ª¨¬¨ £°³¯¯ ¬¨ ½«¥¬¥­²®¢. �±«¨ ­ ©¤¥­»

£°³¯¯» ¢®§¬®¦­®£® ª®­² ª² , ¤ «¥¥ ¯°®¢®¤¨²±¿ «®ª «¼­»© ¯®¨±ª. �°¨

®·¥­¼ ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ±²°®¨²±¿ ¨¥° °µ¨¿ £°³¯¯ ¨ ¯®-

¨±ª ¢®§¬®¦­®£® ª®­² ª²  ¨¤¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ®² £°³¯¯ ¢¥°µ­¥£® ³°®¢­¿

ª ­¨¦­¥¬³.

�«®¡ «¼­»© «¨­¥©­»© ¯®§¨¶¨®­­»©  «£®°¨²¬ ¯°¥¤«®¦¥­ ¢ ° ¡®²¥ (Old-

enburg, Nilsson, 1994 [515]), ±®ª° ¹¥­­® ­ §»¢ ¥²±¿ LPOCA - Linear PO-

sition Code Algorithm, ¨±ª³±±²¢¥­­® ³¯®°¿¤®·¨¢ ¥² ¢±¥ £° ­¨·­»¥ ³§«»

ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®© ±¥²ª¨. �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ®ª ©¬«¿¾¹¨© ®¡« ±²¼ °¥¸¥-

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

±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ijk ­³¬¥° ¶¨¥© (¢¢®¤¨²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ° ¢­®¬¥°­ ¿

°¥£³«¿°­ ¿ ijk ±¥²ª ). � ¦¤®¬³ ³§«³ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®© ­¥±²°³ª²³°¨°®-

¢ ­­®© ±¥²ª¨ ¯°¨±¢ ¨¢ ¥²±¿ ijk ­®¬¥° ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ¢ ª ª®© ¨§

½²¨µ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ "ª¨°¯¨·¨ª®¢" ®­ ¯®¯ «. � ª ¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ­³-

¬¥° ¶¨¿ ³¦¥ ±®¤¥°¦¨² ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ° ±¯®«®¦¥­¨¨ ³§«®¢, ·²® ¯®§¢®«¿¥²

¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¥ ¤«¿ ¢¢¥¤¥­¨¿ ª« ±²¥°®¢ (£°³¯¯ ±®±¥¤­¨µ ³§«®¢) ¨ ±®ª° -

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

¯®¨±ª  §®­ ª®­² ª² .
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�«®¡ «¼­»©  «£®°¨²¬ § ¯®«­¥­¨¿ ¯°®±²° ­±²¢  ª°¨¢»¬¨ ¯°¥¤«®¦¥­ ¢

° ¡®²¥ (Diekman et al., 2000, [320]), ±®ª° ¹¥­­® ­ §»¢ ¥²±¿ SFC - Space

Filling Curve, ¨¥° °µ¨·¥±ª¨ ° §¡¨¢ ¥² ®¡« ±²¼ ¯®¨±ª  ­  ª¢ ¤° ²» ¯®¤®¡­®

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

¯³²¥¬ ¤¥«¥­¨¿ ¥¥ · ±²¥© ¯®¯®« ¬ ± ¢»¡®°®¬ ²®© · ±²¨, £¤¥ ­ µ®¤¨²±¿ «¥¢,

¤® ²¥µ ¯®° ¯®ª  ½²®¬³ «¼¢³ ­¥ª³¤  ¡³¤¥² ¤¥¢ ²¼±¿. � ª®¥ ¤¥«¥­¨¥ ²®«¼ª®

³¦¥ ­  ·¥²»°¥ ¯°¿¬®³£®«¼­»µ · ±²¨ (¤¢³¬¥°­»© ±«³· ©) ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯®ª 

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

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

­ °­»µ ª®¤®¢ (00-«¥¢»©-­¨¦­¨©, 01-¯° ¢»©, ­¨¦­¨©, 10-«¥¢»©, ¢¥°µ­¨©,

11-¯° ¢»©, ¢¥°µ­¨©), ³ª §»¢ ¾¹¨µ ¯³²¼ ª ¤ ­­®¬³ ³§«³. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿

¡«¨¦ ©¸¨µ ³§«®¢ ª ¤ ­­®¬³ ¨±¯®«¼§³¾²±¿  «£®°¨²¬» ¡»±²°®£® ±° ¢­¥­¨¿

¯®§¨¶¨®­­»µ ª®¤®¢ ®±­®¢ ­­»¥ ­  XOR-®¯¥° ¶¨¿µ ¨ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¡¨­ °-

­®£® ¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ¯®¨±ª .

�«£®°¨²¬» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §®­» ª®­² ª² . �®ª «¼­»© ¯®¨±ª. �  «£®°¨²-

¬ ¬ «®ª «¼­®£® ¯®¨±ª  ®²­®±¨²±¿ ³¦¥ ° ±±¬®²°¥­­»©  «£®°¨²¬ "³§¥«-

¿·¥©ª " (Goudreau, Hallquist, 1982, [367] Benson, Hallquist, 1990, [261]) ¨

 «£®°¨²¬ "¢­³²°¼/­ °³¦³" (Wang, Nakamachi, 1997 [639]). �®±«¥¤­¨© ¬¥-

²®¤ ½´´¥ª²¨¢­® ° §°¥¸ ¥² ¯°®¡«¥¬³ "¬¥°²¢»µ §®­", ª®²®° ¿ ±®±²®¨² ¢

²®¬, ·²® ¢ ¬¥±² µ ¨§«®¬®¢ £° ­¨¶» ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨«¥£ ¾¹¨¥ ª ¥¥ ®±²°»¬

¨§«®¬ ¬ ¢­³²°¥­­¨¥ "¬¥°²¢»¥" §®­», ¨§ ª®²®°»µ ­¥¯®­¿²­®, ª³¤  "¢»¯¨-

µ¨¢ ²¼" ¯°®­¨ª¸¨© "·³¦®©" £° ­¨·­»© ³§¥«. �«£®°¨²¬ ¯°¥¤« £ ¥² ®¤­®

¨§ ± ¬»µ ¯°®±²»µ ¢®§¬®¦­»µ °¥¸¥­¨©, ª®²®°®¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ "¢»¯¨µ¨-

¢ ­¨¨" ½²®£® ³§«  ®¡° ²­® ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨« °¥ ª¶¨¨, ­ ¯° ¢«¥­­»µ ¢¤®«¼

¥£® « £° ­¦¥¢®© ²° ¥ª²®°¨¨ ("ª ª ¯°¨¸¥«, ² ª ¨ ³¸¥«").

�®ª «¼­»©  «£®°¨²¬ ´³­ª¶¨¨ § §®°  (GFA - Gap Function Algorithm)

®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ ° ¡®² µ (Pandol� et al., 2001, [538] ; Hirota et al., 2001, [391])

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

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

° §¬¥°­®±²¨. �«£®°¨²¬ ®±­®¢ ­ ­  ¢¢¥¤¥­¨¨ ¢ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ±ª «¿°-

­®© ´³­ª¶¨¨ § §®° , ª®²®° ¿ ¤«¿ ª ¦¤®£® ³§«  ¢»·¨±«¿¥²±¿ ®¤¨­ ° § ¤«¿

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

° ±±²®¿­¨¾ ®² ½²®£® ³§«  ¤® ¡«¨¦ ©¸¥© £° ­¨¶». �­¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­-

­®© ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ½²  ´³­ª¶¨¿ ¤®®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­³«¥¬. �¯°¥¤¥«¥­¨¥

ª®­² ª²­»µ ³§«®¢ ±®±²®¨² ¢ ¯®¤±·¥²¥ §­ ·¥­¨¿ ½²®© ´³­ª¶¨¨ § §®°  ¤«¿

22



±¤¢¨­³²»µ £° ­¨·­»µ ³§«®¢. �°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ­ «¥§ ­¨¿ ½²¨ §­ ·¥­¨¿ ¤«¿

£° ­¨·­»µ ³§«®¢ ° ¢­» ­³«¾. �±«¨ ¦¥ £¤¥-«¨¡® ¢®§­¨ª«® ­ «¥§ ­¨¥, ²®

½²® §­ ·¨², ·²® ª ª®©-«¨¡® ¨§ £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¢­³²°¨ ¿·¥©ª¨

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

§ §®° : ®¤­® - ±¢®¥ ±®¡±²¢¥­­®¥, ° ¢­®¥ ­³«¾, ¤°³£®¥ ®²¢¥· ¥² ¥£® ¯®«®-

¦¥­¨¾ ¢­³²°¨ ³¯®¬¿­³²®© ¿·¥©ª¨ ¨ ®²«¨·­® ®² ­³«¿. � ¯° ¢«¥­¨¥ "¢»-

² «ª¨¢ ­¨¿" ¨«¨ ¤¥©±²¢¨¿ ­®°¬ «¼­»µ ª®­² ª²­»µ ³±¨«¨© ³ª §»¢ ¥²±¿

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

¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» §­ ·¥­¨¾ ´³­ª¶¨¨ § §®° . �´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬ 

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

²®© ¨­²¥°¯®«¿¶¨¨ ´³­ª¶¨¨ § §®°  ¨ ²°¥¡³¥² ¤®±² ²®·­® £« ¤ª¨µ £° ­¨¶.

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

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

±²¢¥­­»µ) ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢ ° ¡®²¥ (Belytschko, Neal, 1989, 1991, [255, 256])

¯°¥¤«®¦¥­ ¯¨­¡®««-¬¥²®¤ (pinball - § ª®«ª , ¨£®«ª  ± ¸ °¨ª®¬). �²®² ¬¥-

²®¤ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ±´¥°¨·¥±ª³¾ ®ª°¥±²­®±²¼ ª ¦¤®£® ½«¥¬¥­² , ­¥§ ¢¨-

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

­¥¢®©/¡ «®·­»© ®¤­®¬¥°­»©) ¨ ¯°®­¨ª ­¨¥ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¯® ¯¥°¥±¥·¥­¨¾

½²¨µ ®ª°¥±²­®±²¥©. �²® ¯°®±² ¿ ¯°®¢¥°ª , ¯®±ª®«¼ª³ ²°¥¡³¥²±¿ ±° ¢-

­¨²¼ ²®«¼ª® ²¥ª³¹¨¥ ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ ¯¨­¡®«« ¬¨ ± ±³¬¬®© ° ¤¨³±®¢ ¨µ

®ª°¥±²­®±²¥©. � ¸²° ´­®© ´®°¬¥  «£®°¨²¬ , ¥±«¨ ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¯¨­¡®««®¢

®¡­ °³¦¥­®, ° ¢­»¥ ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­® ­ ¯° ¢«¥­­»¥, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¥

¢¥«¨·¨­¥ ­ «®¦¥­¨¿, ±¨«» ¯°¨« £ ¾²±¿ ª ¶¥­²° ¬ ¯¨­¡®««®¢. �²¨ ±¨«»

§ ²¥¬ ¯¥°¥±·¨²»¢ ¾²±¿ ± ½²¨µ ´¨ª²¨¢­»µ ³§«®¢ (¶¥­²°®¢ ¯¨­¡®««®¢) ­ 

³§«» ½«¥¬¥­²®¢, ª ª®²®°»¬ ½²¨ ¯¨­¡®««» ®²­®±¿²±¿. �®±ª®«¼ª³ ¯¨­¡®««-

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

ª®­² ª²­»¬  «£®°¨²¬®¬ ¨ ¯®²°¥¡«¿¥² ¯®°¿¤ª  15% ¢°¥¬¥­¨, ²°¥¡³¥¬®£®

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

¨­®£¤  ¡®«¥¥ 60-75.

�®ª «¼­»© ¨¥° °µ¨·¥±ª¨© ¯¨­¡®««- «£®°¨²¬ � ³¦¥ ³¯®¬¿­³²®© ° ¡®²¥

(Belytschko, Neal, 1991, [256]) ¯¨­¡®««-¬¥²®¤ ¡»« ¯°¨«®¦¥­ ª ²®­ª¨¬ ®¡®-

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

° ¡®² ²¼, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ½«¥¬¥­²» ®·¥­¼ ²®­ª¨¥. �»«¨ ­ ©-

¤¥­» (Belytschko, Yeh, 1993, [257]) ¤¢  ¯³²¨ ¯°¥®¤®«¥­¨¿ ½²®© ²°³¤­®±²¨:

"±ª®°®±²­®©" ¯¨­¡®««  «£®°¨²¬ ¨ "° ±¹¥¯«¥­­»©" ¯¨­¡®««  «£®°¨²¬. � ª
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¨ ¢ ®¡»·­»µ ¯¨­¡®««- «£®°¨²¬ µ ¢ ° ±¹¥¯«¥­­®¬ ¯¨­¡®««-¬¥²®¤¥ ¯¨­-

¡®««  ±±®¶¨¨°®¢ ­ ± ª ¦¤»¬ ½«¥¬¥­²®¬, µ®²¿ ¢ ½²®¬ ­®¢®¬ ¬¥²®¤¥ ° -

¤¨³± ¯¨­¡®««  ¢±¥£¤  ¢»¡° ­ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨¬, ·²®¡» ®ª°³¦¨²¼ ½«¥-

¬¥­² �²®² ¡®«¼¸®© ¯¨­¡ «« ­ §¢ ­ °®¤¨²¥«¼±ª¨¬. �¥°¥-ª°»²¨¥ °®¤¨²¥«¼-

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

¯¥°¥ª°»²¨¥ °®¤¨²¥«¼±ª¨µ ¯¨­¡®««®¢ ®¡­ °³¦¥­® ¬¥­¼¸¨¥ ¯¨­¡®««» ¤°³-

£®£® ³°®¢­¿ ¢»±²° ¨¢ ¾²±¿, ®­¨ ¨¬¥¾² ° ¤¨³±» ¯®-°¿¤ª  ²®«¹¨­» ®¡®-

«®·ª¨ ¨ ¯®ª°»¢ ¾², ° ±¯®« £ ¿±¼ ­  ° ±±²®¿­¨¨ ½²®£® ° ¤¨³±  ¤°³£ ®²

¤°³£ , ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡®«®·¥·­®£® ¨«¨ ¤«¨­³ ¡ «®·­®£® ½«¥¬¥­² . E±«¨ ½²¨

¬ «»¥ ¯¨­¡®««» ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿ ± ·³¦¨¬¨, ²® ½²® ®§­ · ¥² ¯°®­¨ª ­¨¥ ¨

²®£¤  ¨±ª®¬»¥ ª®­² ª²­»¥ ±¨«» ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® ¯¥°¥ª°»²¨¾ ¬ «»µ ¯¨­-

¡®««®¢ ¨, § ²¥¬, ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­  ³§«» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½«¥¬¥­²®¢.

1.6. � £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ¢»¤¥«¥­¨¿ ª®­² ª²­®© £° ­¨¶».

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

�³±²¼ §®­  ª®­² ª²  ®¡­ °³¦¥­  ¨ ª®­² ª²­»¥ ¯ °» "³§¥«-¿·¥©ª " ¯®-

±²°®¥­». � ±±¬®²°¨¬  «£®°¨²¬» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­®°¬ «¼­»µ ª®­² ª²­»µ

±ª®°®±²¥© ¨ ³±¨«¨©.

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

¯® ª®­² ª²³ ¬¥¦¤³ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»¬¨ ²¥« ¬¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯¥°¥¬¥­­®© §®­»

ª®­² ª² , ¢»¯®«­¥­­»µ �¨«ª¨­±®¬ (1967) [200], (Wilkins, 1964, 1969, 1979,

1980) [644, 646, 647, 648]. � ¡®²» �¨«ª¨­±  ®ª § «¨ ¡®«¼¸®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­ 

° §¢¨²¨¥ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ § ¤ · µ ® ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ.

�  «£®°¨²¬ µ ±ª®«¼¦¥­¨¿ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯®¯¥°¥¬¥­­®

(�¨-±¥«¥¢, 1984, 1988, 1989, [106, 107, 108]) ®¤­  ¨§ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ

¯®¢¥°µ-­®±²¥© ±·¨² ¥²±¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ±ª®«¼¦¥­¨¿ (¯®¢¥°µ­®±²¼¾  ¡±®-

«¾²­® ¦¥±²ª®£® ²¥« ),   ¤°³£ ¿ £° ­¨¶  ±«¥¤³¥² ¤¢¨¦¥­¨¾ ¯¥°¢®©. �®²¿

ª®­² ª²­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­­®, ¨­²¥£° «¼­® ¬¥-

²®¤ ¤ ¥² ¯° ¢¤®¯®¤®¡­»¥ °¥§³«¼² ²». �®­² ª²­»¥ ±ª®°®±²¨ ¨ ³±¨«¨¿ ¢

·¨±«¥­­®¬ °¥¸¥­¨¨ ®±¶¨««¨°³¾², ·²® ±­¨¦ ¥² ²®·­®±²¼ ° ±·¥² .

O¡®¡¹¥­¨¥¬ ¬¥²®¤  �¨«ª¨­±  ­  ²°¥µ¬¥°­»© ±«³· © § ­¨¬ «¨±¼ ² ª¦¥

Johnson (1977a, 1977b, 1990) [404, 405, 407], �³«¨¤®¢ (1980) [80], �®°­¥¥¢ ±

±® ¢²®° ¬¨ (1980, 1982) [125, 126], � ¦¥­®¢, �¨¡¥¶, � ¤»°¨­ (1986) [13] ¨

¬­®£¨¥ ¤°³£¨¥.

�«£®°¨²¬» ´¨ª²¨¢­»µ ³§«®¢ ¢ ° §«¨·­»µ ´®°¬ µ ¢¢®¤¨«¨±¼ ¢ °¿¤¥ ° -
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¡®². � ³¦¥ ³¯®¬¨­ ¢¸¥©±¿ ¢ ±¢¿§¨ ±  «£®°¨²¬ ¬¨ ¨¤¥ «¼­®£® ª®­² ª² 

° ¡®²¥ � ¦¥­®¢ , �¥´¨°®¢ , �¥²°®¢  (1984) [12] ¯°¥¤«®¦¥­ ¤¢³¬¥°­»©  «-

£®°¨²¬, ¨±¯®«¼§³¾¹¨© ³±«®¢¨¿ ­¥¯°®­¨ª ­¨¿ ¯® ­®°¬ «¨ ¨ ±¢®¡®¤­®£®

±ª®«¼¦¥­¨¿ ¯® ª ± ²¥«¼­®© ª ¯®¢¥°µ­®±²¨. �°¨ ° ±±®£« ±®¢ ­¨¨ ±¥²®ª ¢

§®­¥ ª®­² ª²   «£®°¨²¬ ¨±¯®«¼§³¥² ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­³¾ ±®¢¬¥¹¥­­³¾ ±¥²ª³,

±®±²®¿¹³¾ ¨§ £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ¨±µ®¤­®© ±¥²ª¨ ¢ ®¤­®¬ ²¥«¥ ¨ ¨§ ¯ °-

­»µ ´¨ª²¨¢­»µ ª®­² ª²­»µ ³§«®¢ ¢ ¤°³£®¬ ²¥«¥. �­ ·¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿

¢ ´¨ª²¨¢­»µ ³§« µ ­  ±² °®¬ ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨­²¥°¯®«¿-

¶¨¥©. �  ­®¢®¬ ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥ (¨²¥° ¶¨¨) ­  ª ¦¤³¾ ¯ °³ ±¬¥¦­»µ ³§-

«®¢ ("£° ­¨·­»©-´¨ª²¨¢­»©") ­ ª« ¤»¢ ¥²±¿ ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®£° ­¨·¥-

­¨¥ (° ¢¥­±²¢® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ±ª®°®±²¥©) ¨ ±² ²¨·¥±ª¨¥

³±«®¢¨¿ (° ¢¥­±²¢® ± ²®·­®±²¼¾ ¤® §­ ª  ª®¬¯®­¥­²®¢ ­®°¬ «¼­»µ ³±¨-

«¨©). �±¯®«¼§³¿ ½²¨ ° ¢¥­±²¢  ¢ ª ¦¤®¬ £° ­¨·­®¬ ³§«¥ ®±­®¢­®© ±¥²ª¨

®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢¥«¨·¨­» ª®­² ª²­»µ ¤ ¢«¥­¨© ¨ ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ £° ­¨·-

­»¥ ³§«®¢»¥ ±ª®°®±²¨. � ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®² µ � ¦¥­®¢ , �¨¡¥¶  ¨ �¢¥²-

ª®¢®© (1995) [18]  «£®°¨²¬ ¡»« ®¡®¡¹¥­ ­  ²°¥µ¬¥°­»¥ ª®­² ª²­»¥ § ¤ ·¨.

�¨ª²¨¢­»¥ ³§«» ¢¢®¤¿²±¿ ² ª¦¥ ¢® ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ ª®­² ª²­»µ  «£®-

°¨²¬ µ, ¢ · ±²­®±²¨, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¤ «¥¥  «£®°¨²¬ µ ¬¥²®¤  µ ° ª-

²¥°¨±²¨ª (� ¯¯ °®¢ ¨ �³ª³¤¦ ­®¢, 1986, [96]) ¨ ¢ ° ±±¬®²°¥­­®¬ ¢»¸¥

¨¥° °µ¨·¥±ª®¬ ¯¨­¡®««- «£®°¨²¬¥ (Hallquist, 1992, [376]).

�®£¨·¥±ª¨¬ § ¢¥°¸¥­¨¥¬ «¨­¨¨  «£®°¨²¬®¢ ´¨ª²¨¢­»µ ³§«®¢ ¿¢«¿¾²±¿

² ª ­ §»¢ ¥¬»¥  ¤ ¯²¨¢­»¥ ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬», ª®²®°»¥ ­  ª ¦¤®¬

¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ «®ª «¼­® ¯¥°¥±²° ¨¢ ¾² ±¥²ª¨ ¢ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« µ

¢ ®ª°¥±²­®±²¨ §®­» ª®­² ª²  ² ª, ·²®¡» ±®£« ±®¢ ²¼ ¨µ ¯® ¯°¨­¶¨¯³ "³§¥«

¢ ³§¥«" (Mikolajczak et al., 2000, [490]).

� ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨¥  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ª®­² ª² . �®®²­®¸¥­¨¿ ­  µ -

° ª²¥°¨±²¨ª µ ¤«¿ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨© ¬¥µ ­¨ª¨ ³¯°³£®-

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

° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ ¢ ° ¡®² µ �®­¤ ³°®¢, �¥²°®¢, �®«®¤®¢ (1984)

[116], �¥²°®¢, �®«®¤®¢ (1984) [166], � ¯¯ °®¢, �³ª³¤¦ ­®¢ (1986) [96]. �¨-

±²¥¬» µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ¢»¯¨±»¢ «¨±¼ ¤«¿ ª ¦¤®£® £° -

­¨·­®£® ³§«  ¢ ®¤­®¬ ²¥«¥ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ´¨ª²¨¢­®£® ³§«  ¢ ¤°³-

£®¬ ²¥«¥. �§ °¥¸¥­¨¿ ½²¨µ ±¨±²¥¬ ³° ¢­¥­¨© ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ª®­² ª²­»¥

±ª®°®±²¨ ¨ ³±¨«¨¿. �¡« ±²¼ ¢®§¬®¦­®£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ

 «£®°¨²¬®¢ ®£° ­¨·¥­  ­¥±² ¶¨®­ °­»¬¨ § ¤ · ¬¨. � ¨¡®«¥¥ ±¢¥¦¨© ®¡-
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§®° µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ª­¨£¥ (�³«¨ª®¢±ª¨©,

�®£®°¥«®¢, �¥¬¥­®¢, 2001, [438]).

�®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬», ®±­®¢ ­­»¥ ­  °¥¸¥­¨¿µ § ¤ ·¨ �¨¬ ­ .

�µ¥¬  �®¤³­®¢  (1959) [61], ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿ ­  ¯°¥¤¨ª²®°¥ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨

�¨¬ ­  ® ° ±¯ ¤¥ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ° §°»¢ , ¯°¨¬¥­¥­  ª ° ±·¥²³ ª®­² ª²-

­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ¯°®¶¥±± µ ±¢ °ª¨ ¢§°»¢®¬ ¢ ° ¡®²¥ �®¤³­®¢  ± ±® ¢-

²®° ¬¨ (1976), £¤¥ ¬®¦­® ­ ©²¨ ®¯¨± ­¨¥ ª®­² ª²­®£®  «£®°¨²¬  ¨ ±±»«ª¨

­  ¤°³£¨¥ ° ¡®²» ½²¨µ  ¢²®°®¢. �²  «¨­¨¿  «£®°¨²¬®¢ ¯®«³·¨«  ¤ «¼­¥©-

¸¥¥ ° §¢¨²¨¥ ¢ ° ¡®² µ Addessio et al. (1988) [212], � ¤®¢±ª¨© (1991, 1997)

[184, 185], �»·¥ª (� ¤®¢±ª ¿) (1998) [53] ). O¡§®° ±¥¬¥©±²¢   «£®°¨²¬®¢

�®¤³­®¢  ¤ ­ ¢ ®¡§®°¥ (Benson, 1992, [262]) ¨ ¢ ¬®­®£° ´¨¨ �³«¨ª®¢±ª®£®,

�®£®°¥«®¢ , �¥¬¥­®¢  (2001) [438].

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

¡®² µ: � ¤»°¨­ (1976, 1979) [186, 187], �°¨¤­¥¢ , �®°­¥¥¢, �°³¸ª®¢ (1980)

[77], �®°­¥¥¢, �³£ «¥¢ (1986) [127], � ¦¨­, �¨¬®­®¢ (1987) [189], �±² ­¨­,

� «¨¥¢, �¢ ¹¥­ª® (1988) [7], �¢ ¹¥­ª® (1988, 1989) [101, 102]. � ½²¨µ  «£®-

°¨²¬ µ ±ª®°®±²¨ « £° ­¦¥¢»µ ³§«®¢ ¢ §®­¥ ³¤ °  ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ¨±µ®¤¿

¨§ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ­¥³¯°³£®£® ³¤ °  ¤«¿ ³§«®¢»µ ¬ ±± ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ª®­-

² ª²­»¥ ¯ °» ³§¥« - ¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ¿·¥©ª  ¨«¨ ³§¥« - ´¨ª²¨¢­»© ³§¥«.

�®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦ 

®±­®¢ ­» ­  ³·¥²¥ ¨±ª®¬»µ ª®­² ª²­»µ ­®°¬ «¼­»µ ­ £°³§®ª ¢ ¢»° ¦¥-

­¨¿µ ¤«¿ ª®­² ª²­»µ ±ª®°®±²¥© ¨ ¨µ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¨§ ³±«®-

¢¨© ­¥¯°®­¨ª ­¨¿. �®°¬ «¼­»¥ ª®­² ª²­»¥ ­ £°³§ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬­®¦¨-

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

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

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

³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ª®­² ª²­®£® ¤ ¢«¥­¨¿ (¯°¿¬»¥ ¨«¨ ¨²¥° ¶¨®­­»¥ ¬¥²®¤»),

¢ ²° ª²®¢ª µ  «£®°¨²¬®¢ (´¨§¨ª®-¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ¨«¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿), ¢

±¯®±®¡ µ  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ °¥¸¥­¨¿ ¢ §®­¥ ª®­² ª²  ¨ ² ª ¤ «¥¥. �¤­ ª®

¯°¨ ¢±¥µ ¢­¥¸­¨µ ° §«¨·¨¿µ ½²® ¢ °¨ ­²» °¥ «¨§ ¶¨¨ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥

¨¤¥¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ¡®«¼¸¨­±²¢® ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢,

¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¢ ¿¢­»µ ±µ¥¬ µ ° ±·¥² , ¬®£³² ²° ª²®¢ ²¼±¿ ª ª ¢ °¨ ­²»

¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦ .

�«£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¤«¿ ±«³· ¿ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ -

¶¨© ±²°®¨«¨ �³ª± (1976) [206], Hughes et al. (1976) [395], Hallquist (1976,...,
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1998) [372, 378], Asano (1985) [225], Guerra, Browning (1983) [370], Bathe,

Chaindary (1985, 1986, 1988) [239, 240, 241, 242]. �«¿ ±«³· ¿ ¡®«¼¸¨µ ¤¥-

´®°¬ ¶¨© ² ª¨¥  «£®°¨²¬» ° §° ¡ ²»¢ «¨ Simo, Wriggers, Schweizerhof,

Taylor (1985,1986) [592, 593], Simons, Bergan (1986) [597], �³° £® (1986a,

1986b, 1987a) [38, 39, 41], �®°¥«¼±ª¨© ¨ ¤°. (1987, 1992) [67, 68], �³«¨-

¤®¢, � ¡ «¨­ (1987,1988) [83, 85], Zhong (1988) [678], �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢

(1988, 1991) [43, 45], Parish (1989) [546], Carpenter (1991) [288], �®¸³° ¨ ¤°.

(1992) [128], Saleeb (1994) [578], Zhong, Nilsson (1994) [684], Korobeinikov

et al. (1994) [432] � ¦¥­®¢, �¨¡¥¶, �¢¥²ª®¢a (1995) [18], �»ª®¢±ª¨µ ¨ ¤°.

(1995) [52], Baillet et al. (1999) [234] ¨ ¬­®£¨¥ ¤°³£¨¥.

�«£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨© ¿¢«¿¾²±¿ ¤°³£¨¬ ¢ °¨ ­²®¬

¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯°¨¬¥­¿¥¬»¬ · ¹¥ ¢±¥£® ¢

­¥¿¢­»µ ±µ¥¬ µ °¥¸¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ § ¤ · ª¢ §¨±² ²¨ª¨ ¨ ¤¨­ ¬¨ª¨. �

½²®¬ ¬¥²®¤¥ ¢¥«¨·¨­  ­®°¬ «¼­»µ ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ¯°®-

¯®°¶¨®­ «¼­®© ­¥¢¿§ª¥ ³±«®¢¨© ­¥¯°®­¨ª ­¨¿ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬

¯°®¯®°¶¨®­ «¼­®±²¨ (ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ¸²° ´ ).

�®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¸²° ´  ¤«¿ ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬ ° §° ¡ ²»-

¢ «¨ ¨ ®¯¨±»¢ «¨ Pifco, Winter (1981) [556], Kikuchi (1982) [416], Campos,

Oden, Kikuchi (1982) [286], Guerra, Browning (1983) [370], Simo, Wriggers,

Taylor (1985) [592], Kikuchi, Oden (1986) [418], Nour-Omid, Wriggers (1986)

[501], �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢ (1988,1991) [43, 45], Kulak (1989) [437], Kanto,

Yagawa (1990) [414], De La Fuente, Felippa (1991) [355], Nagtegaal et al. (1991)

[497], Hunek (1993) [398], Zhong (1993) [681], Bathe Bouzinov (1997) [245],

Ling (1997) [471], Parish (1997) [547], �®°®¡¥©­¨ª®¢ (2000) [124], Xing (1998,

2000) [667, 668].

�°¥¤«®¦¥­» ² ª¦¥ £¨¡°¨¤­»¥  «£®°¨²¬», ª®²®°»¥ ±®·¥² ¾² ®¡  ¬¥-

²®¤  (¨ ¬¥²®¤ ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦ , ¨ ¬¥²®¤ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨©), ±¬.

° ¡®²» (Wriggers, Wagner, Stein (1987) [653] Simo, Laursen (1992) [594] Hee-

gaard, Curnier (1993) [383], Laursen, Covindjeen (1994) [448] Bathe (1996)

[244], Xing et al. (1998, 2000) [667, 668], Farahani, Mo�d, Vafai (2000, 2001)

[339, 340].

� £° ­¦¥¢»  «£®°¨²¬» ³« ¢«¨¢ ­¨¿ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶. � ±±¬®²°¨¬

­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ¡®² ¯® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ° §°³¸¥­¨¿, ¢ ª®²®°»µ ª®­² ª²­»¥

° §°»¢», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¬ £¨±²° «¼­»¬ ²°¥¹¨­ ¬, ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¿¢­®.

� ª®¥ ¢»¤¥«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® § ° ­¥¥ ¢¢¥¤¥­­®© «¨­¨¨ (¯®¢¥°µ­®-
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±²¨), ®¯°¥¤¥«¥­­®© ±¤¢®¥­­»¬¨ ³§« ¬¨ (Bertolf et al. (1975) [264] Chen,

Wilkins (1976) [300], �. �®°®§®¢, �¨ª¨¸ª®¢ (1980) [155], Ingra�ea, Heuze

(1980) [400], �³§ ­®¢ �.�. ¨ ¤°. (1984) [182], ¥±«¨ ¯®«®¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨

° §°³¸¥­¨¿ ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¥­®.

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ³§«» ¢¢®¤¿²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥­¨¿

(�°¨¤­¥¢ , �¥¬¨°®¢¨·-� ­·¥­ª® (1983) [78], �¥°¦¨¥¢±ª¨©, �¥±¨¿­±ª¨©

(1984) [153]. �¡§®° ¨ ®¯¨± ­¨¥  «£®°¨²¬®¢ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²®ª ¢ ®ª°¥±²­®-

±²¨ ª®­² ª²­»µ ° §°»¢®¢ ¤ ­® ¢ ° ¡®² µ: Ladevese (1998) [442], �¨«¼¬ ­®¢

(2000) [59].

�¯®±®¡ ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ ¢­®¢¼ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ª®­² ª²­»µ ° §°»¢®¢, ­¥

²°¥¡³¾¹¨© ¢¢¥¤¥­¨¿ ­®¢»µ ³§«®¢ ¨ ®±­®¢ ­­»© ­  «®ª «¼­®© ¯¥°¥±²°®©ª¥

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

­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ° §°³¸¥­¨¿), ¯°¥¤«®¦¥­ ¢ ° ¡®²¥ �³«¨¤®¢ , �®¬¨­ , � -

¡ «¨­  (1983) [82]. �¯¨± ­¨¥ ½²®£® ±¯®±®¡  ¬®¦­® ­ ©²¨ ² ª¦¥ ¢ ° ¡®² µ

( �¨±¥«¥¢, � ¡ ª (1990) [109], �®¬¨­ ¨ ¤°. (1999) [205].

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

¹¨­ ² ª¦¥ ¬®¤¥«¨°³¾²±¿ ­  ³°®¢­¥ ½«¥¬¥­²®¢ ¡¥§ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²ª¨:

(Sumi (1985) [606], Simo, Oliver, Armero (1993) [595], R. Larsson, Runesson

(1993) [443]; ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ²¥µ­¨ª¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ±¥²®ª: Rashid (1998)

[570], ± ¨±¯®«¼§®¢­¨¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ±²¥¯¥­¥© ±¢®¡®¤» ¢ ½«¥¬¥­² µ, ±®-

¤¥°¦ ¹¨µ ª®­² ª²­»© ° §°»¢, ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² ° §°»¢­»¬ ´³­ª¶¨¿¬

´®°¬»: Fish (1989) [349], Fleming et al. (1997) [351], Moes et al. (1999) [492],

Daux et al. (2000) [316], Dolbow et al. (2000,2001) [323, 324], Duarte et al.

(2001) [329].

1.7. �©«¥°®¢»  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶.

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

´ §®© ¬ ²¥°¨ « , ®¡º¥¤¨­¿¾²±¿. �¯¨± ²¼ ² ª®© ¯°®¶¥±± « £° ­¦¥¢»¬¨

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

®±®¡¥­­® ¢ ²°¥µ¬¥°­®¬ ±«³· ¥, ¯®±ª®«¼ª³ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ³§«®¢ ¢ « £° ­¦¥¢»

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

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

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

§  ¢®§¬®¦­®£® ·°¥§¬¥°­®£® ±¡«¨¦¥­¨¿ « £° ­¦¥¢»µ ³§«®¢. �­ «®£¨·­»¥

²°³¤­®±²¨ « £° ­¦¥¢ ¯®¤µ®¤ ¢±²°¥· ¥² ¨ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ´° £-
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¬¥­² ¶¨¨.

�¤¨­ ¨§ ±¯®±®¡®¢ ¯°¥®¤®«¥­¨¿ ³ª § ­­»µ ²°³¤­®±²¥© ®²±«¥¦¨-

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

« £° ­¦¥¢»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨, ª®²®°»¥ ¢ ° ±¸¨°¥­®© ²° ª²®¢ª¥ ¤ ­­®£®

®¡§®°  ² ª¦¥ ®²­®±¿²±¿ ª ª« ±±³ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢.

�¡§®°» ¯® ½©«¥°®¢»¬  «£®°¨²¬ ¬ ®²±«¥¦¨¢ ­¨¿ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶.

�©«¥°®¢» ¬¥²®¤», °¥ «¨§³¾¹¨¥ ±ª¢®§­®© ±·¥² ª®­² ª²­»µ ° §°»¢®¢,

®¡° §³¾² ±¢®© ¡®£ ²»© ¬¨°  «£®°¨²¬®¢, ª®²®°»© § ±«³¦¨¢ ¥² ±¯¥¶¨ «¼-

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

° ²³°» ¯® ½©«¥°®¢»¬ ª®­² ª²­»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ

° ¡®² µ: �. � ¢»¤®¢ (1978, 1981) [89, 90], �®²²¥° (1975) [171], �. �¥«®-

¶¥°ª®¢±ª¨©, �. � ¢»¤®¢ (1982) [23], Hyman (1984) [399], Oran, Boris (1987)

[518], Benson (1992) [262], Unverdi, Tryggvason (1992) [634], LaFaurie et al.

(1994) [346], Kothe, Rider (1994) [429], Sethian (1996, 1998) [583, 585], �¨«¼-

¬ ­®¢ (2000) [59], Osher, Tryggvason (2001) [526].

�¡¹¨¬¨ ·¥°² ¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© £°³¯¯» ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢

¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥² ­  ½©«¥°®¢®© (­¥¯®¤¢¨¦­®©) · ±²® ° ¢­®¬¥°­®© ¨ ¯°¿¬®-

³£®«¼­®© ±¥²ª¥, ®ª ©¬«¿¾¹¥© ± § ¯ ±®¬ ª®­² ª²¨°³¾¹¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼­»¥

²¥«  ¨ ±°¥¤», ¨ ®²±«¥¦¨¢ ­¨¥ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶ (£° ­¨¶» ²¥« ¨ ±°¥¤

¬¥¦¤³ ±®¡®©, ±¢®¡®¤­»¥ £° ­¨¶», ¬¥¦´ §®¢»¥ £° ­¨¶») c ¯®¬®¸¼¾ « -

£° ­¦¥¢»µ ¤¨±ª°¥²­»µ ¨«¨ ­¥¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢. �­®£¤  ¢¬¥±²® ½©-

«¥°®¢®© ±¥²ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢  ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­ ¿

(¤¨­ ¬¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢­ ¿) ±¥²ª .

� ±±·¨² ­­®¥ ­  ½©«¥°®¢®© ±¥²ª¥ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ° ±-

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

¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ « £° ­¦¥¢®© (¤¨±ª°¥²­»¥ ¬ °ª¥°») ¨«¨ ½©«¥°®¢®© (­¥¯°¥-

°»¢­»¥ ¬ °ª¥°») ´®°¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®± .

�«£®°¨²¬» ¤¨±ª°¥²­»µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ®¡° §³¾² ®¡¸¨°­®¥ ±¥-

¬¥©±²¢®, ª®²®°®¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¡ §¨±­»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  · ±²¨¶ (� °-

«®³, 1967 [379]), ¬¥²®¤  £° ­¨·­»µ ¬ °ª¥°®¢ (�®µ, 1967 [162]) ¨ ¬¥²®¤ 

¬ °ª¥°®¢ ¨ ¿·¥¥ª ( Welch et al., 1965 [640]; �¨ª®«±, 1973 [161]). � ² ª¨µ

 «£®°¨²¬ µ · ±²¨¶» ®±³¹¥±²¢«¿¾² ¯¥°¥­®± ¬ ±±», ¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨,  

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

�«¿ ª®­² ª²  ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¢ °¨ ­²» ¬¥²®¤a ¬ °ª¥°®¢ ¨

¿·¥¥ª °¥ «¨§®¢ ­» ¢ ° ¡®² µ (� «¬»ª®¢, �³ª³¤¦ ­®¢, 1993 [104]; �®¬¨­
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¨ ¤°., 1999 [205]).

�«¿ ³·¥²  ±«®¦­»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© (²°¥­¨¥, ¯®¢¥°µ­®±²­®¥ ­ ²¿¦¥-

­¨¥, ª¨­¥²¨ª  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ ².¤.) ª®­² ª²­»¥ (¬¥¦´ §­»¥, ±¢®¡®¤-

­»¥) £° ­¨¶» ¢ ½²¨µ ¬¥²®¤ µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ £° ­¨·­»¬¨ « £° ­¦¥¢»¬¨

¿·¥©ª ¬¨, ¯®§¢®«¿¾¹¨¬¨ ¢»·¨±«¨²¼ ­®°¬ «¼, ª ± ²¥«¼­»¥ ¨ ª°¨¢¨§­»

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

�°¨ ®¡º¥¤¨­¥­¨¨/° §¤¥«¥­¨¨ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¯®¤®¡« ±²¥© « £° ­¦¥¢®

®¯¨± ­¨¥ £° ­¨¶ ±®§¤ ¥² ¡®«¼¸¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ²°³¤­®±²¨ ¯°¨ ° ±·¥²¥

¨±·¥§ ¾¹¨µ ¨«¨ °®¦¤ ¾¹¨µ±¿ £° ­¨¶. �°®¬¥ ²®£® ¢ ¬¥²®¤ µ · ±²¨¶ ¨

¬ °ª¥°®¢ ¨¬¥¾²±¿ ¯°®¡«¥¬» ª®°°¥ª²­®£® ®¯¨± ­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬ °ª¥°®¢

­  £° ­¨¶ µ ° §¤¥«  ¨ ±®¡«¾¤¥­¨¿ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ (¬ °ª¥°»),   ² ª¦¥

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

¡«¥¬», ±¢¿§ ­­»¥ ± £¥­¥° ¶¨¥© ¨ ³¤ «¥­¨¥¬ ¬ °ª¥°®¢, ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ ®²-

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

®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿. �²¨ ¯°®¡«¥¬» °¥¸ ¥¬», ­® ¯°¨ ½²®¬ ·¨±«® ®¯¥° ¶¨©

¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ­¥¯°¨¥¬«¥¬»µ §­ ·¥­¨©.

�¥²®¤» ­¥¯°¥°»¢­»µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ¯®§¢®«¿¾² ³¯°®±²¨²¼

³·¥² ±«®¦­»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨© ­  ª®­² ª²­»µ

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

®¡« ±²¥©, § ­¿²»µ ° §­»¬¨ ±°¥¤ ¬¨ (´ § ¬¨), ¯°¨ ¨µ ±«¨¿­¨¨ ¨«¨ ° §-

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

±®µ° ­¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ « £° ­¦¥¢»µ ²° ¥ª²®°¨©, ¨£° ¾¹¨µ °®«¼ ­¥¯°¥°»¢-

­»µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¯®¤·¨­¿¾¹¨µ±¿ ½©«¥°®¢®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ¯¥°¥-

­®± . �° ­¨¶  ° §¤¥«  ±«³¦¨² ¨§®¯®¢¥°µ­®±²¼¾, ®²¢¥· ¾¹¥© ±°¥¤­¥¬³ ®²

§­ ·¥­¨© ´³­ª¶¨¨ ¬ °ª¥°  ¢ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ±°¥¤ µ. � ª®© ±¯®±®¡ ®¯°¥-

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

«¨­¨©.

� °¨ ­²»  «£®°¨²¬®¢ ­¥¯°¥°»¢­»µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ®¯¨± ­» ¢

±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®² µ, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¨¤¥¾ ­¥¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢:

* ¬¥²®¤ ª°³¯­»µ · ±²¨¶ ¯°¨¬¥­¥­ ª ° ±·¥²³ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ¢ ° ¡®² µ

(�. � ¢»¤®¢ (1978) [89]; �. � ¢»¤®¢, � ­²¥«¥¥¢, (1981) [90]; �. �¥«®¶¥°-

ª®¢±ª¨©, �. � ¢»¤®¢, 1982 [23]), ¢ ª®²®°»µ £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ²¿¦¥«®¨ ¨

«¥£ª®© ±°¥¤ ¬¨ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¯® ¨§®¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯«®²­®±²¨;

* ¬¥²®¤ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¿·¥©ª µ (Hirt, Nikols, 1981 [392]; Brackbill, Kothe,

Ruppel, 1988 [281]) ¨ ¬¥²®¤ ¯±¥¢¤®-ª®­¶¥­²° ¶¨¨ (Thompson, 1986 [628]), ¢
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ª®²®°»µ §  ¯°¨§­ ª £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¯°¨­¨¬ ¾²±¿ ®¡º¥¬­»¥ ª®­¶¥­²° -

¶¨¨ ¨«¨ ´³­ª¶¨¨ "¶¢¥² " ° §«¨·­»µ ±°¥¤.

* ¬¥²®¤» ´³­ª¶¨© ³°®¢­¿ (level set methods) (Sussman et al. (1994, 1999)

[608, 609]; Sethian (1996, 1998, 1999, 2001) [583, 584, 585, 586], Osher, Fed-

kiw (2001, 2002) [526, 527], Kunugi (2002) [439], Enright et al. (2002) [335],

¢ ª®²®°»µ ¨­¤¨ª ²®°®¬ £° ­¨¶» ±«³¦¨² ´³­ª¶¨¿ ³°®¢­¿, ³ª §»¢ ¾¹ ¿

° ±±²®¿­¨¥ ¤® £° ­¨¶» ° §¤¥« .

�¤­®© ¨§ ²°³¤­®±²¥© ¡®«¼¸¨­±²¢  ¬¥²®¤®¢ ­¥¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢

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

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

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

­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° , ¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ´³­ª¶¨¨ �¥¢¨± ©¤  (±²³¯¥­¼ª¨) ±

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

¯®«¼§³¥² ¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹³¾±¿ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¾, ±¢¿§ ­­³¾ ± ° ±±²®¿-

­¨¥¬ ¤® £° ­¨¶», ª®²®° ¿ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯³²¥¬ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ½©-

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

� °³¸¥­¨¿ ª®­±¥°¢ ²¨¢­®±²¨ ¢¡«¨§¨ £° ­¨¶» ° §¤¥«  ¨¬¥¾² ¬¥±²® ¢

¬¥²®¤ µ ¬ °ª¥°®¢ (¤¨±ª°¥²­»µ ¨ ­¥¯°¥°»¢­»µ) ¨ ²°¥¡³¾² ¤®¯®«­¨²¥«¼-

­»µ ¯°¨¥¬®¢ ª®­²°®«¿ ¨ ª®°°¥ª¶¨¨.

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

®¡« ±²¨ ®¯¨± ­» ² ª¦¥ ¢ ° ¡®² µ ¯® ±ª¢®§­®¬³ ±·¥²³ £° ­¨¶ (Ehrlich,

1958 [332]; �«¥©­¨ª, 1960 [163]; � ¬ °±ª¨©, �®¨±¥¥­ª® 1965 [190]), ¯® ¬¥-

²®¤³ ´¨ª²¨¢­»µ ®¡« ±²¥© (�³£°®¢ ¨ ¤°. 1974 [28]), ¯® ¬¥²®¤³ R-´³­ª¶¨©

(�¢ ·¥¢ ¨ ¤°., 1989 [174]; Rvachev, Sheiko, 1995 [576]).

�® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬¥²®¤ ¬¨ · ±²¨¶ ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢  «£®°¨²¬»

­¥¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢ ¤ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¡«¥£·¥­­®£® ¢»·¨±«¥­¨¿ ² -

ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ª ª ­®°¬ «¼, ª ± ²¥«¼­»¥ ¨ ª°¨¢¨§­» ª®­² ª²­®© ¯®-

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

¤¥°¦ ¹¨µ £° ­¨¶³ ° §¤¥« . �®®²¢¥²±²³¾¹¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ´®°¬³«»

¤«¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯°¨ § ¯¨±¨ £° ­¨·­»µ

³±«®¢¨© ­  ª®­² ª²­»µ ¨ ¬¥¦´ §®¢»µ £° ­¨¶ µ, ¢»° ¦ ¾¹¨µ, ­ ¯°¨¬¥°,

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

²¿¦¥­¨¿ ¨ ² ª ¤ «¥¥.

�® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ¬¥²®¤» ¬ °ª¥°®¢ °¥¸ ¾² § ¤ ·¨, ª®²®°»¥ ±² ¢¿²

¢ ²³¯¨ª ¬¥²®¤», ¯®¤° §³¬¥¢ ¾¹¨¥ ¿¢­®¥ ¢»¤¥«¥­¨¥ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶.
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�°¨¬¥° ¬¨ ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ±«³· © ¬­®¦¥±²¢¥­­®£® ª®­² ª² , ¿¢«¥­¨¿ ±

¯¥°¥¬¥­­®© ²®¯®«®£¨¥© ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¯®¤®¡« ±²¥©, ­ ¯°¨¬¥°, ®¯°®ª¨¤»-

¢ ¾¹¨¥±¿ ¢®«­», ´®­² ­», ´° £¬¥­² ¶¨¿ ²¥« ¯°¨ ° §°³¸¥­¨¨, ®²°»¢ ¨«¨

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

±²¨ ¨ ².¯.

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

­®±²¼ °¥¸¥­¨¿, ¯°¥¤®±² ¢«¿¥¬ ¿ ½©«¥°®¢»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ±ª¢®§­®£® ±·¥² 

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

² ª²  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¿°ª® ¢»° ¦¥­­»¬¨ £¨¯¥°³¯°³-

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

¬ «®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨.

�©«¥°®¢» ¬¥²®¤» ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ª®­² ª²  ½´´¥ª²¨¢­» ¢ ª« ±±¥ § -

¤ · o ª° ²ª®¢°¥¬¥­­»µ ¯°®¶¥±± µ: § ¤ ·¨ ³¤ °  ±® ±ª®°®±²¿¬¨ ¯®°¿¤ª 

±ª®°®±²¨ §¢³ª , ® ¤¥²®­ ¶¨¨, ¢§°»¢¥, ª³¬³«¿¶¨¨, ±¢ °ª¥ ¢§°»¢®¬ ¨ ²®¬³

¯®¤®¡­»µ ¯°®¶¥±± µ.

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

° §°»¢­»µ °¥¸¥­¨© ¢ ½©«¥°®¢»µ  «£®°¨²¬ µ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨, ¬®£³² ¡»²¼

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

­¨¿ ¯¥°¥­®±  ¯°¨ ®²±«¥¦¨¢ ­¨¨ ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶ ¨ ª®­² ª²­»µ ° §°»-

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

¬¥²®¤ ¬¨ ³« ¢«¨¢ ­¨¿ ±ª ·ª®¢ ¬®¦­® ®§­ ª®¬¨²¼±¿ ¯® ®¡§®° ¬ ¨ ®¯¨± -

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

·¥²  ±¦¨¬ ¥¬»µ ²¥·¥­¨©, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®² µ (Benson, 1992 [262]; �³«¨-

ª®¢±ª¨©, �®£®°¥«®¢, �¥¬¥­®¢, 2001 [438]).

� «¼­¥©¸¥¥ ³²®·­¥­¨¥ °¥¸¥­¨¿ ¢ §®­¥ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¬®¦¥² ¡»²¼

¤®±²¨£­³²® ¯³²¥¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¿  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª.

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

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

­¨¿ ¸ £  ±¥²ª¨, ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ´®°¬» ¿·¥¥ª,  ¤ ¯² ¶¨¨ ±¥²®ª ª £° ­¨¶ ¬

¯®¤®¡« ±²¥© ¨ ª °¥¸¥­¨¾, ¢ · ±²­®±²¨, ª ° §°»¢ ¬ ¨ ¯®£° ­¨·­»¬ ±«®¿¬.

� ª®© ¯³²¼ ¯®¤±ª § ­  ­ «¨§®¬ ®¸¨¡®ª ±¥²®·­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ¯®ª -

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

¯¥­¨ µ ° ª²¥°­®£® ¸ £  ±¥²ª¨ ¨ ¢®§° ±² ¾² ¯°¨ ¯®¿¢«¥­¨¨ ®±²°»µ ³£«®¢ ¨

¨±ª ¦¥­¨¿µ ´®°¬» ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ (� ¬ °±ª¨©, 1971 [191]; �®ª¨­, 1979 [211];

�²°¥­£, �¨ª±, 1979 [197]).
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� §¢¨²¨¾ ¯®¤µ®¤   ¤ ¯²¨¢­»µ ¯®¤¢¨¦­»µ ±¥²®ª (moving adaptive grid

method) ¯®±¢¿¹¥­» ° ¡®²» ( �®¤³­®¢ ¨ ¤°., 1976 [62]; �¨±¥©ª¨­, �­¥­ª®,

1977, 1999 [473]; �®¢¥­¿, �­¥­ª®, 1981 [110]; �°¨¤­¥¢ , �¥°ª³«®¢ , 1983 [78];

�³° £®, 1984 [35]; Tompson, 1986 [628]; Li, Bettess, 1997 [467]; Carey, 1997

[287]; �¢ ­¥­ª® 1997, 2001 [99, 100]; � ° ­¦ , 2000 [57]; �¨«¼¬ ­®¢, 2000

[59]; �§ °¥­®ª, 2001, 2002; [230, 231]), ¢ ª®²®°»µ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¡®«¥¥ ®¡±²®-

¿²¥«¼­»©  ­ «¨§ ¨ ®¡§®° ¨±±«¥¤®¢ ­¨©. � ° ª²¥°­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ ² ª¨µ

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

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

«®¢.

�±²®°¨¿ ¯®¤µ®¤  ª ®¯¨± ­¨¾ ¯®¤¢¨¦­»µ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶, ®±­®¢ ­-

­®£® ­  «®ª «¼­®¬ ¨§¬¥«¼·¥­¨¨ ¨ ¯¥°¥±²°®©ª¥ ±¥²®ª (adaptive mesh re�ne-

ment method) ®¯¨± ­  ¢ ° ¡®²¥ ( �¨«¼¬ ­®¢, 2000 [59]). � ½²®¬ ±«³· ¥

·¨±«® ³§«®¢ ±¥²ª¨, ¨µ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¢ ¿·¥©ª¨ ¨ ·¨±«® ¿·¥¥ª ¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°¥-

¬¥­­»¬¨.

1.8. �² ±¥²®·­»µ ª ¡¥±±¥²®·­»¬ ¤¨±ª°¥²­»¬  «£®°¨²¬ ¬

�²°¥¬«¥­¨¥ ¨§¡¥¦ ²¼ ²°³¤­®±²¥© ¯®±²°®¥­¨¿ ±¥²®ª ¨ ¯®«³·¨²¼ ·¨±«¥­-

­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¡®«¥¥ ½ª®­®¬­»¬ ¨ ¯°®±²»¬ ¯³²¥¬ ¢»° §¨«®±¼ ¢ ¤¢³µ ª°³¯-

­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ ° §¢¨²¨¿ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ±¢¿§ ­­»µ ± ¬¥²®-

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

¸¨°­»¬ ±¥¬¥©±²¢®¬ ¡¥±±¥²®·­»µ  «£®°¨²¬®¢ ±¢®¡®¤­»µ ²®·¥ª.

�¡§®°» ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¬¥²®¤  £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢

¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ ( �¥¤®°¥­ª®, 1979 [203]; �®«¼¤¸²¥©­ ¨ ¤°., 1979

[64]; �° ¢·³ª, 1982 [132]; �° ¢·³ª, �µ³­¤¦ ­®¢, 1983 [133]; �¥­¥°¤¦¨, � ²-

²¥°´¨«¤, 1984 [26]; �®«¼¤¸²¥©­, �¯¥ª²®°, 1986 [65]; Aliabadi, Brebbia, 1993

[214]; Aliabadi, 1997 [215]; Eck et al., 1999 [330, 331]).

� ®±­®¢¥  «£®°¨²¬®¢ £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ «¥¦¨² ¨¤¥¿ ±¢¥¤¥­¨¿ ª« ±-

±¨·¥±ª¨µ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ¬¥µ ­¨ª¨ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ª £° ­¨·­»¬ ¨­-

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

¶¨¨ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ °¥¸¥­¨© ®²¢¥· ¾¹¨µ ¥¤¨­¨·­»¬ ¢®§¬³¹¥­¨¿¬ ¨«¨

± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ´³­ª¶¨© ¢«¨¿­¨¿ �°¨­ . �«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ®¡º¥¬­ ¿

±¥²ª  ­¥ ²°¥¡³¥²±¿ ¨ ¤®±² ²®·­® ¢¢¥±²¨ ±¥²ª³ £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢, ²®

¥±²¼ ° §¬¥°­®±²¼ § ¤ · ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ­  ¥¤¨­¨¶³. �¬¥¾²±¿ ¢ °¨ ­²»  «-

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

¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ °¥¸¥­¨© ¤«¿ ¥¤¨­¨·­»µ ¢®§¬³¹¥­¨© (

�®²²¥°, 1975 [171]; C. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, �¨¸², 1978 [25]).

� ­¥«¨­¥©­»µ § ¤ · µ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¢¢®¤¨²¼ ¢­¥¸­¨¥ ¨²¥° ¶¨¨ ¯® ­¥«¨-

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

±¨·¥±ª¨¬ «¨­¥©­»¬ ®¯¥° ²®°®¬ ¨ ­¥«¨­¥©­»¬¨ ·«¥­ ¬¨, ®²­¥±¥­­»¬¨ ¢

¯° ¢»¥ · ±²¨ ¨ ¢»·¨±«¿¥¬»¬¨ ¯® ¯°¥¤»¤³¹¥¬³ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¾. �®§­¨ª ¾-

¹¨¥ ²°³¤­®±²¨ ±¢¿§ ­» ± ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¾ ¢»·¨±«¥­¨¿ ®¡º¥¬­»µ ¨­²¥£° -

«®¢ ¨ ¢¢¥¤¥­¨¿ ®¡º¥¬­®© ±¥²ª¨,   ² ª¦¥ c ª ² ±²°®´¨·¥±ª¨¬ ³µ³¤¸¥­¨¥¬

±µ®¤¨¬®±²¨ ¢­¥¸­¨µ ¨²¥° ¶¨© ± ­ ° ±² ­¨¥¬ ¢«¨¿­¨¿ ­¥«¨­¥©­®±²¨.

�¢®¡®¤­»¥ « £° ­¦¥¢» ¤¨±ª°¥²­»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¯®¯»²ª³

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

²®ª ¯°¨ ®²±«¥¦¨¢ ­¨¨ £° ­¨¶ ° §¤¥« . �²® ¤¥« ¥²±¿ «¨¡® ¯³²¥¬ ¯®¸ -

£®¢®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²®ª ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ±®±¥¤±²¢  (Pasta, Ulam, 1959 [551];

Ulam, 1964 [201]; �¼¿·¥­ª®, 1967 [92]; Djachenko, 1973 [322]; Glagoleva et

al., 1972 [60]; Anuchina et al., 1980m [9]; Monaghan, 1982 [493]), «¨¡® ¯³-

²¥¬ ¯¥°¥¨­²¥°¯®«¿¶¨¨ ­  ³«³·¸¥­­»¥ ±¥²ª¨ (�£ ­¨­, �³§­¥¶®¢, 1985 [1];

�¨«¼¬ ­®¢, 2000[59])

�¥±±¥²®·­»¥ ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¤ «¼­¥©¸³¾ ²¥­-

¤¥­¶¨¾ ª ®²ª §³ ®² ±¥²®ª ¢ ¯®«¼§³ ±¢®¡®¤­»µ « £° ­¦¥¢»µ ³§«®¢. �²¨

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

 «¼­»µ ­¥´¨­¨²­»µ, ­® ¡»±²°® § ²³µ ¾¹¨µ ¡ §¨±­»µ ´³­ª¶¨©, ±²°®¿-

¹¨µ±¿ ± ³·¥²®¬ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ « £° ­¦¥¢»µ ³§«®¢ (· ±²¨¶) ¡¥§ ¨µ ®¡º¥¤¨-

­¥­¨¿ ¢ ¿·¥©ª¨. �¢®«¾¶¨¾ ½²¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¬®¦­® ¯°®±«¥¤¨²¼ ¯® ° ¡®² ¬

(Monaghan 1982[493]; Belytschko et al., 1994, 1996[258, 259]; Duarte, Oden,

1996[328]; Melenk, Babushka, 1996[487]; J. Chen et al., 1996, 2001[296, 298];

Li, Liu, 2002[468]).

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

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

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

 «£®°¨²¬» ·¨±«¥­­®£® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ (SCNI - stabilized conforming nodal

integration) ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ° ¡®²e (J. Chen et al., 2001[298])

� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¡¥±±¥²®·­»¥ ¬¥²®¤» ­ ·¨­ ¾² ³±¯¥¸­® ª®­ª³°¨°®-

¢ ²¼ ± ²° ¤¨¶¨®­­»¬¨ ±¥²®·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¯°¨ ·¨±«¥­­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ -

­¨¨ ª®­² ª²  ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ¨ ±«®¦­®© °¥®«®£¨¨ ¬ ²¥°¨ « :
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Zhu, Atluri (1998) [685], J. Chen, Wang (1998) [297]).

1.9. �·¥² ª®­² ª²­®£® ²°¥­¨¿

�® ¬­®£¨µ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¡«¥¬ µ ³·¥² ª®­² ª²­®£® ²°¥­¨¿ ¨£° ¥²

°¥¸ ¾¹³¾ °®«¼. �°ª¨¬ ¯°¨¬¥°®¬, £¤¥ ² ª®© ³·¥² ±®±² ¢«¿¥² ±³²¼ ¯°®-

¡«¥¬», ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ° ¡®²»  ¢²®¬®¡¨«¼­»µ ²®°¬®§®¢.

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

° ¡®² µ: �«¥ª± ­¤°®¢, �µ¨² °¿­ (1983) [2], �®°¿·¥¢ , �®¡»·¨­ (1988) [71],

� « µ®¢, �±®¢ (1990) [56], Bhushan (1996) [266] ¨ °¿¤®¬  ¢²®°®¢ ¢ ±¡®°­¨ª¥

®¡§®°®¢ ¯®¤ °¥¤ ª¶¨¥© �«¥ª± ­¤°®¢  ¨ �®°®¢¨·  (2001) [3].

� ±±¬®²°¨¬ ²¨¯¨·­»¥ ¬®¤¥«¨ ª®­² ª²­®£® ²°¥­¨¿, ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥ ¢

·¨±«¥­­®-¤¨±ª°¥²­»µ  «£®°¨²¬ µ. �® ¯¥°¢»µ, ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ¬®¤¨-

´¨ª ¶¨¾ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ �³«®­®¢  ²°¥­¨¿ (Michalowski, Mroz, 1978,

[489]), ¢ ª®²®°®© ±¨«» ²°¥­¨¿ ®£° ­¨·¥­» ¯°¥¤¥«¼­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ ª -

± ²¥«¼­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨©, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬»µ ª®­² ª²¨°³¾¹¨¬¨ ±°¥¤ ¬¨. �®

½²®© ¬®¤¥«¨ ¢¥«¨·¨­  ¯®£° ­¨·­®£® ±¤¢¨£®¢®£® ª®­² ª²­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿

®£° ­¨·¥­  ­ ¨¬¥­¼¸¨¬ ¨§ ¯°¥¤¥«®¢ ²¥ª³·¥±²¨ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ¬ ²¥°¨-

 «®¢. Wriggers et al. (1990) [654] ¯°¥¤«®¦¨«¨ ¤¥² «¨§ ¶¨¾ ½²®© ¬®¤¥«¨

° §¤¥«¿¿ ² ­£¥­¶¨ «¼­»© ±ª ·®ª ±¬¥¹¥­¨¿ ­  ¬¨ª°®±¬¥¹¥­¨¥, ¢»§¢ ­­®¥

¯®£° ­¨·­»¬¨ ³¯°³£¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨ ¨ ¬ ª°®±¬¥¹¥­¨¥, ¢»§¢ ­­®¥ ¯« -

±²¨·¥±ª¨¬ (­¥®¡° ²¨¬»¬) ±£« ¦¨¢ ­¨¥¬ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¥©. �²®°»¬ ¯°¨¬¥-

°®¬ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥¬®£® § ª®­  ²°¥­¨¿ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¬®¤¥«¼ ¤¨­ ¬¨·¥-

±ª®£® ²°¥­¨¿, ¢ ª®²®°®© ª®­² ª²­»¥ ­ £°³§ª¨ ²°¥­¨¿ § ¢¨±¿² ®² ±ª ·ª 

² ­£¥­¶¨ «¼­®© ±ª®°®±²¨ (Oden, Martins, 1985 [509]). �®¤°®¡­»©  ­ «¨§

§ ª®­®¢ ²°¥­¨¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨¬¥¥²±¿ ¢ ° ¡®²¥ (Cheng,

Kikuchi, 1985 [301]).

�¯¨± ­¨¥ ¨ ®¡§®°» ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ³·¨²»¢ ¾¹¨µ ²°¥­¨¥, ¨¬¥-

¾²±¿ ¢ ° ¡®² µ: �° ¢·³ª, � ±¨«¼¥¢ (1980) [129], �° ¢·³ª (1980, 1981,

1988) [129, 130, 131, 134], Chaudhary, Bathe (1986) [294], Chen, Tsai (1986)

[299], Kikuchi (1986) [418], Bathe, Mijailovich (1988) [242], Ju, Taylor (1988)

[410], Klarbring, Bjorkman (1988) [421], Zhong (1988, 1993) [678, 681], Brunet

(1989) [284], Benson, Hallquist (1990) [261], Laursen, Simo (1991, 1992, 1993a,

1993b) [444, 446, 447, 454], Kwak (1991, 1997) [440, 441], Benson (1992) [262],

Cescotto, Charlier (1993) [291], Lee, Oden (1993a, 1993b, 1994) [460, 461, 462],

Jean (1995) [401], Kim, Kwak (1996) [419], Armero, Petocz (1996, 1998, 1999),
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[218, 219, 220], Ling, Stolarski (1997) [471], Christiansen et al. (1998) [305],

Chawla, Laursen (1998) [295], �®¬¨­ ¨ ¤°. (1999) [205].

�«¥¤³¾¹¨¥ ° ¡®²» ¯®±¢¿¹¥­» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¯°®¶¥±±®¢ ª®­² ª² 

c ³·¥²®¬ ²°¥­¨¿ ª ·¥­¨¿: Kalker ¨ Paul (1972,1990) [411, 412], Batra

(1980,1981) [246, 247], Endo et al. (1984) [334], Oden, Lin (1986) [510], Padovan

et al. (1984,1987, 1994) [533, 534, 535], Bass (1987) [238], Stechschulte, Lu-

chini (1987) [603], Chang et al. (1988) [303], Faria et al. (1989,1992) [341, 342].

�°®¨§¢®«¼­»© ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢ ¯®¤µ®¤ ¢ § ¤ · µ ª ·¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­

¢ ° ¡®² µ: Nackenhorst (1993) [496], Lee, Oden (1994) [462].

1.10. �°®¡«¥¬­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¥ ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬».

�°¨¢¥¤¥¬ ­¨¦¥ ±±»«ª¨ ­  ®¡§®°» ¨ ®²¤¥«¼­»¥ ° ¡®²», ±®¤¥°¦ ¹¨¥

®¯¨± ­¨¥ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ­­»µ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢,  ¤ ¯²¨°®¢ ­­»µ

ª ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ¯°¨«®¦¥­¨¿¬.

�®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿ ¬³«¼²¨¯«¨ª ¶¨¨ (²¨¯  ´¨«¼¬®¢ ® ¤¨­®§ -

¢° µ) ¨±¯®«¼§³¾² ¯°®±²»¥ ¡¥§¨²¥° ¶¨®­­»¥ ¿¢­»¥ ±µ¥¬», ­¥ ¯°¥¤¯®« £ -

¾¹¨¥ ¢»¯®«­¥­¨¿ § ª®­®¢ ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿¬ ­¥¯°®-

­¨ª ­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ½¢°¨±²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ¬¨­¨¬ «¼­®

­¥®¡µ®¤¨¬³¾ ¯° ¢¤®¯®¤®¡­®±²¼ °¥§³«¼² ² . �±­®¢­»¬ ²°¥¡®¢ ­¨¥¬, ®²-

«¨· ¾¹¨¬  ­¨¬ ¶¨®­­»¥ ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ®² ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¢ ¬¥-

µ ­¨ª¥ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤, ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢¬¥¸ ²¥«¼±²¢   ­¨¬ ²®° 

¢ ±¶¥­ °¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« ¨ ±°¥¤ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±®§¤ ­¨¿

´¨«¼¬ . � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ®²¬¥²¨¬  «£®°¨²¬ ª®¦­®-±ª¥«¥²­®© ¤¥´®°-

¬ ¶¨¨ (Lewis, Cordner, Fong, 2000 [466]). �®¤°®¡­¥¥ ± ² ª¨¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨

¬®¦­® ®§­ ª®¬¨²¼±¿ ¯® ®¡§®°³ (Bechmann, 1994 [251]).

�®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿ ¬¥¤¨ª®-¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥­¨©. � «¼-

­¥©¸¥¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ª °¥ «¼­®±²¨, ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¢ ¬¥¤¨¶¨­±ª¨µ ¯°¨«®¦¥-

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

®¡³· ¾¹¨µ ¯°®£° ¬¬-²°¥­ ¦¥°®¢,   ² ª¦¥ ¤«¿ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¯°®£­®§¨-

°®¢ ­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨©, ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯³²¥¬ · ±²¨·-

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

·¥±ª¨¬ ¬®¤¥«¿¬ ±¢®©±²¢ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨: (Gourret et al. (1989)

[368], Donzelli (1995) [325], Koch et al. (1996) [425].

�¯®¬¿­³²»¥ ¢»¸¥ ³¯°®¹¥­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ¯®¢»¸¥­¨¨ ²°¥¡®¢ ­¨© ª

±®®²¢¥²±²¢¨¾ °¥§³«¼² ²  ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¾ °¥ «¼­»µ
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®¡º¥ª²®¢ ±¬¥­¿¾²±¿ ³¦¥ ¯®«­®¶¥­­»¬¨ ª®­² ª²­»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨, ° §-

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

¾¹ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ±¯®±®¡±²¢³¥²  ª²¨¢¨§ ¶¨¨ ¨±±«¥-

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

³·¥²®¬ ¨µ ±«®¦­®© ¢­³²°¥­­¥© ±²°³ª²³°», µ®²¿ ¯®ª  ² ª¨µ ° ¡®² ¬ «® ¨

®­¨ °¥ «¨§³¾² «¨¸¼ ®·¥­¼ ¯°®±²»¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨. �¥µ ­¨·¥±ª¨¥

±¢®©±²¢  ¦¨¢»µ ²¥« ° ±±¬®²°¥­» ¢ ª­¨£¥ (Fung, 1993 [356]). �®¯»²ª¨

 ­¨¬ ¶¨¨ ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ³¯°³£¨µ ²¥« ± ¯°¨«®¦¥­¨¿¬¨ ª ¯®-

²°¥¡­®±²¿¬ ¬¥¤¨¶¨­» ¤¥« «¨±¼ ¢ ° ¡®² µ (Terzopoulos et al. (1987) [622],

Bara�, Witkin (1992) [235] Miller, et al. (2000) [491], Zhuang (2000) [686].

�¡§®°» ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¢ ¬¥¤¨¶¨­¥, ±¤¥« ­» ¢ ° -

¡®² µ: Klisch (1999) [111], Hirota et al. (2001) [391].

�°¨¢¥¤¥¬ ±±»«ª¨ ­  ®¡§®°» ¯°®¡«¥¬­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ª®­² ª²­»µ

 «£®°¨²¬®¢: ¯® £¥®¬¥µ ­¨ª¥ (Moresi et al., 2002 [494]), ¯® ° ±·¥²³ ²¥·¥­¨©

±® ±¢®¡®¤­»¬¨ ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ (Floryan, Rasmussen, 1989 [352];

Shyy et al., 2001 [589]; Gillow, Howison, 2002 [360]), ¯® ¬¥¦´ §­»¬ £° ­¨¶ ¬

(Tarzia,1988; Udaykumar et al. 1999 [618]), ¯® ª ¢¨² ¶¨¨ (Wikstrom, 2000

[643]), ¯® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ®¤¥¦¤» (Bara�, Witkin, 1998 [236]).

�«¥¤³¥² ² ª¦¥ ®¡° ²¨²¼ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ³¤¨¢¨²¥«¼­»¥ ¯® ° §­®®¡° §¨¾ ¯°¨-

«®¦¥­¨© ° ¡®²» ¯® ° ±·¥²³ £° ­¨¶ ° §¤¥«  (Sethian, 1996, 1999 [583, 585]),

ª®²®°»¥ ®±­®¢ ­» ­  ¬¥²®¤ µ ´³­ª¶¨© ³°®¢­¿ (level set function method).

1.11. �«£®°¨²¬» ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©.

�®­² ª²­»¥ ­ £°³§ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ­¥° ¢­®¬¥°­® ¢

§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ´®°¬» ¯®¢¥°µ­®±²¥© ª®­² ª²  ¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ­¥¦¥« ²¥«¼-

­»¥ ¯¨ª¨, ³µ³¤¸ ¾¹¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ±®-

ª° ¹ ¾¹¨¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ²¥µ­¨·¥±ª¨µ ¨§¤¥«¨©.

�¤­  ¨§ ¯¥°¢»µ ¯®¯»²®ª ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿ ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª ¯³²¥¬

®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ´®°¬» ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª®­² ª²  ¡»«  ±¤¥« ­  ¢ ° ¡®²¥ (Conry,

Seireg, 1972 [309]) ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤®¢ «¨­¥©­®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿.

� «¼­¥©¸¥¥ ° §¢¨²¨¥ ­  ®±­®¢¥ ¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¨ «¨­¥©­®£®

¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ ½²  ²¥¬  ¯®«³·¨«  ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ (Haug, Kwak, 1978

[382]),   ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¬¥²®¤®¢ ­¥«¨­¥©­®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¤®«-

¦¥­  ¢ ° ¡®² µ (Cheng et al., 1988 [303]; Park and Anderson, 1995 [548]). �

° ¡®² µ (Fancello et al., 1994, 1995 [337, 338]) ¯°¥¤«®¦¥­» ¶¥«¥¢»¥ ´³­ª¶¨¨
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¤«¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ª®­² ª² .

�¯°®¹¥­­ ¿ ¨²¥° ¶¨®­­ ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¤«¿ ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¯¨ª®¢ ª®­² ª²-

­»µ ­ £°³§®ª ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« ¯°¥¤«®¦¥­  ¢

° ¡®²¥ (Tada, Nishihara, 1993 [612]). � «¼­¥©¸¥¥ ³¯°®¹¥­¨¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¿

ª®­² ª²  ¯®«³·¨«  ¢  «£®°¨²¬¥ ESO (evolutionary structural optimisation),

¯°¥¤«®¦¥­­®¬ ¢ ° ¡®² µ (Xie, Steven, 1993, 1997 [665, 666]) ¨ ¯°¨£®¤­®¬

¤«¿ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  ª®­² ª²­»µ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®­­»µ § ¤ ·.

�±¥ ³¯®¬¿­³²»¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®­­»¥ § ¤ ·¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¤«¿ ±«³· ¥¢

®·¥­¼ ¯°®±²®© °¥®«®£¨¨ («¨­¥©­ ¿ ¨§®²°®¯­ ¿ ³¯°³£®±²¼) ¨ £¥®¬¥²°¨¨

(¯°®±²° ­±²¢¥­­® ¤¢³¬¥°­»¥ ±² ²¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨, ¤¢  ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ

²¥« ) ¨ ­®±¿² ¬®¤¥«¼­»© µ ° ª²¥°. �® ¥±²¼ ½²® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®ª  ­ µ®-

¤¨²±¿ ¢ ±² ¤¨¨ ±² ­®¢«¥­¨¿.

1.12. �¥ª²®°¨§ ¶¨¿ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²-

¬®¢

�°¨  ­ «¨§¥ ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ±«®¦­»µ ª®­±²°³ª¶¨¿µ ¤¨±-

ª°¥²­»¥ ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¾² ®·¥­¼ ¢»±®ª³¾ ° §¬¥°­®±²¼ ¨ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ °¥-

¸¥­¨¿ ¢ ° §³¬­®¥ ¢°¥¬¿ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢¥ª²®°­»¥ ¨ ¬­®£®¯°®¶¥±±®°­»¥

ª®¬¯¼¾²¥°». �®½²®¬³ ¬­®£¨¥ ° ¡®²» ¯® ª®­² ª²³ ±¯¥¶¨ «¼­® ¯®±¢¿¹¥­»

¢®¯°®± ¬ ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ª®­² ª²­»µ  «-

£®°¨²¬®¢. �®¯°®±» ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ° ±±¬®²°¨¢ «¨

(Hallquist 1976, 1983, 1993 [372, 374, 377]; �³° £®, 1987b [42]; �³° £®, �³-

ª³¤¦ ­®¢, 1988, 1991 [43, 45]; Ginsberg, Katnik, 1989 [362]).

� 80-¥ ¨ 90-¥ £®¤» ¡»«¨ ° §° ¡®² ­» ¨ ¨±¯»² ­» ¯ ° ««¥«¼­»¥ ª®¬-

¯¼¾²¥°» ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ ¨ ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¯®¤µ®¤¿¹¨¬¨

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

¿¢«¿¾²±¿ ¬­®£®¯°®¶¥±±®°­»¥ ª®¬¯¼¾²¥°» ± «®ª «¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯ -

¬¿²¼¾ ¢ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ± MIMD (Multiple instruction, multiple data) ²¥µ­®«®-

£¨¥© ¢»·¨±«¥­¨© ±¬. ®¡§®°» (�®¤°¨£ , 1986 [177]; Oishi, 1999 [513]). �»«¨

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

«®¢ ±¥²ª¨, ­  £°³¯¯» ½«¥¬¥­²®¢ ¨ ­  ¯®¤®¡« ±²¨. � ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬

¯°¨§­ ­ ±¯®±®¡ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¯® ¯®¤®¡« ±²¿¬ (DDM - domain decom-

position method), ½«¥¬¥­²» ª®²®°®£® ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ª®­² ª²­»¬ § ¤ -

· ¬ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ (Malone, 1988 [478]; Carter, 1989 [289]; Farhat,

1991, 1994, 1995 [343, 344, 345]; Oishi, 1999 [513]).
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�¨ª²¨¢­»¥ ¯®¤®¡« ±²¨ ¨¬¥¾² ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¥±¿ £° ­¨¶», ­  ª®²®°»µ

®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ ¯³²¥¬ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°­®£® ®¡¬¥­ 

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

�¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»µ ¨ ³¤®¡­»µ ¤«¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ¨ ¢¥ª-

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

± ¬ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª®²®°®£® ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ª®­² ª²­»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¯®±¢¿-

¹¥­» ° ¡®²» (�³° £®, 1987b [42]; �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢, 1988, 1991 [43, 45];

Yagawa, 1991, 1993 [669, 670, 671]; Oishi, 1999 [513]).

� ±±¬ ²°¨¢ ¢¸¨¥±¿ ¢»¸¥  «£®°¨²¬» ¯®¨±ª  §®­ ª®­² ª²  (¢ ²®¬ ·¨±«¥

£«®¡ «¼­»¥ LPOCA, HITA ¨ «®ª «¼­»¥ (¯¨­¡®««, £®±¯®¤¨­-±«³£  ¨ ¤°.) ¢

¨±µ®¤­®© ´®°¬¥ ¯«®µ® ¯°¨±¯®±®¡«¥­» ª ¯ ° ««¥«¼­»¬ ¢»·¨±«¥­¨¿¬ ¨ ¨µ

¯®¤ª«¾·¥­¨¥ §­ ·¨²¥«¼­® ±­¨¦ ¥² ¢»¨£°»¸ ®² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯ ° ««¥«¼-

­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �°¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨ ª®­² ª²­ ¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ° §¡¨-

¢ ¥²±¿ ­  ¯®¤®¡« ±²¨, ¤«¿ ° ±·¥²  ª®²®°»µ ¯®¤ª«¾· ¾²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼-

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

²°¥­­¨µ ¯®¤®¡« ±²¥© ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« (±¬. ° ¡®²» Hoover, 1997 [394];

Oishi,1999 [513]). � ±¯ ° ««¥«¥­­»¥ ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¥­»

² ª¦¥ ¢ ° ¡®² µ (Ginsberg, Johnson, 1988 [361]; Praskacz, 1995 [560]; Malone,

Johnson, 1994 [479, 480]; Elsner et al, 1996 [333]; Attaway et al., 1997, 1998

[226, 227]).

� ¨¢»±¸¥¥ ¢ ±¬»±«¥ ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¿ ¤®±²¨¦¥­¨¥ ¢ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¨

ª®­² ª²­»µ § ¤ · ® ¢»±®ª®±ª®°®±²­»µ ±®³¤ °¥­¨¿µ §  2001 £®¤ ¯°¨­ ¤-

«¥¦¨²  ¬¥°¨ª ­±ª®© £®±³¤ °±²¢¥­®© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®© ®°£ ­¨§ ¶¨¨ San-

dia National Laboratories (SNL), ¤®±²¨£­³²®¥ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ° ±¯ ° «-

«¥«¥­­®£® ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ PRONTO ­  ª®¬¯¼¾²¥°¥ Intel Tera
op Com-

puter (3600 ¯°®¶¥±±®°®¢). �»«® ¤®±²¨£­³²® ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¥ ¯®°¿¤ª  1/10

±¥ª³­¤» ­  ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ § ¤ · ° §¬¥°­®±²¼¾ ¡®«¥¥ 10-15 ¬¨««¨-

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

°®¢ ®² ¯°®±²»µ ²¥±²®¢ ¤® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢ ¦­®© ¨ ¥¹¥ ­¥¤ ¢­®  ¡±®«¾²­®

¡¥§­ ¤¥¦­®© ¤«¿ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ® ª°³¸¥­¨¨ ± ¬®«¥²  ± ³·¥-

²®¬ ¤¥´®°¬ ¶¨© ±®±² ¢­®© ª®­±²°³ª¶¨¨, £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ²®¯«¨¢  (¬¥²®¤

· ±²¨¶) ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© £°³­² . � ¤ ­­®© § ¤ ·¥ ±®¡° ­» ¢±¥ ½«¥¬¥­²»

¿¢«¥­¨¿ ª®­² ª² , ®¡±³¦¤ ¢¸¨¥±¿ ¢»¸¥, ¨ ± ¬®ª®­² ª², ¨ ¬­®¦¥±²¢¥­-

­»© ª®­² ª² ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥«, ¨ ½«¥¬¥­²» ¬¥²®¤®¢ ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ¨

².¤., ¨ ².¯. �¯¨± ­¨¥ ½²®£® ³­¨ª «¼­®£® ° ±·¥²  ¯°¨¢¥¤¥­® ¢ ®²·¥²¥ SNL
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(Attaway et al., 2001 [228]).

�·¨²»¢ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®¥ ° §¢¨²¨¥ ¯ ° ««¥«¼­»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢, ±®¯°®¢®-

¦¤ ¾¹¥¥±¿ ¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ ¢ ¨µ  °µ¨²¥ª²³°¥ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ®¡¥±¯¥·¥­¨¨,

¨µ ¢®§¬®¦­³¾ ½ª±¯ ­±¨¾ ¢ ¬¨° ¯¥°±®­ «¼­»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¬®¦­® ®¦¨-

¤ ²¼, ·²® ¯°®¡«¥¬   ¤ ¯² ¶¨¨ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ª ¯ ° ««¥«¼­»¬

ª®¬¯¼¾²¥° ¬ ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¥ ¢°¥¬¿ ¡³¤¥² ¢¥±¼¬   ª²³ «¼­®©.

�¥ ±«¥¤³¥², ®¤­ ª®, ¯¥°¥®¶¥­¨¢ ²¼ §­ ·¥­¨¥ ¤ ­­®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿. �¥«®

¢ ²®¬, ·²® ¯ ° ««¥«¼­»¥ ª®¬¯¼¾²¥°» ¯®ª  ±®±² ¢«¿¾² ¢¥±¼¬  ¬ «³¾ · ±²¼

¨¬¥¾¹¥£®±¿ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¯ °ª  ¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿, ª ª ¯° ¢¨«®, ¢ °¥¦¨¬¥

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

±®§¤ ¥² ¯ ° ¤®ª± «¼­³¾ ±¨²³ ¶¨¾: ´®°¬ «¼­® ¢°¥¬¿ ° ±·¥²  °¥§ª® ±®-

ª° ¹ ¥²±¿,   ´ ª²¨·¥±ª¨ ¢°¥¬¿ ®¦¨¤ ­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¨§-§ 

¬ «®© ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¤ ­­»µ ¯® ±¥²¨ ¨ ¨§-§  ¢®§¬®¦­®© ª®­ª³°¥­¶¨¨,

¯®±ª®«¼ª³ ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¬ ¸¨­» ¿¢«¿¾²±¿ ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨ ª®««¥ª²¨¢­®£®

¯®«¼§®¢ ­¨¿. �® ±° ¢­¥­¨¾ ± ²° ¤¨¶¨®­­»¬ ±ª «¿°­»¬ ¯°®£° ¬¨°®¢ -

­¨¥¬ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¥ ¯°®£° ¬¬ ²°¥¡³¥² §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¨µ ³±¨«¨©

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

 «£®°¨²¬®¢. �®½²®¬³ ¤«¿ ³±¯¥¸­®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¿ ²°¥¡³¥²±¿ ®·¥­¼

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

¯®ª  ²®«¼ª® ¡®«¼¸¨¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨¬ ¶¥­²° ¬, ¢»¯®«­¿¾¹¨¬ ª°³¯­»¥

£®±³¤ °±²¢¥­­»¥ § ª §».

�°¨ ¯« ­¨°®¢ ­¨¨ ° ¡®² ¯® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ­¨¾ (ª®­² ª²­»µ)  «£®°¨²-

¬®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¨ ¢°¥¬¥­­»¥ ´ ª²®°»,   ¨¬¥­­® ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨

¯ ° ««¥«¼­®£® ª®¬¯¼¾²¥°  ¨ ¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡¥±¯¥·¥­¨¿, ¢°¥¬¿,

²°¥¡³¾¹¥¥±¿ ­  ° §° ¡®²ª³ ¯ ° ««¥«¼­®£® ¢ °¨ ­²  ¯°®£° ¬¬» ¨ ¢°¥¬¿,

¢ ²¥·¥­¨¥ ª®²®°®£® ¯ ° ««¥«¼­»© ª®¬¯¼¾²¥° ¿¢«¿¥²±¿ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥-

°®¬. �®±«¥­¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ®¡³±«®¢«¥­® ²¥¬, ·²® ±ª «¿°­»¥ (¢ · ±²­®-

±²¨, ¯¥°±®­ «¼­»¥) ª®¬¯¼¾²¥°», ² ª¦¥ ¡»±²°® ¯°®£°¥±±¨°³¾², ¨ ­¥°¥¤ª®

³±¯¥¸­® ª®­ª³°¨°³¾² ¯® ¢±¥¬ ±² ²¼¿¬ ±® ¬­®£¨¬¨ ¯ ° ««¥«¼­»¬¨ ¥¹¥

­¥¤ ¢­® "±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨". � ¯°¨¬¥°, ±° ¢­¥­¨¥ ±®¢°¥¬¥­­®£® ¯¥°-

±®­ «¼­®£® Pentium/4 c 5-²¨ «¥²­¥© ¤ ¢­®±²¨ ¯ ° ««¥«¼­»¬ "8-£®«®¢»¬"

Parsytec'®¬ ¡³¤¥² ­¥ ¢ ¯®«¼§³ Parsytec' .

1.13. O¶¥­ª¨ ²®·­®±²¨ ¨ ±° ¢­¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢

�° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ª®­² ª²­»¥  «£®°¨²¬» ¤ ¾² «¨¸¼ ¯°¨¡«¨¦¥­­»¥
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°¥¸¥­¨¿. � ¦­®¥, ­® ¯®ª  ­¥ ®·¥­¼ ° §¢¨²®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ¡®² ¯®

ª®­² ª²³ ¯®±¢¿¹¥­® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ²®·­®±²¨ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¨

 ¯°¨®°­®¬³/ ¯®±²¥°¨®°­®¬³  ­ «¨§³ ®¸¨¡®ª ·¨±«¥­­»µ °¥¸¥­¨©. �²-

¬¥²¨¬ ° ¡®²» ¯® ®¶¥­ª¥ ²®·­®±²¨ « £° ­¦¥¢»µ  «£®°¨²¬®¢ (Lee, Oden,

Ainsworth, 1991 [459]; Lee, Oden, 1993, 1994 [460, 461, 462]; �¢¥²ª®¢ , 1995,

1996 [208, 209]; Twodzydlo et al., 1997 [632]; Sharif, Wiberg, 2001 [588]).

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

·¨²¥«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ³±¯¥µ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ª®­² ª²­®£®  «£®-

°¨²¬  ®ª §»¢ ¥² ª ·¥±²¢® ¯°®£° ¬¬­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨ ­¥¤®ª³¬¥­²¨°³¥¬»¥

®±®¡¥­­®±²¨  «£®°¨²¬®¢. � ±®¦ «¥­¨¾, ¯®ª  ®·¥­¼ ¬ «® ¨¬¥¥²±¿ ° ¡®²,

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

 ¢²®° ¬¨. �° ¢­¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥

"ª³µ­¨", ¤ ¾² ¡®«¥¥ ¿±­»¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ °¥§³«¼² ²». �¥«® ¢ ²®¬, ·²®

­¥°¥¤ª® ­¥§­ ·¨²¥«¼­ ¿, ­  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤, ¤¥² «¼  «£®°¨²¬ , ­¥ ³¯®¬¨­ -

¥¬ ¿ ¢ ±² ²¼¿µ ¨ ®²·¥² µ, ¬®¦¥² ¨£° ²¼ °¥¸ ¾¹³¾ °®«¼ ¢ ³±¯¥µ¥/­¥³±¯¥µ¥

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

¢ ¾¹¨µ "±¥ª°¥²",   · ¹¥ ¢±¥£® ¨§-§  ®¡¨«¨¿ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ  «£®°¨²¬  ¨

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

±° ¢­¨²¥«¼­®£®  ­ «¨§  ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ° ¡®² 

(Rider, Kothe, 1995 [571]), ¢ ª®²®°®© ª ·¥±²¢® ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

ª®­² ª²­»µ ° §°»¢®¢ ° §«¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ±ª¢®§­®£® ±·¥²  ®¶¥­¨¢ «®±¼

­  ·¥²»°¥µ ²¥±²®¢»µ § ¤ · µ ¯¥°¥­®±  ­¥ª®²®°®© ±¯¥¶¨ «¼­»¬ ®¡° §®¬

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

¯®«¿µ ±ª®°®±²¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¯°®±²³¾ ²° ­±«¿¶¨¾, ¢° ¹¥­¨¥ ¦¥±²ª®£®

²¥« , ®²¤¥«¼­»© ¢¨µ°¼ ¨ ¯®«¥ ±«®¦­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �±¯»²»¢ «¨±¼ ±«¥-

¤³¾¹¨¥ ·¥²»°¥ ¬¥²®¤ : 1) ­ ¨¡®«¥¥ ±¢¥¦ ¿ ¢¥°±¨¿  «£®°¨²¬  ¬ °ª¥°®¢ ¨

¿·¥¥ª, 2) ¬¥²®¤ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¿·¥©ª µ, 3) ¬¥²®¤ ´³­ª¶¨© ³°®¢­¿ ¨ 4) ¬¥²®¤»

³« ¢«¨¢ ­¨¿ ±ª ·ª®¢ ²¨¯  TVD ¨ ENO.

�® ª ·¥±²¢³ °¥§³«¼² ²  ®² «³·¸¥£® ª µ³¤¸¥¬³ ¬¥²®¤» ° ±¯°¥¤¥«¨«¨±¼ ¢

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

¬ °ª¥°  ¡»«¨ ³«³·¸¥­» ¢ ° ¡®²¥ (Enright et al., 2002 [335]) ± ¯®¬®¹¼¾ ­®-

¢®£® ¬¥²®¤  HPLS (Hybrid Particle Level Set method), ª®²®°»© ¢®¯«®¹ ¥²

²¥µ­¨ª³ ¤¨±ª°¥²­»µ ¨ ­¥¯°¥°»¢­»µ « £° ­¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ¢ ¥¤¨­®¬  «-

£®°¨²¬¥.

�°¥¤¨ ®¯³¡«¨ª®¢ ­­»µ ° ¡®², ¨¬¥¾¹¨µ ®²­®¸¥­¨¥ ª ª°¨²¨·¥±ª®¬³  ­ -
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«¨§³ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¨¬¥¥²±¿ ®·¥­¼ «¾¡®¯»²­»© ¤®ª« ¤ (N. John-

son, 1996 [409]), ¢ ª®²®°®¬ ¯°¨¢¥¤¥­  ¨°®­¨·¥±ª ¿ ª®««¥ª¶¨¿ ²¨¯¨·­»µ

®¡° §¶®¢  ¢²®°±ª®© ­¥®¡º¥ª²¨¢­®±²¨ ¢ ®¶¥­ª µ °¥ «¼­»µ ¤®±²®¨­±²¢ ¨¬¥-

¾¹¨µ±¿ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¨ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ¯°®£° ¬¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®©

¬¥µ ­¨ª¨:

* �°®£° ¬¬  °¥¸¨² � ¸³ ¯°®¡«¥¬³ ¡¥§ ¬®¤¨´¨ª ¶¨©.

* �³ª®¢®¤±²¢® ±®¤¥°¦¨² ¢±¥, ·²® ­³¦­®, ·²®¡» § ¯³±²¨²¼ ¯°®£° ¬¬³.

* �² ­¤ °²­»© £° ´¨·¥±ª¨© ¢»¢®¤, ±®¢¬¥±²¨¬»© ± «¾¡»¬¨ ¯®±²¯°®-

¶¥±±®° ¬¨.

* �¥£ª® ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¯°®£° ¬¬ .

* �±¯®«­¿¥¬ ¿ ­  ¢±¥µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨©.

* �­¨¢¥°± «¼­ ¿ ¨ ²®·­ ¿.

* �®ª°»¢ ¾¹ ¿ ¢±¾ ´¨§¨ª³.

* �¬¥¾¹ ¿ ¤°³¦¥±²¢¥­­»© ¨­²¥°´¥©±.

* �¥ ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ®¸¨¡®ª,   ²®«¼ª® ­¥¤®ª³¬¥­²¨°®¢ ­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨.

* �» ±¬®¦¥²¥ § ¯³±²¨²¼ ¯°®£° ¬¬³ ¡¥§ °³ª®¢®¤±²¢ .

* �¥²®¤ ¡»« ¢¯¥°¢»¥ ° §° ¡®² ­ §¤¥±¼."

�¦¥ ± ¬ ²®² ´ ª², ·²® ®¤­®¢°¥¬¥­­® ±®±³¹¥±²¢³¥² ¢¥«¨ª®¥ ¬­®¦¥±²¢®

ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, £®¢®°¨² ® ²®¬, ·²® ®­¨ ­¥ ¨¤¥ «¼­». �°¨¢®¤¨-

¬»¥ ¢ ±² ²¼¿µ ± ¬®®¶¥­ª¨ ¯°¥¤« £ ¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢ ¨ °¥§³«¼² ²®¢ ­ ¤®

¢®±¯°¨­¨¬ ²¼ ®·¥­¼ ®±²®°®¦­®.

1.14. � ª«¾·¨²¥«¼­»¥ § ¬¥· ­¨¿

� ­ ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¬¨°®¢ ¿ «¨²¥° ²³°  ¯® ·¨±«¥­­»¬ ¬¥²®¤ ¬ ° ±-

·¥²  ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥« ­ ±·¨²»¢ ¥² ³¦¥

±®²­¨ ­ ¨¬¥­®¢ ­¨© ° ¡®², ®¯³¡«¨ª®¢ ­­»µ §  ¯®±«¥¤­¨¥ 3-4 ¤¥±¿²¨«¥-

²¨¿. �«¿ ®¡§®°  ¡»«¨ ®²®¡° ­» ²®«¼ª® µ ° ª²¥°­»¥ ° ¡®²», ¯®±¢¿¹¥­-

­»¥ ¨¬¥­­® ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬®¢. �±«¨ ¡» ¢ ®¡§®° ¡»«¨ ¢ª«¾·¥­» ¥¹¥

¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ¯®±¢¿¹¥­­»¥ ¨§³·¥­¨¾ ´¨§¨ª¨ ª®­² ª²  ¨ °¥¸¥­¨¾ ®²-

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

¯°¥¢»±¨« ¡» ° §³¬­»¥ ° ¬ª¨.

�°¥¤±² ¢«¥­­»© ®¡§®° °¨±³¥² ¢¯¥· ²«¿¾¹³¾ ª °²¨­³ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¯®

·¨±«¥­­®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³-

·¨²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¢®¬®¦­®±²¿µ, ¯°¥¤®±² ¢«¿¥¬»µ ª®­² ª²­»¬¨  «£®-

°¨²¬ ¬¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¿¢«¥­¨¿ ª®­² ª² . �¡§®° ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼-
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§®¢ ­ ª ª ¯³²¥¢®¤¨²¥«¼ ¯® ª®­² ª²­»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¨ ®¡«¥£·¨²¼ ¢»¡®°

¯®¤µ®¤¿¹¥£®  «£®°¨²¬ , ®¶¥­ª³ ­®¢¨§­» ¨ ¯®¤¡®° «¨²¥° ²³°» ¤«¿ ¨§³·¥-

­¨¿ ¨ ¶¨²¨°®¢ ­¨¿.

�¥±¬®²°¿ ­  ®¡¨«¨¥ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¨µ ®±­®¢-

­»¥ ¨¤¥¨ ¢¯®«­¥ ®¡®§°¨¬» ¨ ¯®¤¤ ¾²±¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨. �¤­  ¨§ ¢®§¬®¦-

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

¬ «¼­ , ­® ¯°®¤¨ª²®¢ ­  ±®°²¨°³¥¬»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬. � ­­»© ®¡§®° ®¯³-

¡«¨ª®¢ ­ ¢ ±®ª° ¹¥­­®¬ ¢ °¨ ­²¥ (250 ° ¡®²) ¢ ° ¡®²¥ Bourago, 2002 [279]

(­   ­£«¨©±ª®¬ ¿§»ª¥).
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�« ¢  2.

O±­o¢­»e ³°a¢­e­¨¿ ¨
o¯°e¤e«¿¾¹¨e ±oo²­o¸e­¨¿

� ­ ±²®¿¹¥© £« ¢¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¯o±²a­o¢ª  o¡¹e© §a¤a·¨ ¬eµa­¨ª¨

±¯«o¸­o© ±°e¤» ¤«¿ ¡e§¬o¬e­²­»µ ±¯«o¸­»µ ±°e¤ ¤¨´´e°e­¶¨a«¼­o£o

²¨¯a, «¥¦ ¹ ¿ ¢ ®±­®¢¥ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²». �¢¨¦¥­¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¿ ²¥°-

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

²¥« ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ± ¥¤¨­»µ ¯®§¨¶¨© ­  ®±­®¢¥ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ½©«¥°®¢®-

« £° ­¦¥¢  ¯®¤µ®¤ , § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ¨ ®¡¹¨µ § ª®­®¢ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨.

�°¨¬¥­¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ¯®±²°®¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²-

­®¸¥­¨©,®±­®¢ ­­»© ­  ­¥° ¢¥­±²¢¥ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ª®­¶¥¯¶¨¨

¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿. �®°¬³«¨°³¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ½²®£® ¬¥²®¤ , ­¥

²°¥¡³¾¹ ¿, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ²° ¤¨¶¨®­­®©, ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ½ª±²°¥¬ «¼­»µ

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

±ª®£® ¬¥²®¤  ¥¤¨­®®¡° §­® ¢»¢¥¤¥­» ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ¨§-

¢¥±²­»µ ¬®¤¥«¥© £ §®®¡° §­»µ, ¦¨¤ª¨µ ¨ ²¢¥°¤»µ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ±°¥¤,

  ² ª¦¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ° §°³¸¥­¨¿ ¨ ª®­±®«¨¤ ¶¨¨

³¯°³£®¢¿§ª®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤.

2.1 �®±²®¿­¨¥ ¢®¯°®± 

�« ¢­»¬ ¬®²¨¢®¬ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ­®¢»µ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©

¿¢«¿¥²±¿ ¦¥« ­¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ °¥§³«¼² ²» ´¨§¨·¥±ª¨µ

½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ª®²®°»¥ ­¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢®®¡¹¥ ¨«¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿, ­®

­¥ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨. �®¢»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿

¤®«¦­» ¡»²¼ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, £¤¥ ±³¹¥-

±²¢³¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤ ¾² µ®°®¸¨¥ °¥§³«¼² ²». � ª®­¥¶, ­®¢»¥ ±®®²-

­®¸¥­¨¿ ¤®«¦­» ¡»²¼ ´¨§¨·¥±ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ª®°°¥ª²­». �²® ®§­ -

· ¥², ·²® ®­¨ ¤®«¦­» ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»¬ § ª®­ ¬ ²¥°¬®¤¨-

­ ¬¨ª¨, ²¥®°¨¨ ° §¬¥°­®±²¨, ¯°¨­¶¨¯ ¬ ¨­¢ °¨ ­²­®±²¨ ¨ ®¡º¥ª²¨¢­®-

±²¨.

� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨ ´¨§¨·¥±ª¨ ¿±­»© ¯®¤µ®¤ ª ¯®±²°®¥­¨¾ ®¯°¥¤¥«¿¾-

¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ®±­®¢ ­ ­  ª®­¶¥¯¶¨¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ²¥°¬®-

¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ­¥° ¢¥­±²¢¥ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ (±¬. ­ ¯°¨¬¥°, Ziegler,
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1966; Malvern, 1969; �¥¤®¢, 1970; �«¼¾¸¨­, 1971; Christensen, 1971; As-

tarita, Marrucci, 1978; �®« °®¢, � «²®¢, �®­·¥¢ , 1979; �®­¤ ³°®¢, 1982;

�³ª³¤¦ ­®¢, 1985; Simo, 1986; �¥¢¨² ±, 1986; �°³±®¢, 1986). �¢¨¤³ ²®£®,

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

®·¥­¼ ¢¥«¨ª® ¨ ¤ ²¼ §¤¥±¼ ±±»«ª¨ ­  ¢±¥ ° ¡®²» ­¥¢®§¬®¦­®, ±±»«ª¨ ¤ ­»

²®«¼ª® ­  ²¥ ° ¡®²», ª®²®°»¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±¯®±®¡±²¢®¢ «¨ ¢»° ¡®²ª¥

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

±±»«ª¨.

�®²¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¯®¤µ®¤ ° §¢¨² ¢® ¬­®¦¥±²¢¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ­ -

·¨­ ¿ ± ¯¿²¨¤¥±¿²»µ £®¤®¢ 20 ¢¥ª  ¨ ³¦¥ ¬®¦¥² ±·¨² ²¼±¿ ²° ¤¨¶¨®­­»¬,

¨¬¥¥² ±¬»±« ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ ®±­®¢­»¥ ¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ §¤¥±¼. �¥«® ¢ ²®¬,

·²® ¢ «¨²¥° ²³°¥ ®²±³²±²¢³¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ¨§«®¦¥­¨¥ ½²®£® ¯®¤µ®¤ .

�°¥¤« £ ¥¬ ¿ ±µ¥¬  ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¢»¢®¤  ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®-

¸¥­¨© (�³° £®, 1984; �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢, 1988, 1991; �³° £®, 1995; �³-

° £®, 1999; �³° £®, �«³¸ª®, �®¢¸®¢, 2000) ®²«¨· ¥²±¿ ®² ²° ¤¨¶¨®­­®©

¨ ¯®«³·¥­  ¯³²¥¬  ­ «¨§  ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ° ¡®², ·²®¡» ¢»¤¥«¨²¼ ®¡¹¥¥,

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

¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¿±­¨²¼ ´¨§¨·¥-

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

¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©.

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

±¯«®¸­®© ±°¥¤» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­ ¡®°®¬ ¢­³²°¥­­¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿-

­¨¿ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ®¡º¥¬  ±°¥¤» ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ´³­ª¶¨© ±¢®¡®¤­®©

½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®² ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²-

­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ½­²°®¯¨¨, ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ²¥¯«®¢»µ ¯®²®ª®¢,   ² ª¦¥ ª¨­¥²¨-

·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ±²°³ª²³°­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨

½²®¬ ±«¥¤±²¢¨¿¬¨.

2.2. � ª®­ ¤¢¨¦¥­¨¿.

�aªo­ ¤¢¨¦e­¨¿ ¬a²e°¨a«¼­o© ±¯«o¸­o© ±°e¤» ¯°¨¬e¬ ¢

¯a°a¬e²°¨·e±ªo¬ ¢¨¤e (�³° £®, 1984)

x = x(~x; t) ;
o
x=

o
x (~x; t) (2:1)

£¤e x - °a¤¨³± ¢eª²o° ¬a²e°¨a«¼­o© ²o·ª¨ ¯°¨ t � 0,
o
x - °a¤¨³± ¢eª²o°

¬a²e°¨a«¼­o© ²o·ª¨ ¯°¨ t = 0 ¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ­ · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥
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t = 0 : x =
o
x

�¥§ ¢¨±¨¬»¥ ª°¨¢o«¨­e©­»e ªoo°¤¨­a²» ~x ¬o£³² ¡»²¼ ±o¯°¿¦e­» ±

­a·a«¼­o© ªo­´¨£³°a¶¨e© ~x = ~x(
o
x) , ±  ª²³ «¼­®© ªo­´¨£³°a¶¨e© ~x =

~x(x) ¨«¨, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ¯°o¨§¢o«¼­³¾ ¯®¤¢¨¦­³¾

¯°o¬e¦³²o·­³¾ ªo­´¨£³°a¶¨¾.

� ª, ±«³· © ~x = ~x(x) ®²¢¥· ¥² �©«e°o¢o¬³ ¯°e¤±²a¢«e­¨¾ ¤¢¨¦e­¨¿,

±«³· © ~x = ~x(
o
x) ®²¢¥· ¥² �a£°a­¦e¢o¬³ ¯°e¤±²a¢«e­¨¾ ¤¢¨¦e­¨¿,   ¢

®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥¬ ¯°®¨§¢®«¼­®¥ ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥.

�ªo°o±²¼ ²®·ª¨ ± ªoo°¤¨­a² ¬¨ ~x , ­a§»¢ae¬»µ ¯o¤¢¨¦­»¬¨,

o¡o§­a·¨¬

w =
@x

@t

(2:2)

£¤¥ ¢°¥¬¥­­®¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯°¨ ~x=const, ²® ¥±²¼

¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨© ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ².

�ª®°®±²¼ ¬a²e°¨a«¼­o© ²®·ª¨
o
x ¯® o¯°¥¤¥«¥­¨¾ ° ¢­ 

u =
dx

dt

(2:3)

£¤e ¢°¥¬¥­­®¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯°¨
o
x=const, ²® ¥±²¼

¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨© ¬ ²¥°¨ «¼­»µ · ±²¨¶ ¨ ®¯¥° ²®°

d

dt

=
@

@t

+ (u�w) � r

®¡®§­ · ¥² ¬a²e°¨a«¼­³¾ ¢°e¬e­­³¾ ¯°o¨§¢o¤­³¾,   r e±²¼ o¯e°a²o°

¯°o±²°a­±²¢e­­o£o ¤¨´´e°e­¶¨°o¢a­¨¿ ¢  ª²³ «¼­®© ªo­´¨£³°a¶¨¨. �»-

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

±²¢¨¥¬ ±®®²­®¸¥­¨© (2.1)-(2.3) ¨ ¯° ¢¨«  ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®¦­®©

´³­ª¶¨¨. �­® ¢»¢®¤¨²±¿ ² ª: ¯® ¯° ¢¨«³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ±«®¦­®©

´³­ª¶¨¨ ¨¬¥¥¬:
d

dt

=
@

@t

+
d~x

dt

� ~r

²®£¤ , ³·¨²»¢ ¿ ±¢¿§¼ ~r = (r~x)�1 � r , ¯®«³· ¥¬

dx

dt

=
@x

@t

+
d~x

dt

� ~rx � >

dx

dt

=
@x

@t

+
d~x

dt

� (r~x)�1
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®²ª³¤  ± ³·¥²®¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨© ±ª®°®±²¥© u ¨ w ¯®«³· ¥¬

d~x

dt

= (u �w) � r~x

·²® ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±ª®¬®¬³ ¢»° ¦¥­¨¾ ¤«¿ d=dt.

2.3. �e´o°¬a¶¨¨.

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

±²¢e­­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿ ½«¥¬¥­² °­®£® ®¡º¥¬  ±¯«®¸­®© ±°¥¤».

�°®±²° ­±²¢¥­­»© ²e­§o° ¤e´o°¬a¶¨¨ (�«¼¬ ­±¨) " ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©

²¥­§®° ±ª®°®±²¥© ¤¥´®°¬ ¶¨© (�©«¥°) o¯°e¤e«¿¾²±¿ ±«e¤³¾¹¨¬¨ ±oo²-

­o¸e­¨¿¬¨:

dx = F � d
o
x ; dxT � dx � d

o
x
T

�d
o
x= dxT � 2" � dx

du = L � dx ;

d

dt

 
dxT � dx � d

o
x
T

�d
o
x

!
= dxT � 2e � dx

£¤e F - ²e­§o° £°a¤¨e­²a ¤e´o°¬a¶¨¨, L ²e­§o° £°a¤¨e­²o¢ ±ªo°o±²e©, " -

¯°®±²° ­±²¢¥­­»© ²¥­§®° ¤¥´®°¬ ¶¨¨ �«¼¬ ­±¨ ¨ e - ¯°o±²°a­±²¢e­­»©

(�©«¥°®¢) ²e­§o° ±ªo°o±²¨ ¤e´o°¬a¶¨¨.

�oo²­o¸e­¨¿ ¬e¦¤³ F ,L ," ¨ e ¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤±²¢¨¿¬¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨© ½²¨µ

¢¥«¨·¨­:

L =
dF

dt

� F�1
; " =

1

2
(I� F�T � F�1) ;

e =
1

2
(L�T + L) ; e =

d"

dt

+ " � L + L�T � " (2:4)

£¤e I - ¥¤¨­¨·­»© ²e­§o°.

2.4. �«o²­o±²¼, ­a¯°¿¦e­¨¿ ¨ ²e¯«o¢»e ¯o²oª¨.

�«o²­o±²¼ � , ¯°o±²°a­±²¢e­­»© ²e­§o° ­a¯°¿¦e­¨© �o¸¨ � ¨

¯°o±²°a­±²¢e­­»¨ ¢eª²o° ¤¨´´³§¨o­­o£o ¯o²oªa ²e¯«a q o¯°e¤e«¿¾²±¿

±«e¤³¾¹¨¬¨ ±oo²­o¸e­¨¿¬¨

dm = �dV ; dP = � � ndS ; dQ = q � ndS

£¤e dm - ¬a±±a ¡e±ªo­e·­o ¬a«o£o o¡ºe¬a dV ¢  ª²³ «¼­®© ªo­´¨£³°a¶¨¨,

dP - ±¨«a, ¤e©±²¢³¾¹a¿ ­a ¡e±ªo­e·­o ¬a«o© ¯«o¹a¤ªe dS ± e¤¨­¨·­o©
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­o°¬a«¼¾ n , dQ - ªo«¨·e±²¢o ²e¯«a ¤¨´´³­¤¨°o¢a¢¸e£o ·e²e§ ¯«o¹a¤ª³

dS ¢ e¤¨­¨¶³ ¢°e¬e­¨. E±«¨ ¢ o¯°e¤e«e­¨¨ ²e¯«o¢o£o ¯o²oªa ¢ ¯°a¢o©

·a±²¨ °a¢e­±²¢a ¯o±²a¢¨²¼ §­aª ¬¨­³±, ²o ¢eª²o° q ¡³¤e² ³ªa§»¢a²¼ ­a-

¯°a¢«e­¨e, o¡°a²­oe £°a¤¨e­²³ ²e¬¯e°a²³°», ±o¢¯a¤a¾¸ee ± ­a¯°a¢«e­¨e¬

¤¨´´³§¨¨ ²e¯«a. �«o²­o±²¼ ¯o¤·¨­e­a §aªo­³ ±oµ°a­e­¨¿ ¬a±±» (³°a¢-

­e­¨¾ ­e°a§°»¢­o±²¨):
�

o
�

= det(F�1)

¨«¨
d�

dt

+ �r � u = 0 (2:5)

£¤e
o
� - ­a·a«¼­a¿ ¯«o²­o±²¼.

2.5. Ma²e°¨a«¼­»e ¬e°» ¤e´o°¬a¶¨© ¨ ­a¯°¿¦e­¨©.

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

²° ¬¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¬¨ ±®±²®¿­¨¥ ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «®£® ®¡º¥¬  ±¯«®¸­®©

±°¥¤», ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬a²e°¨a«¼­»e ²e­§o°» ¤e´o°¬a¶¨©
o
" (²¥­§®°

�°¨­ ) ¨ ±ªo°o±²e© ¤e´o°¬a¶¨©
0
e, ª®²®°»¥ o¯°e¤e«¿¾²±¿ ²aª

dxT � dx � d

o
x
T

�d
o
x= d

o
x
T

�2
o
" �d

o
x

d

dt

 
dxT � dx � d

o
x
T

�d
o
x

!
= d

o
x
T

�2
o
e �d

o
x

�«¥¤±²¢¨¥¬ ½²¨µ ®¯°¥¤¥«¥­¨© ¿¢«¿¾²±¿ ±¢¿§¨:

o

"= FT � " � F ;

o

e= FT � e � F ;

d

o
"

dt

=
o

e (2:6)

�a²e°¨a«¼­»© ²e­§o° ­ ¯°¿¦¥­¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¥°¥§ ¬®¹­®±²¼ ­ ¯°¿-

¦¥­¨©

o
�:

o

e = � : e

®²ª³¤  ±«¥¤³¥² ´®°¬³« , ±¢¿§»¢ ¾¹ ¿ ¥£® ± ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ²¥­§®°®¬:

o
�= F�1 � � � F�T (2:7)
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�ª®°®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ²¥­§®°®¢ µ ° ª²¥°¨-

§³¥²±¿ ®¡º¥ª²¨¢­»¬¨ ²¥­§®°­»¬¨ ¢°¥¬¥­­»¬¨ ¯°®¨§¢®¤­»¬¨, ³·¨²»¢ -

¾¹¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¾ ¨ ¯®¢®°®² ½«¥¬¥­² °­®£® ®¡º¥¬ . �°¨¬¥°®¬ ¬®-

¦¥² ±¢¿§¼ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ²¥­§®°®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¥´®°¬ -

¶¨¨ (¯®±«¥¤­¥¥ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨© (2.4)), ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹ ¿ ¢°¥¬¥­­³¾ ¯°®¨§-

¢®¤­³¾ �¨¢«¨­ . �ªo°o±²¨ ¬a²e°¨a«¼­»µ ²e­§o°o¢ o¯°e¤e«¿¾²±¿ ¡o«ee

¯°o±²o - ± ¯o¬o¹¼¾ ®¡»·­®£® o¯e°a²o°a ¬a²e°¨a«¼­o© ¢°e¬e­­o© ¯°o¨§-

¢o¤­o©, ¯o½²o¬³ ¨¬e­­o ¬a²e°¨a«¼­»e ²e­§o°» ¨±¯o«¼§³¾²±¿ ¯°¨ ¢»ª«a¤-

ªaµ ¯o ¢»¢o¤³ o¯°e¤e«¿¾¹¨µ ±oo²­o¸e­¨©.

�a¬e­a ¯e°e¬e­­»µ "¬a²e°¨a«¼­»e ¬e°»" ­a "¯°o±²°a­±²¢e­­»e ¬e°»"

¨ o¡°a²­o ¤e«ae²±¿ ¤o±²a²o·­o ¯°o±²o, ¯o½²o¬³ ±o¢±e¬ ­e o¡¿§¿²e«¼­o

¯°¨ §a¯¨±¨ ´o°¬³« ¨±¯o«¼§o¢a²¼ ¨±ª«¾·¨²e«¼­o ¬a²e°¨a«¼­»e ¨«¨ ¨±-

ª«¾·¨²e«¼­o ¯°o±²°a­±²¢e­­»e ¬e°». E±«¨ ½²o ³¤o¡­o, ²o ¢¯o«­e ¤o¯³-

±²¨¬o ¨±¯o«¼§o¢a²¼ ±o§­a²e«¼­o ¨ ±¬e¸a­­»e ´o°¬» §a¯¨±¨. �²o¡» o²-

«¨·¨²¼ ¬a²e°¨a«¼­»e ²e­§o°a, ­a¤ ­¨¬¨ ±²a¢¨²±¿ "­³«¨ª".

2.6. �a¬e·a­¨e o ­®² ¶¨¿µ ¨ ® ¢»¡o°e ²e­§o°o¢ ­a¯°¿¦e­¨© ¨

¤e´o°¬a¶¨©.

O²¬e²¨¬, ·²o ¨±¯o«¼§³e¬»© §¤e±¼ "½­¥°£¥²¨·¥±ª¨©" ¬a²e°¨a«¼­»© ²e­-

§o° ­a¯°¿¦e­¨© ±¢¿§a­ ± ±¨¬¬e²°¨·­»¬ ²e­§o°o¬ ­a¯°¿¦e­¨© �¨o«»-

�¨°µ£o´a �� ²aª

�� =

o
�

�

o
�

�a¡o° ¢o§¬o¦­»µ °a§«¨·­»µ ²e­§o°o¢ ­a¯°¿¦e­¨© ¨ ¤e´o°¬a¶¨©

¡e±ªo­e·e­ ¨ ªaª¨e ¨§ ­¨µ ¨±¯o«¼§o¢a²¼ ¢ °a±·e²aµ ¨ ¯°¨ ´o°¬³«¨°o¢ªe

§a¤a· - ½²o ¢o¯°o± ³¤o¡±²¢a. �¯o«­e ¤o¯³±²¨¬o ¨±¯o«¼§o¢a­¨e o¤­o-

¢°e¬e­­o ­e±ªo«¼ª¨µ °a§«¨·­»µ ²e­§o°o¢, ªaª ½²o ¤e«ae²±¿ §¤e±¼. �a¦­o,

·²o¡» ¯°¨ ½²o¬ ±o¡«¾¤a«¨±¼ ¨µ ±¢¿§¨ ± o¡ºeª²¨¢­»¬¨ ´¨§¨·e±ª¨¬¨ µa°aª-

²e°¨±²¨ªa¬¨, ­e §a¢¨±¿¹¨¬¨ o² ¢»¡o°a ½²¨µ ¬e°. �a¯°¨¬e°, ²e­§o° ­a-

¯°¿¦e­¨© ¤o«¦e­ ¡»²¼ o¯°e¤e«e­ «¨¡o ·e°e§ ¬o¹­o±²¼ ­a¯°¿¦e­¨© ¢ e¤¨-

­¨¶e o¡ºe¬a/¬a±±», «¨¡o ·e°e§ ¢eª²o° ±¨« ­a ½«e¬e­²e ¯o¢e°µ­o±²¨, «¨¡o

·e°e§ ªaªo© «¨¡o ¤°³£o© ²e­§o° ­a¯°¿¦e­¨©, ¤«¿ ªo²o°o£o ±¢¿§¨ ± ¬o¹-

­o±²¼¾ ­a¯°¿¦e­¨© ¨«¨ ± ¢eª²o°o¬ ¯o¢e°µ­o±²­»µ ±¨« ¨§¢e±²­». � §a¢¨-

±¨¬o±²¨ o² ²o£o, ªaªo¢» ½²¨ ±¢¿§¨, ¬o¦­o ±³¤¨²¼ o ²o¬, ·²o ½²o §a ²e­§o°

­a¯°¿¦e­¨©.
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A­a«o£¨·­o, ¤«¿ ²e­§o°a ¤e´o°¬a¶¨¨ ¤o«¦­a ¡»²¼ o¯°e¤e«e­a e£o ±¢¿§¼

± ¤e´o°¬a¶¨e© ¡e±ªo­e·­o ¬a«o£o ¬a²e°¨a«¼­o£o ¢eª²o°a ¢ ±¯«o¸­o©

±°e¤e, «¨¡o e£o ±¢¿§¼ ± ¤°³£¨¬ ¨§¢e±²­»¬ ²e­§o°o¬ ¤e´o°¬a¶¨©.

�±ªa²e«¼±²¢o "­a¨«³·¸¨µ" ¨«¨ "e¤¨­±²¢e­­o ¯°a¢¨«¼­»µ" ²e­§o°o¢,  

² ª¦¥ ¯®¨±ª ¢¥ª²®°­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (°¥-

¯¥°», ²°¨¢¥ª²®°»), ¯o«³·¨«® ­eªo²o°oe °a±¯°o±²°a­e­¨e ¢ ¯o±«e¤­¨e

¤¢e ¤eªa¤» 20-£o ¢eªa ¢ ±¢¿§¨ ± °a§¢¨²¨e¬ ²eo°¨¨ ¡o«¼¸¨µ (³¯°³£o-

¯«a±²¨·e±ª¨µ) ¤e´o°¬a¶¨© ¨ ±²°¥¬«¥­¨¥¬ ³¯°®±²¨²¼ ¨«¨ ±¤¥« ²¼ ¡®«¥¥ ­ -

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

¯³²¨ ¯®ª  ­¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¨ ­¥² ¯®ª § ­¨© ¤«¿ ¨µ ®¦¨¤ ­¨¿. � ª®­¥·-

­®¬ ±·¥²¥ ¢a¦­» ­e ´®°¬» § ¯¨±¨,   ´¨§¨·¥±ª®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ³° ¢­¥­¨©,

ª®²®°»¥ ¬o¦­o §a¯¨±»¢ ²¼ ° §­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨, ­e ¨§¬e­¿¿ ¨µ ±¬»±«a.

� ¦­®, ·²®¡» ° §­»¥ ´®°¬» § ¯¨±¨ ¡»«¨ ¡» ±®£« ±®¢ ­» ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¨

­¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨«¨ ¡» ¤°³£ ¤°³£³.

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°e¤¯o·²e­¨e o²¤a­o ²°a¤¨¶¨o­­»¬ ²e­§o°a¬.

�°®¬¥ ²®£®, ¯°¥¤¯®·²¥­¨¥ ®²¤ ­®  ¡±²° ª²­®© ²¥­§®°­®© ­®² ¶¨¨, ­¥ ¯°¨-

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

­¥­²­®©, ¨­¤¥ª±­®©, ¬ ²°¨·­®© ¨«¨ °¥¯¥°­®-²°¨¢¥ª²®°­®© ­®² ¶¨©. �¥°¥-

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

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

¤¨­ ² ¯³²¥¬ ±ª «¿°­®£® ³¬­®¦¥­¨¿ ²¥­§®°­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ­  ¡ §¨±­»¥

¢¥ª²®°».
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2.7. O¯°e¤e«¿¾¹¨e ±oo²­o¸e­¨¿

�aªo­» ²e°¬o¤¨­a¬¨ª¨ ¤«¿ ­eo¡°a²¨¬»µ ²e°¬o¬eµa­¨·e±ª¨µ ¯°o¶e±±o¢

¨¬e¾² ¢¨¤:

�

dU

dt

= � : e+rq+ �r = 0

�

d�

dt

�r �

 
q

T

!
�
�r

T

� 0;

£¤e ¢­³²°e­­¿¿ ½­e°£¨¿ U , ¢­e¸­¨e ¨±²o·­¨ª¨ ²e¯«a r ¨ ½­²°o¯¨¿ � o²-

­e±e­» ª e¤¨­¨¶e ¬a±±»; T - ²e¬¯e°a²³°a. �±ª«¾·a¿ ¢­e¸­¨e ¨±²o·­¨ª¨

²e¯«a r ¨ ¢¢o¤¿ ±¢o¡o¤­³¾ ½­e°£¨¾ ' = U �T� ¬o¦­o ¯o«³·¨²¼ ±«e¤±²¢¨e

§aªo­o¢ ²e°¬o¤¨­a¬¨ª¨ - ­e°a¢e­±²¢o ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨:

��
d'

dt

� ��

dT

dt

+
o
�:

d

o
"

dt

+
1

T

q � rT � 0 (2:8)

�²o ­e°a¢e­±²¢o ±o¤e°¦¨² ²o«¼ªo ¯a°a¬e²°», µa°aª²e°¨§³¾¹¨e ¢­³²°e­-

­ee ²e°¬o¬eµa­¨·e±ªoe ±o±²o¿­¨e ¡e±ªo­e·­o ¬a«o£o o¡ºe¬a ±¯«o¸­o©

±°e¤» ¨ ¤o«¦­o ¢»¯o«­¿²¼±¿ ¢ «¾¡o¬ ²e°¬o-¬eµa­¨·e±ªo¬ ¯°o¶e±±e. �«¿

¥£® ¢»¯®«­¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿ ½«¥¬¥­² °­®£® ®¡º¥¬ ,   ¨¬¥­­®,

²¥¬¯¥° ²³° , ¯«®²­®±²¼, ¤¥´®°¬ ¶¨¿, ½­²°®¯¨¿, ­ ¯°¿¦¥­¨¥, ²¥¯«®¢®© ¯®-

²®ª, ±ªo°o±²¨ ¨§¬e­e­¨¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨, ²e¬¯e°a²³°» ¨ ¤e´o°¬a¶¨¨,

a ²aª¦e £°a¤¨e­² ²e¬¯e°a²³°» ¤o«¦­» ¡»²¼ ¯®¤·¨­¥­» ±®®²­®¸¥­¨¿¬,

­ §»¢ ¥¬»¬ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨.

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

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

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

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

¨­²¥£° «¼­®£® ²¨¯  (Christensen, 1971). �¤¥±¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ¯°®-

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

· © ¡¥§¬®¬¥­²­»µ ±°e¤ ¤¨´´e°e­¶¨a«¼­o£o ²¨¯a.

� ±±¬®²°¨¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨© ­ ¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿:

� = (T;
o
";

o
�;

dT

dt

;

o
e;
d

o

�

dt

;rT ) (2:9)

£¤¥ � - ±²°³ª²³°­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿, ®²¢¥· ¾¹¨¥ §  ¯°®¶¥±±» ¯¥-

°¥±²°®©ª¨ ¢­³²°¥­­¥© ±²°³ª²³°» ±°¥¤» ² ª¨¥, ª ª ¯« ±²¨·¥±ª®¥ ²¥·¥­¨¥,
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° §°³¸¥­¨¥ ¨«¨ ±¯¥ª ­¨¥. �o±ªo«¼ª³ o­¨ ­e ´¨£³°¨°³¾² ¿¢­o ¢ ­e°a¢e­-

±²¢e ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨, o­¨ ²aª¦e ­a§»¢a¾²±¿ ­e¿¢­»¬¨ ¨«¨ ±ª°»²»¬¨

¯a°a¬e²°a¬¨ ±o±²o¿­¨¿.

� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ­ ¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬¨­¨¬ «¥­.

�²® ®§­ · ¥², ·²® ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ¢­³²°¥­­¨¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ (½­²°®¯¨¿, ­ -

¯°¿¦¥­¨¿, ²¥¯«®¢»¥ ¯®²®ª¨ ¨ ².¤.) ¿¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢

¨, ¢ · ±²­®±²¨, ½²® ®²­®±¨²±¿ ¨ ª ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨:

' = '(�) (2:10)

�±¯®«¼§³¿ (2.9-2.10) ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ­¥° ¢¥­±²¢® (2.8):

��(� +
@'

@T

)
dT

dt

+ (
o
� ��

@'

@

o
"

) :
o
e ��

@'

@

o
�

:
d

o
�

dt

+
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T

q�rT�

��
@'

@Tt

dTt

dt

� �

@'

@

o
e
:
d

o
e

dt

� �

@'

@

o
�t

:
d

o
�
t

dt

� �

@'

@rT
�
drT

dt

� 0 (2:11)

�°o¨§¢o¤­»e dTt

dt
, d

o
e

dt
, d

o
�t

dt
, drT

dt
­e ¯°¨­a¤«e¦a² ­a¡o°³ ¯a°a¬e²°o¢ ±o±²o¿-

­¨¿ (2.8), ¢ ²o ¢°e¬¿ ªaª ¬­o¦¨²e«¨ ¯°¨ ½²¨µ ¯°o¨§¢o¤­»µ ¿¢«¿¾²±¿

´³­ª¶¨¿¬¨ o¯°e¤e«¿¾¹¨µ ¯a°a¬e²°o¢, ¯o½²o¬³ ¯°¨±³²±²¢¨e ±o¤e°¦a-

¹¨µ ½²¨ ¯°o¨§¢o¤­»e ·«e­o¢ ­a°³¸ae² ­e°a¢e­±²¢o (2.11) ¨ §aªo­» ²e°-

¬o¤¨­a¬¨ª¨. �o½²o¬³

@'

@Tt

= 0 ;
@'

@

o
e
= 0 ;

@'

@

o
�t

= 0 ;
@'

@rT
= 0

¨ ´³­ª¶¨¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨ §a¢¨±¨² ²o«¼ªo o² ·a±²¨ ­a¡o°a ¯a°a¬e²°o¢

±o±²o¿­¨¿

' = '(�1) ; �1 = (T;
o
";

o
�)

�e°a¢e­±²¢o ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¯°¨­¨¬ae² ´o°¬³, ­a§»¢ae¬³¾ ­e°a¢e­-

±²¢o¬ ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨:

D = ��

 
� +

@'

@T

!
dT

dt

+

 
o
� ��

@'

@

o
"

!
:
o
e ��

@'

@

o
�

:
o
�
t + q �

rT

T

� 0

£¤e ·e²»°e £°³¯¯» ±«a£ae¬»µ ¯°e¤±²a¢«¿¾² o±­o¢­»e ¤¨±±¨¯a²¨¢­»e

¯°o¶e±±»: ­eo¡°a²¨¬»© °o±² ½­²°o¯¨¨, ¤¨´´³§¨¾ ¨¬¯³«¼±a, ±²°³ª²³°-

­³¾ ¯e°e±²°o©ª³ ±¯«o¹­o© ±°e¤» ¨ ¤¨´´³§¨¾ ²e¯«a.
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O¡¹¨¬ °e¸e­¨e¬ ­e°a¢e­±²¢a ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¨±ª®¬»¥

®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿, ¨¬¥¾¹¨¥ ±«¥¤³¾¹¨© ®¡¹¨© ¢¨¤:

��(� +
@'

@T

) = ���D(T;
o

";

o
�; [

dT

dt

];
o

e;
d

o
�

dt

;rT )
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;rT )
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= XD(T;
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";

o
�;

dT

dt

;

o
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o
�

dt

];rT )

1

T

q =
1

T

qD(T;
o
";

o
�;

dT

dt

;

o
e;
d

o
�

dt

; [rT ]) (2:12)

£¤e ª¢a¤°a²­»e ±ªo¡ª¨ ¯°¨ ­eªo²o°»µ a°£³¬e­²aµ ­e o§­aa¾² ªaª¨µ- «¨¡o

¬a²e¬a²¨·e±ª¨µ o¯e°a¶¨© ¨ ¨±¯o«¼§³¾²±¿ ¤a«ee. �³­ª¶¨¨ Z1 = ��D,

Z2 = �D, Z3 = XD, Z4 = qD ­a§»¢a¾²±¿ ¤¨±±¨¯a²¨¢­»¬¨ ¯o²oªa¬¨ ¨«¨

o¡o¡¹e­­»¬¨ ¤¨±±¨¯a²¨¢­»¬¨ ±¨«a¬¨ ¨ ¤o«¦­» o¡e±¯e·¨¢a²¼ ¢»¯o«­e­¨e

­e°a¢e­±²¢a ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨, ªo²o°oe ³¤o¡­o §a¯¨±a²¼ ²e¯e°¼ ¢ ²aªo¬

¢¨¤e

D =
4X
i=1

Di � 0 ; Di = Zi�
(2)
i (2:13)

£¤¥ �

(2)
1 = dT

dt
, �

(2)
2 = e, �

(2)
3 = d�

dt
, �

(2)
4 = rT - ®¡®¡¹¥­­»¥ ±ª®°®±²¨. �

·a±²­o¬ ±«³·ae o¡°a²¨¬»µ ¯°o¶e±±o¢ ´³­ª¶¨¨ �D , �D , XD ,qD ° ¢­»

­³«¾ ¨ ­e°a¢e­±²¢o (2.13) ±²a­o¢¨²±¿ °a¢e­±²¢o¬.

�®¿±­¨¬ «®£¨ª³ ¢»¢®¤  ®¡¹¥© ´®°¬» ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©

(2.12) ­  ¯°®±²®¬ "¸ª®«¼­®¬" ¯°¨¬¥°¥. �¥° ¢¥­±²¢® ab > 0 ¨¬¥¥² °¥¸¥-

­¨¥: a > 0 ¨ b > 0 ¨«¨ a < 0 ¨ b < 0. �±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ b ª ª  °£³¬¥­²,

¬¥­¿¾¹¨©±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² �1 ¤® +1, ²® ¨§ °¥¸¥­¨¿ ­¥° ¢¥­±²¢  ±«¥-

¤³¥², ·²® a ¥±²¼ ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿ ®² b: a = a(b). �±­®, ·²® ±³¹¥±²¢³¥²

¡¥±·¨±«¥­­®¥ ¬­®¦¥±²¢® ´³­ª¶¨© a(b), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ² ª®¬³ ­¥° ¢¥­-

±²¢³. �±«¨ ¦¥ § ¤ ²¼ ab = d(b) > 0 ( ­ «®£ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨), ²® ´³­ª¶¨¿ a(b)

®¯°¥¤¥«¨²±¿ ®¤­®§­ ·­® a(b) = d(b)b�1. �®² ² ª®¥ ¯°®±²®¥ ±®®¡° ¦¥­¨¥

«¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥ ¢»¢®¤ .

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²®¸¥­¨© ­¥®¡µ®¤¨¬®

ª®­ª°¥²¨§¨°®¢ ²¼ ­ ¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ¯®±²°®¨²¼ ¤¢¥ ´³­ª¶¨¨:
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´³­ª¶¨¾ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ' = '(�(1)) ¨ ´³­ª¶¨¾ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨

D = D(�(1); �(2)) , °³ª®¢®¤±²¢³¿±¼ ¯°¨ ½²®¬ ´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿¬¨

® ±¢®©±²¢ µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±°¥¤».

�¨±±¨¯a²¨¢­»e ¯o²oª¨ ¨«¨ "±¨«»" : �D , �D , XD ,qD ±²°®¿²±¿ ®¤-

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

³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ­¥° ¢¥­±²¢³ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨. �¥¬ ± ¬»¬ § ¤ ·  ¯®-

±²°®¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨© § ¬»ª ¥²±¿. �«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ²°¥¡®-

¢ ­¨© ¯°¨­¶¨¯®¢ ¨­¢ °¨ ­²­®±²¨ ¨ ®¡º¥ª²¨¢­®±²¨ ¤®±² ²®·­® ³¡¥¤¨²¼±¿,

·²® ¢»° ¦¥­¨¿ ´³­ª¶¨© ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ­¥

§ ¢¨±¿² ®² ®°²®£®­ «¼­»µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© ­ · «¼­®© ¨ ²¥ª³¹¥© ( ª²³-

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

²°e¡o¢a­¨¿ §a¢e¤o¬o ¡³¤³² ¢»¯o«­e­», e±«¨ ´³­ª¶¨¨' ¨D §a¢¨±¿² ²o«¼ªo

o² ²e­§o°­»µ ¨­¢a°¨a­²o¢ o¯°e¤e«¿¾¹¨µ ¯a°a¬e²°o¢.

M®¦­® ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¿ ­¥° ¢¥­±²¢  ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¨ ¢ ¡®«¥¥ ³§-

ª¨µ ª« ±± µ ´³­ª¶¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ®±­®¢­»¥ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»¥ ¯°®¶¥±±».

� ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¯®²°¥¡®¢ ²¼, ·²®¡» ªa¦¤a¿ ¨§ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ±ªo°o±²¨

¤¨±±¨¯a¶¨¨ Di ¡»«a ¡» o¤­o°o¤­o© ´³­ª¶¨e© ±oo²¢e²±²¢³¾¹e© o¡o¡¹e­-

­o© ±ªo°o±²¨:�
(2)
i . � o¡¹¨µ o¯°e¤e«¿¾¹¨µ ±oo²­o¸e­¨¿µ (2.12) o¤­o°o¤-

­»e ¯a°a¬e²°» ¢»¤e«e­» ª¢a¤°a²­»¬¨ ±ªo¡ªa¬¨. To£¤a ¢ ±oo²¢e²±²¢¨¨ ±

²eo°e¬o© �©«e°a o¡ o¤­o°o¤­»µ ´³­ª¶¨¿µ ¢»°a¦e­¨¿ ¤«¿ ¤¨±±¨¯a²¨¢­»µ

¯o²oªo¢ ¯°¨­¨¬a¾² ±«e¤³¾¹¨© ¢¨¤:

Zi = �i

@Di

@�

(2)
i

; �i = �
Di

( @Di

@�
(2)
i

)�
(2)
i

(2:14)

�²o² ¦e ª«a±± °e¸e­¨© ¢»¤e«¿e²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬¨ ½ª±²°e¬a«¼­»¬¨

¯°¨­¶¨¯a¬¨ ¤«¿ ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨, ¯°e¤«o¦e­­»¬¨ �¨£«e°o¬ ¨ O­-

§a£e°o¬ (±¬. Ziegler, 1966; �¥¤®¢, 1970). �¨¦¥±«¥¤³¾¹¨©  ­ «¨§ ®¯°¥¤¥«¿-

¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ­¥ ¨±¯®«¼§³¥² ³¯®¬¿­³²»¥ ¯°¨­¶¨¯», ­¥ ²°¥¡³¥² ®¤­®-

°®¤­®±²¨ ¤¨±±¨¯ ²¨¢­»µ ´³­ª¶¨© ¨ ­¥ ¨±¯®«¼§³¥² · ±²­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿

(2.14),   ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ­  ®¡¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨¿µ (2.12).
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2.8. �°¨¬e°» o¯°e¤e«¿¾¹¨µ ±oo²­o¸e­¨©

�®ª ¦¥¬ ­  µ ° ª²¥°­»µ ¯°¨¬¥° µ ¬®¤¥«¥© ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ª ª ®¯¨± ­-

­ ¿ ¢»¸¥ ±µ¥¬  ¯®§¢®«¿¥² ¢»¢®¤¨²¼ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿.

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ­ ¤®:

1) ³ª § ²¼ ¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ ±³¹¥±²¢¥­­» ¤«¿ ¤ ­­®© ±°¥¤» ¨ ¢¢¥±²¨

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ±®±²®¿­¨¿ (2.9),

2) ¯®±²°®¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨,

¨

3) ¢®±¯®«¼§®¢ ²±¿ ´®°¬³« ¬¨ (2.12).

�°®¶¥¤³°  ¯®±²°®¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©, ª ª ¬®¦­® ³±¬®-

²°¥²¼ ¢ ° §¡¨° ¥¬»µ ­¨¦¥ ¯°¨¬¥° µ, ®·¥­¼ ­ ¯®¬¨­ ¥² ¨£°³: ·²® § -

«®¦¨¸¼, ²® ¨ ¯®«³·¨¸¼. �¯¨± ­­ ¿ ±µ¥¬  ³±² ­ ¢«¨¢ ¥² ¯° ¢¨«  ² ª®©

¨£°», ª®²®°»¥ ®£° ­¨·¨¢ ¾² ¯®«¥² ´ ­² §¨¨ ¨ £ ° ­²¨°³¾² °¥§³«¼² ²,

­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ®±­®¢­»¬¨ § ª®­ ¬¨ ¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬¨ ²¥°¬®¬¥µ -

­¨ª¨.

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

· ­¨©:

1) �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¯°¨­¿²®£® ­ ¡®°  ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿, ¢ª«¾· -

¾¹¥£® ¿¢­® ²¥­§®° ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¯«®²­®±²¼ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬ ¯ -

° ¬¥²°®¬ ±®±²®¿­¨¿, ² ª ª ª ±ª®°®±²¼ ¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¤­¨¬

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

±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ ­¥° §°»¢­®±²¨ (2.5).

2)�®¬¨¬® ¯°¨­¿²®£® §¤¥±¼, ¡¥§³±«®¢­®, ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ­ -

¡®°» ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¢¬¥±²® ¯®«­®© ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®©

¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¬®¦­® ¡»«® ¡» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³¯°³£³¾ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª³¾ ¤¥-

´®°¬ ¶¨¨ ¨«¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¾, ª ª ½²® ¨ ¤¥« ¥²±¿ ¨­®£¤  ¯°¨

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

°®¢, � «²®¢, �®­·¥¢ , 1979). �«¨ ¬®¦­® ¡»«® ¡» ° ±±¬®²°¥²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥

¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ ¯«®²­®±²¼ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°³, ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°³,

¯«®²­®±²¼ ¨ ½­² «¼¯¨¾ ¨ ² ª ¤ «¥¥. � ±®¦ «¥­¨¾, ­¥ ¢±¥ ² ª¨¥ ­ ¡®°»

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

�°¨ ­¥³¤ ·­®¬ ¢»¡®°¥ ­ ¡®°  ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ ¥£® ±®±² ¢ ¯°¨-

µ®¤¨²±¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ ²¼ ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¨«¨ ° ±¸¨°¥­¨¨ ª« ±±  ° ±±¬ -

²°¨¢ ¥¬»µ ¯°®¶¥±±®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ­¥ ¢±¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ £®¤¿²±¿ ­  °®«¼
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­¥§ ¢¨±¨¬®£® ¯ ° ¬¥²°  ±®±²®¿­¨¿ ¢® ¬­®¦¥±²¢¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¯°®-

¶¥±±®¢ ¨ ­¥ ¢±¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±®±²®¿­¨¿ ±®µ° ­¿¾² ±¬»±« ¢ ¸¨°®ª®¬

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

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

²¥¯«®¯°®¢®¤­®£® £ § . �¯¥°¨°®¢ ²¼ ¦¥ ¯®«­®© ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ -

¶¨¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ¨ £ §, ¨ ¦¨¤ª®±²¼, ¨ ³¯°³£®- ¯« ±²¨·¥±ª³¾ ±°¥¤³ ¢¯®«­¥

¢®§¬®¦­®. �±¯®«¼§³¥¬»© §¤¥±¼ ­ ¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ (2.9) ­ ¨«³·-

¸¨¬ ®¡° §®¬ ®²¢¥· ¥² ¶¥«¿¬ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²».

3)�®¤·¥°ª­¥¬ ®±®¡® ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ª ¬ ²¥°¨ «¼­»¬ ¬¥° ¬ ²¥­-

§®°­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ¢»ª« ¤®ª ¯® ¢»¢®¤³ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ

±®®²­®¸¥­¨©. � ª®¨ ¯¥°¥µ®¤ ­¥®¡°¥¬¥­¨²¥«¥­ ¨ ³¯°®¹ ¿ ¢»ª« ¤ª¨, ¨§¡ -

¢«¿¥² ®² ¢®§¬®¦­»µ ®¸¨¡®ª.

�«¿ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¬¥° ®¯¥° ¶¨¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢»-

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

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

·«¥­», ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¾ ¨ ¯®¢®°®² ½«¥¬¥­² °­®£® ®¡º¥¬ .

�¡° ²­»© ¯¥°¥µ®¤ ª ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ²¥­§®° ¬ ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¯®-

±«¥ ¢»¢®¤  ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®®²­®¸¥­¨©. �°®±²° ­±²¢¥­­»¥ ²¥­§®°» · ±²®

®ª §»¢ ¾²±¿ ¡®«¥¥ ³¤®¡­»¬¨ ¤«¿ °e¸e­¨¿ §a¤a· (§ ¤ ·¨  ½°®£¨¤°®¬¥µ -

­¨ª¨,  ½°®³¯°³£®±²¨, ¢»±®ª®±ª®°®±²­®£® ³¤ °  ²¢¥°¤»µ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ

²¥«, ¢§°»¢  ¨ ².¯.).

4)�°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨¿µ ± ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ ¯°¨-

­¿² ¿ §¤¥±¼  ¡±²° ª²­ ¿ ²¥­§®°­ ¿ ­®² ¶¨¿ (±¬. ­ ¯°¨¬¥° �±² °¨²a ¨

� °°³··¨, 1978 ¨«¨ �®« °®¢, � «²®¢ ¨ �®­·¥¢ , 1979) ² ª¦¥ ¡®«¥¥ ³¤®¡­ 

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

° ±±³¦¤¥­¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿ ± ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ²¥­§®°®¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ±¨±²¥¬

¡ §¨±­»µ ¢¥ª²®°®¢, ®²­¥±¥­­»µ ª ° §«¨·­»¬ ª®­´¨£³° ¶¨¿¬. �­¥¸­¥ ±®-

®²­®¸¥­¨¿, ¢»¯¨± ­­»¥ ¢ ª®¬¯®­¥­² µ ²¥­§®°®¢, ¬®£³² ¢»£«¿¤¥²¼ ² ª¦¥,

ª ª ¯°¨¢®¤¨¬»¥ §¤¥±¼  ¡±²° ª²­»¥ ²¥­§®°­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿, ®¤­ ª® ¢ § -

¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¢¥ª²®°­®£® ¡ §¨±  ®­¨ ¬®£³² ¢»° ¦ ²¼ ±®-

¢¥°¸¥­­® ¤°³£¨¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨. �®½²®¬³ ±° ¢­¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ±®-

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

§ ¯¨±¨.
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2.8.1 �¿§ª¨e £a§ ¨ ¦¨¤ªo±²¼

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

¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­  ª ª ±°¥¤ , ª®²®° ¿ ­ ª ¯«¨¢ ¥² ²¥¯«® ( ±¢®¡®¤-

­ ¿ ½­¥°£¨¿ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°»), ±®¯°®²¨¢«¿¥²±¿ ®¡¼¥¬­®¬³ ±¦ ²¨¾

(±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ § ¢¨±¨² ®² ¯«®²­®±²¨), ­¥ ¯®¬­¨² ­ · «¼­®£® ±®±²®¿-

­¨¿ (­¥² § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ · «¼­®© ¯«®²­®±²¨) ¨ ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ¤¨´-

´³§¨¨ ª®«¨·¥±²¢  ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨ ²¥¯«  (±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ § ¢¨±¨² ®² ±ª®-

°®±²¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ £° ¤¨¥­²  ²¥¬¯¥° ²³°»). �ª § ­­®¥ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼

² ª:

' = '1(�; T ) ; D = �v(e : I)
2 + 2�v(e

0 : e0) +
kT

T

rT � rT

£¤e I - e¤¨­¨·­»© ²e­§o°, �v , �v - ªo½´´¨¶¨e­²» ¢¿§ªo±²¨, kT - ªo½´´¨-

¶¨e­² ²e¯«o¯°o¢o¤­o±²¨. �a¬e²¨¬, ·²o ±ªo°o±²¼ ¤¨±±¨¯a¶¨¨ §a¯¨±a­a ±

¨±¯o«¼§o¢a­¨e¬ ¨­¢a°¨a­²o¢ ¯°o±²°a­±²¢e­­®£® ²¥­§®°  ±ªo°o±²¨ ¤e´o°-

¬a¶¨¨. E±«¨ ¯e°e©²¨ ª ¬a²e°¨a«¼­»¬ ²e­§o°a¬, ²a ¦e ´o°¬³«a ¯°¨¬e²

¢¨¤

D = (�v(F
�1 � F�T :

o

e)F�1 � F�T + �vF
�1 �F�T �

o

e �F�1 � F�T ) :
o

e +
kT

T

rT � rT

A­a«o£¨·­»© ¯e°eµo¤ ª ¬a²e°¨a«¼­»¬ ²e­§o°a¬ ¤e«ae²±¿ ¨ ¤a«ee, ­o ¯o±«e

¢»ª«a¤oª oªo­·a²e«¼­»© °e§³«¼²a² §a¯¨±»¢ae²±¿ o¯¿²¼ ± ¨±¯o«¼§o¢a­¨e¬

¯°o±²°a­±²¢e­­»µ ²e­§o°o¢. �°o¬e¦³²o·­»e ¢»ª«a¤ª¨ o¯³±ªa¾²±¿.

�¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ±¦¨¬ ¥¬®£® ¢¿§ª®£® £ §  ¯®«³· ¾²±¿ ¢

o¡»·­o¬ ¢¨¤¥, ­e §a¢¨±¿¹e¬ o² ­a·a«¼­o© ªo­´¨£³°a¶¨¨ ±¯«o¸­o© ±°e¤»:

� = �C = �
@'1

@T

; � = �C + �D ; �C = �pI ; p = �
2@'1

@�

�D = �v(e : I)I+ 2�ve ; q = kTrT ; U = UC = ' � T

@'

@T

(2:15)

�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¨­¤eª± "C" ¢»¤e«¿e² ªo­±e°¢a²¨¢­»e ±o±²a¢«¿¾¹¨e,

ªo²o°»e o¯°e¤e«¿¾²±¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨e©,   ¨­¤¥ª± "D" ®²¬¥· ¥² ¤¨±±¨-

¯ ²¨¢­»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ±ª®°®±²¼¾ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨. � ·a±²­o¬

±«³·ae ¨¤ea«¼­o£o £a§a ¤«¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨ ¨¬ee¬:

'1(�; T ) = cvT

 
(
 � 1) ln

�

�0

� ln
T

T0

!
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£¤e cv - ²e¯«oe¬ªo±²¼ ¯°¨ ¯o±²o¿­­o¬ o¡ºe¬e, 
 - o²­o¸e­¨e ²e¯«oe¬-

ªo±²e©, �0 ¨ T0 µ ° ª²¥°­»¥ §­a·e­¨¿ ¯«o²­o±²¨ ¨ ²e¬¯e°a²³°», ¯°¨ ª®-

²®°»µ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ '1, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ± ²®·­®±²¼¾ ¤®

ª®­±² ­²», ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼. �oo²­o¸e­¨¿ ¤«¿ ½­²°o¯¨¨, ¤a¢«e­¨¿ ¨

¢­³²°e­­e© ½­e°£¨¨ ¨¬e¾² ¨§¢¥±²­»© ¢¨¤:

� = �C = cv

 
1 � (
 � 1) ln

�

�0

+ ln
T

T0

!
; p = (
 � 1)�U ; U = cvT

� · ±²­®¬ ±«³· ¥ ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ±°¥¤» ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ­¥ § ¢¨±¨² ®²

¯«®²­®±²¨ ¨ ¤ ¢«¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨.

2.8.2 Te°¬o-³¯°³£a¿ ±°e¤a

� ±±¬®²°¨¬ ­¥«¨­¥©­³¾ ²¥°¬®³¯°³£³¾ ¨§®²°®¯­³¾ ²¥¯«®¯°®¢®¤­³¾

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

¯«® ¨ ¯®¬­¨² ­ · «¼­®¥ ­¥¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ (±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°-

£¨¿ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ ¥¥ ¬¨­¨¬³¬ ¯® ¤¥´®°¬ -

¶¨¿¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢ ­¥¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¯°¨ ­»«e¢o¬ §­a·e­¨¨

¤e´o°¬a¶¨¨),   ² ª¦¥ ° ±±¥¨¢ ¥² ²¥¯«® (±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ § ¢¨±¨² ®²

£° ¤¨¥­²  ²¥¬¯¥° ²³°»). � ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®±²°®¥­»

±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨:

' = '1(�; T ) + h1

�(�; T )

�

"
0 : "0 ; D =

kT

T

rT � rT

£¤e "0 = " � (" : I)I=3 - ¤¥¢¨ ²®° ¤¥´®°¬ ¶¨©, � - ¬o¤³«¼ ³¯°³£o±²¨ ­a

±¤¢¨£ ¨ h1 =
�
1 � 2

3
(" : I)

�
�1

.

O¯°e¤e«¿¾¹¨e ±oo²­o¸e­¨¿ ¨¬e¾² ¢¨¤:

� = �C = �
@'1

@T

� h1

@�

@T

"
0 : "0 ; � = �C = �pI + 2�"0 ; p = �

2@'1

@�

U = UC = ' � T

@'1

@T

+
h1

�

(�� T

@�

@T

)"0 : "0 ; q = kTrT (2:16)

� ·a±²­o¬ ±«³·ae, e±«¨ ´³­ª¶¨¿ '1 ¨¬ee² ¢¨¤:

'1(�; T ) =
K

2�0

 
ln

�

�0

!2
�K�(T � T0) ln

�

�0
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²o£¤a ¤«¿ ¤a¢«e­¨¿ ¯o«³·ae²±¿ ¯°o±²oe ¢»°a¦e­¨e:

p = K

�

�0

 
ln

�

�0

� �(T � T0)

!

£¤e K - o¡ºe¬­»© ¬o¤³«¼ ³¯°³£o±²¨, � - ªo½´´¨¶¨e­² ²¥¬¯¥° ²³°­®£o

°a±¸¨°e­¨¿, �0 ¨ T0 - µ ° ª²¥°­»¥ (­®°¬ «¼­»¥) §­ ·¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ¨

²¥¬¯¥° ²³°», ¯°¨ ª®²®°»µ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ '1, ®¯°¥¤¥-

«¿¥¬ ¿ ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ª®­±² ­²», ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ­³«¼.

2.8.3. Te°¬o-³¯°³£o-¢¿§ªo-¯«a±²¨·e±ªa¿ ±°e¤a

�¥°¥©¤¥¬ ª  ­ «¨§³ ±°¥¤ ±® ±²°³ª²³°­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±®±²®¿­¨¿.

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

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨: ®­  ­ ª ¯«¨¢ ¥² ²¥¯«® ¨, ¢ ®²«¨-

·¨¥ ®² ³¯°³£®© ±°¥¤», ¨¬¥¥² ° §£°³¦¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ (±®±²®¿­¨¥ ± ­³«¥-

¢»¬ ª®­±¥°¢ ²¨¢­»¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬), ª®²®°®¥ ®²¢¥· ¥² ­¥­³«¥¢®© (¯« ±²¨-

·¥±ª®©) ¤¥´®°¬ ¶¨¨: " = "p .

�¥­§®° "¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©" "p µ ° ª²¥°¨§³¥² ±²°³ª²³°­³¾ ¯¥-

°¥±²°®©ª³ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¡« £®¤ °¿ ¯®¿¢«¥­¨¾, °®±²³ ¨ ¤¢¨¦¥­¨¾ ¤¨±-

«®ª ¶¨©. �¥­§®° "¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©" ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ¢­³²°¥­-

­¨µ ±²°³ª²³°­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿ � ¨, ±²°®£® £®¢®°¿, ­¥ ±¢¿§ ­ ±

ª ª¨¬-«¨¡® ¯®«¥¬ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨© ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥ ª¨­¥¬ ²¨ª®©,  , ª ª ¨

¯®«®¦¥­® ±²°³ª²³°­®¬³ ¯ ° ¬¥²°³, ±¯¥¶¨ «¼­»¬ ª¨­¥²¨·¥±ª¨¬ ³° ¢­¥-

­¨¥¬ (§ ª®­®¬ ¯« ±²¨·¥±ª®£® ²¥·¥­¨¿).

�®­¿²¨¥ "° §£°³¦¥­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿" ¨¬¥¥² ±¬»±« ³±«®¢­® ²®«¼ª® «®-

ª «¼­® ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ®ª°¥±²­®±²¨ ¬ ²¥°¨ «¼­®© ²®·ª¨ (±¬. ° ¡®²» �¨,

1969;¨ �¥¤®¢ , 1970). �o½²o¬³ ­¨ªaªo© ª¨­e¬a²¨ª¨ (²® ¥±²¼ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³

¯®«¿¬¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨© ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨«¨ ®²®¡° ¦¥­¨© "° §£°³¦¥­­®© ª®­-

´¨£³° ¶¨¨" ­  ¤°³£¨¥) ¤«¿ ¯«a±²¨·e±ª¨µ ¤e´o°¬a¶¨© ­e² ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­»©

±¯®±®¡ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±®±²®¨² ¢ ¯®±²³«¨°®¢ ­¨¨

¨«¨ ¢»¢®¤¥ ±¯¥¶¨ «¼­®£® ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£® ª¨­¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿. �° -

¢¨«¼­¥¥ ¯®½²®¬³ £®¢®°¨²¼ ­¥ ® ° §£°³¦¥­­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨,   ® ° §£°³-

¦¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨.

�¥­§®° ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨
o
"p ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®¤¢¨¦­³¾ ²®·ª³ ¢

¸¥±²¨¬¥°­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ²¥­§®°  ¤¥´®°¬ ¶¨©, ®²¬¥· ¾¹³¾ ½²® ° §-

£°³¦¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ²®·ª³ ¬¨­¨¬³¬  ±¢®¡®¤­®©
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½­¥°£¨¨ ¯® ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬. � ° §£°³¦¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ª®­±¥°¢ ²¨¢­»¥ ±®-

±² ¢«¿¾¹¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨© (®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¥©) ®¡° ¹ ¾²±¿

¢ ­³«¼.

Ma²e°¨a«¼­»© ²¥­§®° ±ª®°®±²¥© ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©
o
ep ¢¢®¤¨²±¿

ªaª ¬a²e°¨a«¼­a¿ ¯°o¨§¢o¤­a¿ o² ¬a²e°¨a«¼­o£o ²e­§o°a ¯«a±²¨·e±ª¨µ

¤e´o°¬a¶¨©:

o

ep=

o
"p

dt

�¢¿§¼ ±oo²¢e²±²¢³¾¹¨µ ¯°o±²°a­±²¢e­­»µ ²¥­§®°o¢

"p = F�T �
o
"p �F

�1
; ep = F�T �

o
ep �F

�1

¯°¨ ½²o¬ ¯o«³·ae²±¿, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ²¥­§®°  ¯®«­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¢ ´o°¬e

¢°¥¬¥­­o© ²¥­§®°­o© ¯°®¨§¢®¤­o© �¨¢«¨­ :

ep =
d"p

dt

+ "p � L +L�T � "p

�« ±²¨·¥±ª ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿  ª²¨¢­®£®

­ £°³¦¥­¨¿

�p(T;
o
";

o
"p; e) � 0

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

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

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

(±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¤¥¢¨ ²®°  ±ª®°®±²¨ ¯« ±²¨·¥±ª®©

¤¥´®°¬ ¶¨¨, ·²® ®¡»·­® µ®°®¸® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤«¿ ¬¥² ««®¢).

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

±²¥©¸¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ±ª®°®±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¬®£³²

¡»²¼ § ¯¨± ­» ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:

' =
K

2�0

 
ln

�

�0

+ �(T � T0))

!2
+ h1

�

�

"
0

e
: "0

e

D = H(�p)kpfp +
kT

T

rT � rT

£¤e "0
e
= "

0 � "
0

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

«»¬ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¥¤¨­¨¶¥©, kT - ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨, H -

´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ , ° ¢­ ¿ ­³«¾ ¤«¿ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ §­ ·¥­¨©  °£³¬¥­² 
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¨ ¥¤¨­¨¶¥ ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥, kp = kp(T; "; �) - ´³­ª¶¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿

±² ²¨·¥±ª¨© ¯°¥¤¥« ²¥ª³·¥±²¨, fp - ´³­ª¶¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼

¯°¥¤¥«  ²¥ª³·¥±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨:

fp = fp

�
e0p : e

0

p

�
�´´¥ª² ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ° ±¸¨°¥­¨¿ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ·«¥­®¬ ± ª®½´´¨¶¨¥­-

²®¬ � .

O¯°e¤e«¿¾¹¨e ±oo²­o¸e­¨¿ ¨¬e¾² ¢¨¤:

� = �
@'

@T

; U = '� T

@'

@T

; q = kTrT; � = �pI + �
0

; �
0 = 2�("0 � "

0

p
);

p = K

�

�0

 
ln

�

�0

+ �(T � T0)

!
; e0p = H(�p)

0@e0p : e0p
kpfp

1A
�
0 (2:17)

�¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ³±«o¢¨¿ ¯« ±²¨·­®±²¨, ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¥-

¤¥«  ²¥ª³·¥±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ (¯« ±²¨·¥±ª®©) ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨

½²o¬ ±«e¤±²¢¨¿¬¨:

�p � 0 ; �
0 : �0 =

0@ kpfpq
e0
p
: e0

p

1A2

�¯°³£o-¯«a±²¨·e±ª ¿ ±°e¤  ¿¢«¿¥²±¿ · ±²­»¬ ±«³· ¥¬ ° ±±¬®²°¥­-

­®© ³¯°³£®-¢¿§ª®-¯« ±²¨·¥±ª®© ±°¥¤». �­  µa°aª²e°¨§³e²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨

±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨ ± ¯oªa§a²e«¿¬¨ o¤­o°o¤­o±²¨ ¯® ±ª®°®±²¨ ¯« ±²¨·¥-

±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ °a¢­»¬¨ e¤¨­¨¶e. � ¯°¨¬¥°, ² ª¨¬¨

fp =
q
e0
p
: e0

p

�°¨ ½²®¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ³±«o¢¨¿ ¯« ±²¨·­®±²¨ ­e §a¢¨±¿² o² ±ªo°o±²¨

¯«a±²¨·e±ªo© ¤e´o°¬a¶¨¨ ¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ±® ±² ²¨·¥±ª¨¬¨.

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

¸®£® ·¨±«  ¢®§¬®¦­»µ.

2.9. Teo°¨¿ °a§°³¸e­¨¿ ¨ ªo­±o«¨¤a¶¨¨ ³¯°³£o-¢¿§ª®-

¯«a±²¨·e±ªo© ±°e¤»

�o­²¨­³a«¼­oe °a§°³¸e­¨e ±¯«o¸­o© ±°e¤» ¯o¤°o¡­o o¡±³¦¤a«®±¼ ¢®

¬­®£¨µ °a¡o²aµ (±¬. ­ ¯°¨¬¥° �³ª³¤¦ ­®¢,1985; �¯²³ª®¢, 1986; �«³¸ª®,
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1988; �®­¤ ³°®¢, 1988, 1991, 2001; �®­¤ ³°®¢, �. �¨ª¨²¨­, 1989; Lemaitre,

1992; Ottosen, 1993; �³ª³¤¦ ­®¢, �³° £® ¨ ¤°., 1995, 2002; �®¬¨­, �³«¨-

¤®¢, � ¯®¦­¨ª®¢ ¨ ¤°. 1999; �³° £®, �«³¸ª®, �®¢¸®¢, 2000, 2001 ¨ ² ª

¤ «¥¥).

�¡§®°» ° ¡®² ¯® ª®­±®«¨¤ ¶¨¨ (®²¢¥°¤¥­¨¾) ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¨ ®¯¨± -

­¨¥ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ²¥®°¨© ª®­±®«¨¤ ¶¨¨ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®² µ:

German, 1985; Chenot, 1990; Mehrabadi, 1992; Riedel 1992, �®°²®¢, �®­¤ -

³°®¢, 2002).

�¨¦¥ ¯°e¤«a£ae²±¿ ®·¥­¼ ¯°o±²a¿ ²eo°¨¿ ¯°o¶e±±o¢ ° §°³¸¥­¨¿ ¨ ª®­±®-

«¨¤ ¶¨¨, ªo²o°a¿ ¬o¦e² °a±±¬a²°¨¢a²¼±¿ ªaª ¯o¯»²ªa ¨±²o«ªo¢a²¼ ¨¬e¾-

¹¨e±¿ ²eo°¨¨ ± ¯o§¨¶¨© ²e°¬o¤¨­a¬¨ª¨.

2.9.1. �o°¨±²o±²¼ ªaª o¯°e¤e«¿¾¹¨© ¯a°a¬e²°.

�a±±¬o²°¨¬ ¯«a±²¨·e±ª¨ ±¦¨¬ae¬»e ¯®°¨±²»¥ ±°e¤». �«o²­o±²¼ ¯o°

o¯°e¤e«¿e²±¿ ªaª o²­o¸e­¨e o¡ºe¬a, §a­¿²o£o ¯o°a¬¨ ª ¯o«­o¬³ o¡ºe¬³

§a­¿²o¬³ ±¯«o¸­o© ±°e¤o©. O±²a²o·­a¿ ¯«o²­o±²¼ �po²¢e·ae² °a§£°³¦e­-

­o¬» ±o±²o¿­¨¾, ²o e±²¼ ±o±²o¿­¨¾ ± ­³«e¢»¬ ³°o¢­e¬ ªo­±e°¢a²¨¢­»µ

­a¯°¿¦e­¨© ¨ ¬o¦e² ¡»²¼ ¢»·¨±«e­a ªaª ± ¯o¬o¹¼¾ ¯o°¨±²o±²¨ ! , ²aª

¨ ± ¯o¬o¹¼¾ ¯«a±²¨·e±ªo© ¤e´o°¬a¶¨¨:

�p = �max(1� !) ;
d�p

dt

+ �pep: I =0

£¤¥ �max - ¯«®²­®±²¼ ° §£°³¦¥­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨

¯®°.

�oo²­o¸e­¨e ¬e¦¤³ ¯o°¨±²o±²¼¾ ¨ o¡ºe¬­o© ¯«a±²¨·e±ªo© ¤e´o°¬a-

¶¨e© ¨¬ee² ¢¨¤

ep: I =
1

1� !

d!

dt

�§ o¯°e¤e«e­¨¿ ¯o°¨±²o±²¨ ±«e¤³e², ·²o 0 � ! � !max < 1, £¤e

!max - ¬aª±¨¬a«¼­o ¢o§¬o¦­a¿ ¢e«¨·¨­a ¯o°¨±²o±²¨ ±¯«o¸­o© ±°e¤»,

¯°¨ ¤o±²¨¦e­¨¨ ªo²o°o© ±°e¤a °a±¯a¤ae²±¿ ­a o²¤e«¼­»e ¬a²e°¨a«¼­»e

·a±²¨¶». �a¢e­±²¢o ! = !max ¨¬ee² ¬e±²o, ­a¯°¨¬e° ¢ ±«³·ae ­a·a«¼­o£o

±o±²o¿­¨¿ ¯o°o¸ªo¢o£o ªo¬¯o§¨²a, ªo£¤a o­ ¯°e¤±²a¢«e­ ªaª ¯o°o¸oª,

§a±»¯a­­»© ¢ ´o°¬³-ªo­²e©­e°. �e«¨·¨­a !max ¬o¦e² ¡»²¼ «e£ªo ¯o¤-

±·¨²a­a ·e°e§ ¯«o²­o±²¨ ªo¬¯o­e­²o¢ ªo¬¯o§¨²a, ¨µ ¯°®¶¥­²­®¥ ±o¤e°-

¦a­¨e ¨ ­a·a«¼­»© o¡ºe¬. �°¨ ­ £°¥¢ ­¨¨ «¥£ª®¯« ¢ª ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿

62



ª®¬¯®§¨²  ¯« ¢¨²±¿ ¨ ®¡¢®« ª¨¢ ¥² · ±²¨¶» ²³£®¯« ¢ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©.

� ¯®«­¥­­»¥ ¢®§¤³µ®¬ (£ §®¬) ¯o°» ¯°¨ ½²®¬ £° ­¨· ² ¯® · ±²¨ ¯®¢¥°µ-

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

°a±¯«a¢«e­­®© «¥£ª®¯« ¢ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©. �a ¯o¢e°µ­o±²¨ ² ª¨µ ¯o°,

­ §»¢ ¥¬»µ  ª²¨¢­»¬¨, ¤e©±²¢³¾² ¯o¢e°µ­o±²­»e ªa¯¨««¿°­»e ±¨«», ª®-

²®°»¥ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ±¬ ·¨¢ ­¨¿ ¨ ¢»§»¢a¾² ½´´eª² ³¯«o²­e­¨¿ ±°e¤», ­ -

§»¢ ¥¬»© ±¯eªa­¨¥¬ ¨«¨ ª®­±®«¨¤ ¶¨¥©.

�«¿ o¯¨±a­¨¿ ½´´eª²a ±¯¥ª ­¨¿ ±¢o¡o¤­a¿ ½­e°£¨¿ aª²¨¢­»µ ¯o°

¤o«¦­a ¡»²¼ ³·²e­a ªaª ·a±²¼ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨ ªo¬¯o§¨²­o© ±¯«o¸­¨©

±°e¤» : '!(T; !). �§¬e­e­¨e ¯o°¨±²o±²¨ ¿¢«¿e²±¿ ­eo¡°a²¨¬»¬ ¯°o¶e±-

±o¬, ¯o½²o¬³ ±ªo°o±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯o°¨±²o±²¨ ¤o«¦­a ±²a²¼ a°£³¬e­²o¬

´³­ª¶¨¨ ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨.

�·¨²»¢ ¿ ­ «¨·¨¥ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±ª®°®±²¼¾ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯®°¨±²®±²¨ ¨ ±ª®-

°®±²¼¾ ®¡º¥¬­®© ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¬®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ²¥®°¨¿

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

²®°®¬ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨¬¥¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ·«¥­, § ¢¨±¿¹¨© ®² ®¡º-

¥¬­®© ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ² ª®© ·«¥­ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨

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

±² ¢«¥­ ¢ ° ¡®²¥ �®­¤ ³°®¢  ¨ �³ª³¤¦ ­®¢ , 1978. �® ²®£¤  ­¥ ¡»«® ¿±­®

¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ª ª¨µ ½´´¥ª²®¢ ®­ ¬®£ ¡» ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­.

2.9.2. �a°a¬e²° °a§°³¸e­¨¿ (¯®¢°¥¦¤e­­o±²¼)

�°o¶e±± °a§°³¸e­¨¿ ¬o¦­o ²°aª²o¢a²¼ ªaª ¢o§­¨ª­o¢e­¨e ¨ °o±² ¬¨-

ª°o²°e¹¨­, ¢»§»¢a¾¹¨µ o±«a¡«e­¨e ±¯®±®¡­®±²¨ ±°¥¤» ª ±o¯°o²¨¢«e­¨¾

¤e´o°¬a¶¨¨. O¯°e¤e«¨¬ ¯a°a¬e²° °a§°³¸e­¨¿ - ¯o¢°e¦¤¥­­o±²¼ � ªaª

¯«®²­®±²¼ ¬¨ª°o²°e¹¨­. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¼ ­ ·¨­ ¥²

° ±²¨ ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ­¥ª®²®°®£® ª°¨²¥°¨¿ ° §°³¸¥­¨¿

�d(T; "; "p; !; �) � 0

¨ ·²® ¯°¨ ½²®¬ ± °®±²®¬ ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ±°¥¤» ¯ ¤ ¥² § 

±·¥² ±²°¥¬«¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³¯°³£®±²¨ ¨ ¯°¥¤¥«  ²¥ª³·¥±ª¨

ª ­³«¾.

� ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³, ·²® ±¢o¡o¤­a¿ ½­e°£¨¿ §a¢¨±¨² o²

¯o¢°e¦¤e­­o±²¨ ·¥°¥§ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨ � ¬®¤³«¥© ³¯°³£®-

±²¨,   ±ªo°o±²¼ ¤¨±±¨¯a¶¨¨ ±®¤¥°¦¨² ·«¥­, §a¢¨±¿¹¨© o² ±ªo°o±²¨ ¯o¢°e-
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¦¤e­­o±²¨ d�=dt ¨ ®²¢¥· ¾¹¨© §  ­¥®¡° ²¨¬»© ¯°®¶¥±± ° §°³¸¥­¨¿.

2.9.3. �a¢¨±¨¬o±²¼ ³¯°³£o±²¨ o² ¯o°¨±²o±²¨ ¨ ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨

�a¢¨±¨¬o±²¼ ¬o¤³«e© ³¯°³£o±²¨ ¨ ¯°e¤e«a ²eª³·e±²¨ o² ¯o°¨±²o±²¨ ¨

¯o¢°e¦¤e­­o±²¨ §a¯¨¸e¬ ¢ ±«e¤³¾¹e© o¡¹e© ´o°¬e:

� = �(T; "; "p; !; �) ; K = K(T; "; "p; !; �) ;

kp = kp(T; "; "p; !; �)

£¤e ¯°¨ � = 0 ¨ ! = 0 ¬o¤³«¨ ³¯°³£o±²¨ ¨ ¯°e¤e« ²e«³·e±²¨ ¯°¨­¨¬ ¾²

§­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¯«®²­®© (­e¯o¢°e¦¤e­­o© ¨ ­e¯o°¨±²o©) ±¯«o¸­o© ±°e¤». �

°o±²o¬ ¯o°¨±²o±²¨ ¨ ¯o¢°e¦¤e­­o±²¨ ±o¯°o²¨¢«¿e¬o±²¼ ±°e¤» ¯a¤ae²:

@�

@�

� 0 ;
@K

@�

� 0 ;
@kp

@�

� 0

@�

@!

� 0 ;
@K

@!

� 0 ;
@kp

@!

� 0

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

° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ° §¤¥«¼­®: ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ­¨µ ¢¢¥¤¥­ ±¢®© ¯ ° ¬¥²°.

�¥ ¨±ª«¾·¥­®, ·²® ¨¬¥¥² ¡®«¼¸®© ±¬»±« ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ²¥®°¨© ¢ ¥¤¨­³¾

, ¨±¯®«¼§³¾¹³¾ ®¡¹¨© ¯ ° ¬¥²° (­ ¯°¨¬¥°, ¯®°¨±²®±²¼). � ±±¬ ²°¨¢ ¿

´®°¬³«» ½²¨µ ²¥®°¨©, ¢»¯¨±»¢ ¥¬»¥ ­¨¦¥, ¬®¦­® ³£«¿¤¥²¼, ·²® ² ª®¥

®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¢¯®«­¥ ¢®§¬®¦­®. �¥¬ ± ¬»¬ ¬®¦­® ¡»«® ¡» ¯®ª § ²¼ ¡®-

£ ²»© ¯®²¥­¶¨ «, § ª«¾·¥­­»© ¢ ²¥­§®°¥ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (¨«¨,

¢ ¡®«¥¥ ®¡¹¥© ²° ª²®¢ª¥, ­¥®¡° ²¨¬®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨), ¯®§¢®«¿¾¹¨© ¥¤¨-

­®®¡° §­® ®¯¨± ²¼ ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° ¯°®¶¥±±®¢: ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®¥ ²¥·¥­¨¥, ¨

° §°³¸¥­¨¥, ¨ ª®­±®«¨¤ ¶¨¾ (... ¨ ¯®«§³·¥±²¼,...). �²® §¤¥±¼ ­¥ °¥ «¨§®-

¢ ­®.

2.9.4. �¢o¡o¤­a¿ ½­e°£¨¿ ¨ ±ªo°o±²¼ ¤¨±±¨¯a¶¨¨

�°o±²e©¸¨e ¢»°a¦e­¨¿ ¤«¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨ ¨ ±ªo°o±²¨ ¤¨±±¨¯a¶¨¨

¨¬e¾² ¢¨¤:

' =
K

2�p

0@
ln

�

�p

+ �(T � T0))

1A2 + h1

�

�

"
0

e
: "0

e
+H(T � Tm)'!(T � Tm; !)

D = H(�p)kpfp +
kT

T

rT � rT+
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(2:15)

£¤e kp; kd; kc ¨ kT - ­eo²°¨¶a²e«¼­»e ´³­ª¶¨¨ o² T; "; "p; !; � . �e«¨-

·¨­a Tm o²¬e·ae² ¯o°o£o¢oe §­a·e­¨e ²e¬¯e°a²³°», ¯°¨ ªo²o°o© ¯o°»

±²a­o¢¿²±¿ aª²¨¢­»¬¨, �e«¨·¨­» �p,! ¿¢«¿¾²±¿ §a¢¨±¨¬»¬¨ o¯°e¤e«¿-

¾¹¨¬¨ ¯a°a¬e²°a¬¨, ¯o±ªo«¼ª³ ¨µ ±ªo°o±²¨ ¨§¬e­e­¨¿ o¯°e¤e«¿¾²±¿

±ªo°o±²¼¾ ¯«a±²¨·e±ªo© ¤e´o°¬a¶¨¨, ·²o ­e ¬e¸ae² ¨µ ¯°¨¬e­¿²¼ ®¤­®-

¢°¥¬¥­­® ¯°¨ §a¯¨±¨ ¢»°a¦e­¨© ¤«¿ ±¢o¡o¤­o© ½­e°£¨¨ ¨ ±ªo°o±²¨ ¤¨±-

±¨¯a¶¨¨.

2.9.5. O¯°e¤e«¿¾¹¨e ±oo²­o¸e­¨¿ ¤«¿ ²eo°¨¨ °a§°³¸e­¨¿ ¨ ªo­-

±o«¨¤a¶¨¨

�±¯o«¼§³¿ o¡¹¨e ±oo²­o¸e­¨¿ (2.10), ¢»°a¦e­¨¿ (2.15) ¨ ¯°e­e¡°e£a¿

·«e­a¬¨ ¢»±¸¨µ ¯o°a¤ªo¢ ¬a«o±²¨, ¯°oµo¤¨¬ ª ±«e¤³¾¹¨¬ o¯°e¤e«¿¾¹¨¬

±oo²­o¸e­¨¿¬:

� = �pI + �
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£¤e s! - "­a¯°¿¦e­¨e ±¯eªa­¨¿" (German, 1985).

�a¯°¿¦e­¨e ±¯eªa­¨¿ ¨ ±¢o¡o¤­a¿ ½­e°£¨¿ ¯o° ¤o«¦­» ¡»²¼

­eo²°¨¶a²e«¼­»¬¨. To£¤a ­a¯°¿¦e­¨e ±¯eªa­¨¿ ¡³¤e² o¡e±¯e·¨¢a²¼ ³¯«o²-

­e­¨e ¬a²e°¨a«a ¯°¨ ±¯eªa­¨¨. �a¯°¿¦e­¨e ±¯eªa­¨¿ ­e ¯o¤·¨­e­o

³±«o¢¨¿¬ °a¢­o¢e±¨¿ ¨ ­e ¿¢«¿¥²±¿ °ea«¼­»¬ ­a¯°¿¦e­¨e¬. O­o ¯°e¤±²a-

¢«¿e² ­¥²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ªa¯¨««¿°­»e ±¨«», ¤e©±²¢³¾¹¨e ­a ¯o¢e°µ-

­o±²¨ ¯o° ¨ ¢»§»¢ ¾¹¨¥ ­¥®¡° ²¨¬®¥ ±¦ ²¨¥ ±°¥¤» §  ±·¥² "±µ«®¯»¢ -

­¨¿" ¯®°, ·²® ¨ ¨¬¥­³¥²±¿ ±¯¥ª ­¨¥¬.

�oo²­o¸e­¨¿ (2.18) ¯°e¤±²a¢«¿¾² ¬o¤¨´¨¶¨°o¢a­­»e o¯°e¤e«¿¾¹¨e

±oo²­o¸e­¨¿ ¤«¿ ³¯°³£o¯«a±²¨·e±ªo© ±°e¤», ªo²o°»e ¬o£³² ¡»²¼ ¨±-

¯o«¼§o¢a­» ¤«¿ ¬o¤e«¨°o¢a­¨¿ ªo­²¨­³a«¼­o£o °a§°³¸e­¨¿ ¨ ±¯eªa­¨¿.

�°e¤e« ²eª³·e±²¨ ¨ ¬o¤³«¨ ³¯°³£o±²¨ ¯°¨ ½²o¬ ¿¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¯o-

¢°e¦¤e­­o±²¨ ¨ ¯o°¨±²o±²¨, ªo²o°»e ±²°e¬¿²±¿ ª ­³«¾, e±«¨ � ! 1 ,

! ! !max ¨ ª ¨µ §­a·e­¨¿¬ ¤«¿ ¯«o²­o£o ¬a²e°¨a«a ¯°¨ � = 0 , ! = 0.
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O¡a ±²°³ª²³°­»µ ¯a°a¬e²°a: ¨ ¯o¢°e¦¤e­­o±²¼, ¨ ¯o°¨±²o±²¼ ¯o¤-

·¨­e­» ½¢o«¾¶¨o­­»¬ o¯°e¤e«¿¾¹¨¬ ³°a¢­e­¨¿¬. �o°¨±²o±²¼ ­e¯o±°e¤-

±²¢e­­o ±¢¿§a­a ± o¡ºe¬­o© ¯«a±²¨·e±ªo© ¤e´o°¬a¶¨e© ¨ ¬e­¿e²±¿ ¯o¤

¢«¨¿­¨e¬ ¢­e¸­e£o ¤a¢«e­¨¿ ("µo«o¤­oe ¯°¥±±®¢ ­¨e") ¨«¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬

¢­³²°e­­e£o "­a¯°¿¦e­¨¿" ±¯eªa­¨¿ ("£o°¿·ee ±¯eªa­¨e").

�o¢°e¦¤e­­o±²¼ ¨§¬e­¿e²±¿ ¯°¨ ³±«o¢¨¨, ·²o ª°¨²e°¨© °a§°³¸e­¨¿

�d(�
(1)) � 0 ¢»¯o«­e­.

�»¢e¤e­­»e ±oo²­o¸e­¨¿ ¤«¿ ±¯¥ª ­¨¿ ±®£« ±³¾²±¿ ± ¢ °¨ ­² ¬¨ ±®-

®²­®¸¥­¨© ¨§ ° ¡®² (German, 1985; Mehrabadi, 1992), ¯®±²³«¨°®¢ ­­»¬¨

­  ®±­®¢ ­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ. �¤¥±¼ ¯®«³·¥­ ®¡¹¨© ¢¨¤ ½²¨µ

±®®²­®¸¥­¨©, ¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬»© ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª®©. �±«¨ ¢±¯®¬­¨²¼, ·²®

§ ª®­» ²¥°¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ª ª ° § ¨ ®¡®¡¹ ¾² ®¯»² ­ ¡«¾¤¥­¨© §  ¯°¨°®¤-

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

¬¿­³²»¬¨ ° §­»¬¨ ¯³²¿¬¨, ¿¢«¿¥²±¿ § ª®­®¬¥°­»¬.

2.10. �° ¢­¥­¨¿ ¯®¤¢¨¦­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ª®®°¤¨­ ²

� ±±¬®²°¨¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ¯®¤¢¨¦­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ª®®°¤¨­ ² ¨«¨, ¢

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

¤®¬ ®²®¡° ¦¥­¨©.

� §«¨· ¾²  ¤ ¯² ¶¨¾ ª ¯¥°¥¬¥­­®© £¥®¬¥²°¨¨ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ (£¥®-

¬¥²°¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² ¶¨¿) ¨ ª ¯®¢¥¤¥­¨¾ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿ ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¨ ®¸¨¡®ª

±¥²®·­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ (¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² ¶¨¿). �° ¢­¥­¨¿ £¥­¥° -

¶¨¨ ±¥²®ª ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ (ª®®°¤¨­ ²­®©) ±¥²ª®© ®¯¨±»¢ ¾² ¢§ ¨¬­® ®¤­®-

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

 ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¿µ.

�¢®«¾¶¨¿ ±¥²®·­»µ ³° ¢­¥­¨© ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¯®-

¤°®¡­® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ±¢¥¦¨µ ¬®­®£° ´¨¿µ �¨«¼¬ ­®¢  (2001), �¢ -

­¥­ª® (1997), �¨±¥©ª¨­  (2001), ¢ ±¯° ¢®·­¨ª¥ ¯® £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª (Tomp-

son & Soni, eds., 1998), ¨§ ª®²®°»µ ¢¨¤­®, ·²® ° §° ¡®²ª  ±¥²®·­»µ  «-

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

­»µ ±¥²®ª ¢ ®¡« ±²¿µ ±«®¦­®© ´®°¬». �¥°¢»¥  «£®°¨²¬» ¯®±²°®¥­¨¿

±¥²®ª ± ¯®¬®¹¼¾ ®²®¡° ¦¥­¨© ±² °²®¢ «¨ ¢ ¸¥±²¨¤¥±¿²»¥ £®¤» 20-£®

¢¥ª  ± ¯°¥®¡° §®¢ ­¨©, ®¯¨±»¢ ¥¬»µ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ � ¯« ±  (£ °¬®­¨·¥-

±ª¨¥, ª®­´®°¬­»¥ ®²®¡° ¦¥­¨¿), § ²¥¬ ±² «¨ ®¯¨° ²¼±¿ ­  ®¡° ¹¥­­»¥

­¥«¨­¥©­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ � ¯« ±  (ª¢ §¨ª®­´®°¬­»¥ ®²®¡° ¦¥­¨¿) ¨ ¢ ­ -
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±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ³° ¢­¥­¨¿ £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª (£¥®¬¥²°¨·¥±ª®©  ¤ ¯² ¶¨¨) ¢±¥

¡®«¼¸¥ ­ ·¨­ ¾² ­ ¯®¬¨­ ²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­®© ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨.

� ½²® ¥±²¥±²¢¥­­®, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ·¨±«® ²°¥¡®¢ ­¨© ª ±¥²®·­»¬ ®²®¡° ¦¥-

­¨¿¬ ±² «¨ ¢«¾· ²¼±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¬¨­¨¬ «¼­»¥ ²°¥¡®¢ ­¨¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿

¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨, ­® ² ª¦¥ ®¡¥±¯¥·¥­¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¨ ¿ª®¡¨ ­  ®²®-

¡° ¦¥­¨¿, ¨­¢ °¨ ­²­®±²¼ ³° ¢­¥­¨© ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ®°²®£®­ «¼­»¬ ¯°¥-

®¡° §®¢ ­¨¿¬ (¯®¢®°®² ¬) ª®­´¨£³° ¶¨©, ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ­ · «¼­®© ±¥²ª¨

¯°¨ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¨ ´®°¬» £° ­¨¶ (®¡° ²¨¬®±²¼ ¤¥´®°¬ ¶¨© ±¥²ª¨), ª®­-

²°®«¼ ´®°¬» ¿·¥¥ª ±¥²ª¨. �®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ²°¥¡® ­¨¥  ¤ ¯² ¶¨¨ ±¥²®ª ª

°¥¸¥­¨¾ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥² ±£³¹¥­¨¥ ±¥²ª¨ ¢ §®­ µ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥-

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

(¤«¿ ¬¥²®¤®¢ ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  ²®·­®±²¨) ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¾ ­®°¬» £° ¤¨¥­²®¢

­  µ ° ª²¥°­»© ° §¬¥° ¿·¥©ª¨ ±¥²ª¨.

� ° ¡®² µ 70-80 £®¤®¢, ¨§ ª®²®°»µ ®²¬¥²¨¬ ° ¡®²» �¨±¥©ª¨­  (1977),

�®¢¥­¨ ¨ �­¥­ª® (1981), ¡»«® ¢»° ¡®² ­® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ª®®°¤¨­ ²-

­®© ±°¥¤¥ ª ª ® ±¯«®¸­®©, ®¡° ²¨¬® ¤¥´®°¬¨°³¥¬®©, ±®¯°®²¨¢«¿¾¹¥©±¿

±¤¢¨£³ ¨ ®¡º¥¬­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ±£³¹ ¾¹¥©±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨-

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

­»© ¢»¸¥ ­ ¡®° ±¢®©±²¢ ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤» ¢ ²®·­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥²

®¯¨± ­¨¾ ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®© ±°¥¤». �®½²®¬³ ¢ ­ ¸¥© ° ¡®²¥ (�³-

° £®, 1984) ¨ ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ³° ¢­¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ²¥°¬®³¯°³£®-

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

·²® ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥±¿ ¤«¿ ½²¨µ ¶¥«¥© ³° ¢­¥­¨¿ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ ¿¢«¿¾²±¿

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

¨¬¥¾² ¢¨¤:

@x

@t

= ~r � ~�

~� =
@

@~"
~	

£¤¥ ~	 = ~	(~"; ~ry) - ½­¥°£¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨© ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤», ¿¢«¿¾¹ -

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

±°¥¤» ~" = ( ~rxT � ~rx � I)=2 ¨ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ~ry, ~r - ®¯¥° ²®° ¯°®-

±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¯®¤¢¨¦­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ f~xg. �

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

¢®¤­»¥ ª®®°¤¨­ ² (³±ª®°¥­¨¿),   ¯¥°¢»¥ (±ª®°®±²¨). �¥¬ ± ¬»¬ ¨§¬¥­¥­

²¨¯ ³° ¢­¥­¨©: ¢¬¥±²® £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®£® ¢ ±«³· ¥ °¥ «¼­®© ²¥°¬®³¯°³£®-

±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¯®«³·¨«¨ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨© ²¨¯, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ­¥¦¥« ²¥«¼-

­»µ ¢®«­®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤¥. � ¯ §¤»¢ ­¨¥ ¢  ¤ ¯² ¶¨¨

¡³¤¥² ²¥¬ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢»¸¥ ½­¥°£¨¿ ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤» ~	 (± ³±¨«¥­¨¥¬

½««¨¯²¨·¥±ª®£® ®¯¥° ²®°  ¯° ¢®© · ±²¨) ¨ ¬¥­¼¸¥ ¢«¨¿­¨¥ ­¥±² ¶¨®­ °-

­®£® ·«¥­  «¥¢®© · ±²¨.

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

¢«¥­¨¥  ¤ ¯² ¶¨¥© ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ·¥°¥§ ¬¥²°¨ª³ ®²®¡° ¦¥­¨¿ ¨  ¤ ¯² -

¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ (§¤¥±¼, " ­²¨²¥¬¯¥° ²³° ") ¿¢«¿¥²±¿ ²¥­§®°®¬ ¢²®°®£®

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

(2000) ¨ � ° ­¦¨ (2000).

� ­ ¸¥© ° ¡®²¥ §  ³¯° ¢«¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ ®²¢¥· ¥²

¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»© ·«¥­, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®²®°®£® ­¥«¨­¥©-

­ ¿ ²¥°¬®³¯°³£®±²¼ ®¯¨±»¢ ¥² ½´´¥ª² ²¥¬¯¥° ²³°­®© ®¡º¥¬­®© ¤¥´®°¬ -

¶¨¨. � ° ±·¥² µ ¯°¨¬¥­¿« ±¼ ¬®¤¥«¼ ¨§®²°®¯­®© ¯®¤¢¨¦­®-ª®®°¤¨­ ²­®©

±°¥¤», ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ±«¥¤³¾¹¥© ´³­ª¶¨¥© ½­¥°£¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©, ¯®«­®-

±²¼¾  ­ «®£¨·­®© ´³­ª¶¨¨ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨§ ° §¤¥«  ¯°® ²¥°¬®³¯°³-

£¨¥ ±°¥¤» 2.8.2:

~	 = K
�
(~" : I)2=2 +K

�
det( ~rx)N( ~ry : ~ry) + �

�
~" : ~"

£¤¥ N - ­¥ª®²®° ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿. �®°®¸¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³· -

¾²±¿ ¯°¨ ¢»¡®°¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ N ª®°­¿ 4-© ¨«¨ 8-© ±²¥¯¥­¨. �®½´´¨¶¨¥­²»

K
�
¨ �

�
¨£° ¾² °®«¼ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³¯°³£®±²¨ ¤«¿ ª®®°¤¨­ ²­®© ±°¥¤»,

  ¯®«³­®°¬  °¥¸¥­¨¿ N - °®«¼ " ­²¨²¥¬¯¥° ²³°»": ª®®°«¨­ ²­ ¿ ±°¥¤ 

±¦¨¬ ¥²±¿ ± °®±²®¬ N .

� «¨·¨¥ ¬­®¦¨²¥«¿ - ¿ª®¡¨ ­  ¢ ·«¥­¥ ± " ­²¨²¥¬¯¥° ²³°®©", ´¨£³°¨-

°³¾¹¥£® ¨ ¢ ¨±µ®¤­»µ ±®®²­®¸¥­¨¿µ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ 2.8.2, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²

¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¼ ¿ª®¡¨ ­  (­¥¢»°®¦¤¥­­®±²¼ ¿·¥¥ª ±¥²ª¨). �²® ±¢®©±²¢®

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

­¥­¨©. �°¨ ±²°¥¬«¥­¨¨ ®¡º¥¬  ¿·¥©ª¨ ª ­³«¾ ¢«¨¿­¨¥ ·«¥­  ±  ­²¨²¥¬-

¯¥° ²³°®©, ¢»§»¢ ¾¹¥£® ±¦ ²¨¥, ² ª¦¥ ¨±·¥§ ¥². �®«¥¥ ²®£®, ¥±«¨ ¢ ª¢ -

§¨­¼¾²®­®¢±ª¨µ ¨²¥° ¶¨¿µ ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨ ±² °²®¢ ²¼ ± ­¥ª®°°¥ª²­®©

±¥²ª¨, ±®¤¥°¦ ¹¥© ¢»°®¦¤¥­­»¥ ¿·¥©ª¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ®¡º¥¬ , ²® ·«¥­
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±  ­²¨²¥¬¯¥° ²³°®© ¡»±²°® ¨±¯° ¢¨² ² ª³¾ ±¥²ª³, ¯®±ª®«¼ª³ ¡³¤¥² ®¡¥±-

¯¥·¨¢ ²¼ ¢±¥±²®°®­­¥¥ ° ±¸¨°¥­¨¥ ¢ ² ª¨µ ¿·¥©ª µ (¨§-§  ®²°¨¶ ²¥«¼­®-

±²¨ ¿ª®¡¨ ­  ®­ ² ª¦¥ ¯®¬¥­¿¥² §­ ª ¨ ¢¬¥±²® ±¦ ²¨¿ ¡³¤¥² ° ¡®² ²¼ ­ 

° ±¸¨°¥­¨¥). � ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¬ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ³° ¢­¥­¨© ¬®¦­® ² ª¦¥

®²­¥±²¨ ²®, ·²® ³° ¢­¥­¨¿ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨ ­¥ ­³¦¤ ¾²±¿ ¢ °¥£³«¿°¨§ -

¶¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ ­¥ ±®¤¥°¦ ² ¿ª®¡¨ ­  ¢ §­ ¬¥­ ²¥«¥,   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥

 «£®°¨²¬» £¥­¥° ¶¨¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ±¥²®ª ¨¬¥¾² ¿±­»© ²¥°¬®¬¥µ ­¨·¥±ª¨©

±¬»±«.

2.11. �o±²a­o¢ªa o¡¹e© ­a·a«¼­o-ª°ae¢o© §a¤a·¨

�¨±²e¬a ³°a¢­e­¨© ²e°¬o¬eµa­¨ª¨, ¯°¨¬¥­¿¥¬ ¿ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥,

¨¬¥¥² ¢¨¤:
d�

dt

= ��r � u (2:19)

�

du

dt

= r � � + �f (2:20)

�cv

dT

dt

= D
�
+ �r +r � (kTrT ) (2:21)

d"
0

p

dt

= �p�
0 � "

0

p � L� LT � "0p (2:22)

dap

dt

= �p�
0 : �0 (2:23)

d�

dt

= H(��)�� (2:24)

d!

dt

= H(!)�! (2:25)

dC�

dt

= r � (kc�rC�) (2:26)

d

o
x

dt

= 0 (2:27)

@x

@t

= ~r � ~� (2:28)

£¤¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® § ¯¨± ­»: ³° ¢­¥­¨¥ ­¥° §°»¢­®±²¨ (2.19), ³° ¢­¥-

­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ (2.20), ³° ¢­¥­¨¥ ½­¥°£¨¨ (2.21), ³° ¢­¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª®£®
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²¥·¥­¨¿ (2.22), ³° ¢­¥­¨¥ ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²» (2.23), ³° ¢­¥­¨¥ ¯®¢°¥-

¦¤¥­­®±²¨ (2.24), ³° ¢­¥­¨¥ ±¯¥ª ­¨¿ (2.25), ³° ¢­¥­¨¥ ¤¨´´³§¨¨ ¯°¨¬¥-

±¥© (2.26), ³° ¢­¥­¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  (2.27), ³° ¢­¥­¨¥ ¯®¤¢¨¦­»µ

ª®®°¤¨­ ² (2.28).

� ¬¥· ­¨¥ 1: �»¢®¤ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨ ¯°¨¬¥±¥© ±¯¥¶¨ «¼­® ­¥ ° ±-

±¬ ²°¨¢ «±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ­¨ª ª¨µ ®±®¡¥­­®±²¥© ®­® ­¥ ±®¤¥°¦¨². � -

¦¤ ¿ ¯°¨¬¥±¼ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ±¢®¥© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© C� , � = 1; 2; :::,

®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ª ª ®²­®¸¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨ ¯°¨¬¥±¨ ª ¯«®²­®±²¨ ®±­®¢­®©

±°¥¤», ¨ ±¢®¨¬ § ª®­®¬ ±®µ° ­¥­¨¿, ¨¬¥¾¹¨¬ ¢¨¤ ±² ­¤ °²­®£® ³° ¢­¥-

­¨¿ ª®­¢¥ª¶¨¨-¤¨´´³§¨¨ (¢®§¬®¦­® ± ¨±²®·­¨ª®¢»¬ ·«¥­®¬). �®­¶¥­-

²° ¶¨¨ ¨ ¨µ £° ¤¨¥­²» ¢¢®¤¿²±¿ ¢ ­ ¡®° ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿,   ®¯¨-

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

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

¤«¿ ¤¨´´³§¨®­­»µ ¯®²®ª®¢ ¯°¨¬¥±¨ ¯®«³· ¾²±¿ ²®·­® ² ª ¦¥, ª ª ¢»-

° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯®²®ª®¢ ²¥¯« , ¯®½²®¬³ ¢»ª« ¤ª¨ ®¯³¹¥­».

� ¬¥· ­¨¥ 2: �° ¢­¥­¨¥ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ (2.21), ¢»° ¦ ¾¹¥¥ ¯¥°-

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

° ²³°» ¯³²¥¬ ¨±ª«¾·¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³-

¾¹¥£® ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£® ±®®²­®¸¥­¨¿. � ³° ¢­¥­¨¨ (2.21) ¢¢¥¤¥­» ±«¥¤³¾-

¹¨¥ ¢¥«¨·¨­»: cv = �T @
2
'

@T 2 - ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬ ®¡º¥¬¥ ¨ D
�

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

D
�
= (�

0

�T
@�

0

@T
) : e

0

p + �(T
@
2
'

@�@T
�
@'

@�

)
d�

dt
+T

@�

@T
: e

� ²¥°¨ «¼­»¥ ¢°¥¬¥­­»¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ¨¬¥¾² ¢¨¤ d=dt = @=@t +

(u�w) � r, £¤¥ w - ±ª®°®±²¼ ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ², ° ¢­ ¿ u ¤«¿ « -

£° ­¦¥¢  ±«³· ¿ ¨ ­³«¾ ¤«¿ ½©«¥°®¢  ±«³· ¿. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬ ¢»-

° ¦¥­¨¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ dx=dt = u ¿¢«¿¥²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ¬ ²¥°¨ «¼­®£®

¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿  ª²³ «¼­®£® ° ¤¨³±-¢¥ª²®° .

� o¡«a±²¨ °e¸e­¨¿

f~x 2 ~
V ; t � 0g

²°e¡³e²±¿ °e¸¨²¼ ±¨±²e¬³ ³°a¢­e­¨© (2.19)-(2.28), ¤®¯®«­¥­­³¾ ­e¤¨´-

´e°e­¶¨a«¼­»¬¨ ¯o ¢°e¬e­¨ ª¨­e¬a²¨·e±ª¨¬¨ ±oo²­o¸e­¨¿¬¨ (2.4), ±®-
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®²­®¸¥­¨¿¬¨ ±¢¿§¨ (2.6) ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ ¨§ ° §¤¥«®¢

2.7-2.10, ®²¢¥· ¾¹¨¬¨ § ¤ ­­®¬³ ²¨¯³ ±¯«®¸­®© ±°¥¤». �¥¸¥­¨¥ ¤®«¦­®

³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ­a·a«¼­»¬ ³±«®¢¨¿¬

t = 0 ; ex 2 f
V : A = A0(ex) (2:29)

¨ £°a­¨·­»¬ ³±«o¢¨¿¬:

t � 0 ; ex 2 e
SA �

e
S : A = A

�
(ex; t) (2:30)

t � 0 ; ex 2 e
SB = e

Sn eSA ; B � n = B�

n(ex; t) (2:31)

� ¢»° ¦¥­¨¿µ (2.30)-(2.31) ´³­ª¶¨¨ ¯°a¢»µ ·a±²e© ¯®¬¥·¥­» §¢¥§¤®·ª ¬¨

¨ ¿¢«¿¾²±¿ §a¤a­­»¬¨. �a¡o° o±­o¢­»µ ¨±ªo¬»µ ´³­ª¶¨©

A = (�;u; T; "p; ap; �; !; C�;

o
x;x)

±o¤e°¦¨² ²e ¨±ªo¬»e ´³­ª¶¨¨, ªo²o°»e ­eo¡µo¤¨¬» ¤«¿ ¢»·¨±«e­¨¿ ¢±eµ

o±²a«¼­»µ ¨±ªo¬»µ ´³­ª¶¨© ¢ ¤a­­»© ¬o¬e­² ¢°e¬e­¨, ­e ¯°¨¢«eªa¿

o¯e°a¶¨¨ ¤¨´´e°e­¶¨°o¢a­¨¿ ¯o ¢°e¬e­¨. �«®²­®±²¼ ¢ª«¾·¥­  ¢ ·¨±«®

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

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

²³°¨°®¢ ­­»¥ ±°¥¤») ¨«¨ ­¥² (ª« ±±¨·¥±ª ¿ £¨¤°®£ §®¤¨­ ¬¨ª ).

�¥«¨·¨­» � µ ° ª²¥°¨§³¾² ¯®²®ª¨ ¢¥«¨·¨­ A, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¤¨´´³-

§¨¥© ¨ ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­»¬¨ ±¨« ¬¨:

B = (0; �; kTrT; 0; 0; 0; 0; kc�rC�; 0; ~�)

� ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ·¨±«¥­­®¬ °¥¸¥­¨¨ ¤¨´´³§¨®­­»¥ ¯®²®ª¨B ¯®¿¢«¿¾²±¿

¢® ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨¿µ §  ±·¥² ±µ¥¬­®© ¨«¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨.

�«¿ ª®°°¥ª²­®±²¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ (2.19)-(2.31) ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥

±®®²­®¸¥­¨¿ ¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢»¥ ³±«®¢¨¿ ¤®«¦­» ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ¤®¯®«­¨-

²¥«¼­»¬ ®£° ­¨·¥­¨¿¬, ª®²®°»¥ § ¢¨±¿² ®² ª« ±±  § ¤ ·:

1) ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤®«¦­» ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼ ½««¨¯²¨·­®±²¼

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

«¨·¨¨ ¯®²®ª®¢»µ ·«¥­®¢ B. �²® ²°¥¡®¢ ­¨¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± § ª®­ ¬¨ ²¥°¬®-

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

¬ °³. � ­¥±² ¶¨®­ °­»µ § ¤ · µ ½²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯ ° ¡®-

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

³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤ ¨ ­¥¢¿§ª®£® £ § ;
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2) ¤«¿ ±² ¶¨®­ °­»µ § ¤ · (@A
@t

= 0) £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ³° ¢­¥-

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

("± ¬®³° ¢­®¢¥¸¥­­»¬¨"). �²® ®£° ­¨·¥­¨¥ ¢»° ¦ ¥² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©

¤ ­­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿. � ±«³· ¥ ³° ¢­¥­¨© ° ¢­®¢¥±¨¿ ¤¥-

´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥« ¤«¿ ª®°°¥ª²­®±²¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ­¥®¡µ®¤¨¬

­ « £ ¥¬»© £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ § ¯°¥² ±¬¥¹¥­¨© ¨ ¯®¢®°®²®¢ ²¥«  ª ª

¦¥±²ª®£® ¶¥«®£®.

3) ­  ¢µ®¤­»µ £° ­¨¶ µ, ((u � w) � n < 0), ·¥°¥§ ª®²®°»¥ ±¯«®¸­ ¿

±°¥¤  ¢²¥ª ¥² ¢ ®¡« ±²¼ °¥¸¥­¨¿, ¤®«¦­» ¡»²¼ § ¤ ­» §­ ·¥­¨¿ ¢±¥µ

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

­»¥" £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢ ±«³· ¥ ¤®§¢³ª®¢®£® ¯®²®ª  (�®³·, 1980; �¥¤®°-

·¥­ª®,1982), ²® ¥±²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­®¥ § ¤ ­¨¥ ¤ -

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

ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³.

4) ­  ¢»µ®¤­»µ ¨«¨ "¦¨¤ª¨µ" £° ­¨¶ µ, ((u�w) � n > 0), ¤®«¦­» ±² -

¢¨²±¿ "¬¿£ª¨¥" ³±«®¢¨¿, ²® ¥±²¼ ³±«®¢¨¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ (½ª±²° ¯®«¿¶¨¨) °¥-

¸¥­¨¿ §  £° ­¨¶» ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ (­ ¯°¨¬¥°, ° ¢¥­±²¢® ­³«¾ ¯¥°¢»µ ¨«¨

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

±²¢¥­­»© ±«³· © £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ­¥®²° ¦ ¾¹¨¥ £° ­¨·-

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

� ¦­»e ±«³· ¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ² ª¨¥ ª ª ª®­² ª²­»¥ £° ­¨·­»¥

³±«®¢¨¿, ³±«®¢¨¿ ­  ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶ µ ¨ ³±«®¢¨¿ ­  ¯®¤¢¨¦­»µ ±¢®¡®¤-

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

¾²±¿ ¤ «¥¥ ¯°¨ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ª®­ª°¥²­»µ ²¨¯®¢ § ¤ ·.
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�« ¢  3.
�¨±«¥­­»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿ § ¤ · ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° -
­¨¶ ¬¨ ° §¤¥« 

� ­ ±²®¿¹¥© £« ¢¥ ¤ ­® ®¯¨± ­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ­¥-

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

± ­» ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥  «£®°¨²¬» ¯®±²°®¥­¨¿ ±¥²®ª ¨  «£®°¨²¬» ³¯° ¢«¥­¨¿

 ¤ ¯²¨¢­»¬¨ ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢»¬¨ ±¥²ª ¬¨. � ±±¬®²°¥­» ¢ °¨ ­²»

½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢»µ ¿¢­»µ ¨ ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬ ¤«¿ ±¦¨¬ ¥¬»µ ¨ ­¥±¦¨¬ -

¥¬»µ ±°¥¤. �¯¨± ­» ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¯°¨¥¬» ° ±·¥²  ³§ª¨µ §®­ ¡®«¼¸¨µ

£° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ²¨¯  ³¤ °­»µ ¢®«­, ¯®£° ­¨·­»µ ±«®¥¢, ª®­² ª²­»µ

° §°»¢®¢, ±¢®¡®¤­»µ ¨ ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶.

�«¿ ° ±·¥²  ±«®¦­»µ ¤¢¨¦¥­¨© ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢®§­¨ª ¾-

¹¨µ ¨ ¨±·¥§ ¾¹¨µ ¬­®¦¥±²¢¥­­»µ ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ ¢ ®¡« ±²¿µ °¥¸¥­¨¿

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

ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ®¡®¡¹¥­¨¥ ¬¥²®¤  ´¨ª²¨¢­»µ ®¡« -

±²¥©.

3.1. �«£®°¨²¬» £¥­¥° ¶¨¨ ±¥²®ª.

�e°¢oe, ·²o ²°e¡³e²±¿ ¤«¿ ²o£o, ·²o¡» ¯°¨±²³¯¨²¼ ª ·¨±«e­­o¬³

°e¸e­¨¾ ±´o°¬³«¨°o¢a­­o© ¢ £«a¢e 1 o¡¹e© §a¤a·¨ M�� ±¥²®·­»¬¨ ¬¥-

²®¤ ¬¨, ½²o ±e²ªa. A«£o°¨²¬ ¯o±²°oe­¨¿ ±e²ª¨ ¤o«¦e­ ±£e­e°¨°o¢a²¼ ¢

®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ³§«o¢»e ²o·ª¨, o²¤e«¨²¼ £°a­¨·­»e ²o·ª¨ o² ¢­³²°e­­¨µ

¨ ³±²a­o¢¨²¼ o²­o¸e­¨¿ ±o±e¤±²¢a (o¯°e¤e«¨²¼ ²o¯o«o£¨¾ ±e²ª¨) ¯³²e¬

o¯°e¤e«e­¨¿ ¸a¡«o­o¢ (³ªa§a­¨¿ ±o±e¤e© ¤«¿ ªa¦¤o£o ³§«a) ¨«¨ ¯³²e¬

o¯°e¤e«e­¨¿ ­o¬e°o¢ ³§«o¢ ¢ ¿·e©ªaµ (½«e¬e­²aµ). �o±«e ½²o£o ¬o¦­o

¢¢o¤¨²¼ a¯¯°oª±¨¬a¶¨¨ °e¸e­¨¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ªaª¨¬- «¨¡o ±e²o·­»¬

¬e²o¤®¬.

�¨¦¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ±¢®¤ª   «£®°¨²¬®¢, ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¢ ¯°®£° ¬¬¥

����� ¤«¿ ¯o±²°oe­¨¿ ±e²oª ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¥¬. �¥§³±«®¢­®

½²®² ­ ¡®°  «£®°¨²¬®¢ ­¥ ¤ ¥² ¯®«­®£® °¥¸¥­¨¿ ¢±¥µ ¯°®¡«¥¬ £¥­¥° ¶¨¨

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

¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ · ®­ ¢¯®«­¥ ½´´¥ª²¨¢¥­.

3.1.1. 2D a«£o°¨²¬ ¯o±²°oe­¨¿ ­¥°¥£³«¿°­»µ ²°e³£o«¼­»µ

±e²oª ¯°¨ §a¤a­­o¬ °a±¯o«o¦e­¨¨ ³§«o¢ ±e²ª¨. �²®²  «£®°¨²¬
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¯°¨¬e­¿e²±¿ ¢ ²eµ ±«³·a¿µ, ªo£¤a ¯o ªaª¨¬-«¨¡o ¯°¨·¨­a¬ ¢a¦­o, ·²o¡»

¢±¥ ³§«» ¡»«¨ ¡» ­a ¯°e¤o¯°e¤e«e­­»µ ¬e±²aµ. Taªa¿ ­eo¡µo¤¨¬o±²¼ ¢o§-

­¨ª ¥², ¢o-¯e°¢»µ, ¯°¨ ¯°o¢e¤e­¨¨ ²¥±²®¢ ¨, ¢o- ¢²o°»µ, ¯°¨ ¯¥°¥±²°®©ª¥

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

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

ª µ.

3.1.2. 2D  «£®°¨²¬ ª¢ ¤° ²¨·­»µ ®²®¡° ¦¥­¨©. �²®²  «£®°¨²¬

±²°®¨² ª°¨¢®«¨­¥©­³¾ ±¥²ª³ ¢ ¯®¤®¡« ±²¨, ®²®¡° ¦ ¥¬®© ­  ª¢ ¤° ² ¨

¨¬¥¾¹¥© £° ­¨¶» ¢ ¢¨¤¥ ¯ ° ¡®«. �±µ®¤­ ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ±®±²®¨² ¨§ ª®-

®°¤¨­ ² ¢®±¼¬¨ £° ­¨·­»µ ²®·¥ª ª°¨¢®«¨­¥©­®£® "ª¢ ¤° ² " (¯® ²°¨ ­ 

ª ¦¤³¾ ±²®°®­³- ¯ ° ¡®«³). �  ¢»µ®¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®®°¤¨­ ²» ³§«®¢

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

¬­®£¨µ ³·¥¡­¨ª µ ¯® ¬¥²®¤³ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ (±¬. �¥£¥°«¨­¤, 1979).

3.1.3. 2D a«£o°¨²¬ "­ °¥§ ­¨¿ ¯¨°o£a". �²®²  «£®°¨²¬ ¯°¥¤­ §­ -

·¥­ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ­e°e£³«¿°­»µ ²°¥³£®«¼­»µ ±e²oª. �­ a¢²o¬a²¨·e±ª¨

£e­e°¨² ¨ ³§«», ¨ ¿·e©ª¨ ¢ 2D o¡«a±²¿µ ¯°o¨§¢o«¼­o© ´o°¬» ¨ ±¢¿§­®±²¨.

�±µ®¤­®© ¨­´®°¬ ¶¨¥© ±«³¦¨² ² ¡«¨·­®¥ § ¤ ­¨¥ £° ­¨·­»µ ª®­²³°®¢ ¨

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

³§«®¢ ¢ £° ­¨·­»µ ¨ ¢­³²°¥­­¨µ ¿·¥©ª µ.

3.1.4. 2D  «£®°¨²¬ ª¢ §¨£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ¡ °¼¥°­»µ ®²®¡° ¦¥-

­¨©. �²®²  «£®°¨²¬ (�¢ ­¥­ª®,1997) ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨ °¥£³«¿°-

­»µ ª°¨¢®«¨­¥©­»µ ±¥²®ª ¢ ®¡« ±²¿µ ±«®¦­®© ´®°¬». �±µ®¤­ ¿ ¨­´®°-

¬ ¶¨¿ ±®¤¥°¦¨² ² ¡«¨·­®¥ § ¤ ­¨¥ ·¥²»°¥µ £° ­¨·­»µ ª®­²³°®¢ ¯®¤®¡« -

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

¿·¥¥ª ¯® ¤¢³¬ ª®®°¤¨­ ²­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬. �  ¢»µ®¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®-

®°¤¨­ ²» ³§«®¢ ¨ ­®¬¥°  ³§«®¢ ¢ £° ­¨·­»µ ¨ ¢­³²°¥­­¨µ ¿·¥©ª µ.

3.1.5. 2D  «£®°¨²¬ ¨§¬¥«¼·¥­¨¿ ¨ ±¸¨¢ ­¨¿ ¯o¤±e²oª. �²®²

 «£®°¨²¬ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯o±«e ²o£o, ªaª ¯°e¤»¤³¹¨e a«£o°¨²¬» ¯o±²°o¨«¨

±e²ª¨ ¢ ¯o¤o¡«a±²¿µ, ¬¥«¼·¨² ¿·¥©ª¨ ¤® § ¤ ­­®£® ° §¬¥°  ¨ o¡ºe¤¨­¿e²

¨µ ¢ e¤¨­³¾ ±e²ª³. �o£«a±o¢a­­o±²¼ ±e²oª ­a £°a­¨¶aµ ¯o¤o¡«a±²e© ­e

²°e¡³e²±¿ ¨ ¤o±²¨£ae²±¿ a¢²o¬a²¨·e±ª¨ ¯°¨ o¡ºe¤¨­e­¨¨ ¯o¤±e²oª §  ±·¥²

«®ª «¼­®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²ª¨ ³ £° ­¨¶.

3.1.6. 3D  «£®°¨²¬ "²° ­±«¿¶¨¨" ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ­e°e£³«¿°­»µ

±e²®ª. �²®²  «£®°¨²¬ ¯°¥®¡° §³¥² ¯«®±ª¨¥ ¤¢³¬¥°­»¥ ±¥²ª¨ ¢ ²°¥µ¬¥°-

­»¥ ¯³²¥¬ ¯®¸ £®¢®£® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ± ¯®¢®°®²®¬ ("²° ­±«¿¶¨¨") ¯«®±ª®©
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¯®¤®¡« ±²¨ ¢¤®«¼ § ¤ ­­®© ­ ¯° ¢«¿¾¹¥©.

3.1.7. 3D  «£®°¨²¬ ¤«¿ ª¢ §¨°e£³«¿°­»µ ijk-±e²®ª. �²®²  «-

£®°¨²¬ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ ¬­o£o±¢¿§­»µ ²°¥µ¬¥°­»µ ¯®¤o¡«a±²e© ®¡¹¥£®

¢¨¤ . �±µ®¤­®© ¿¢«¿¥²±¿ ° ¢­®¬¥°­ ¿ ®ª ©¬«¿¾¹ ¿ ±¥²ª , ¨§ ª®²®°®©

³¤a«¿¾²±¿ ­¥ ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¿·¥©ª¨ ¯³²e¬ ¢¢e¤e­¨¿

¬a±±¨¢a-¯°¨§­aªa °a¡o·e© (1) ¨«¨ ­e°a¡o·e© (0) ¿·e©ª¨. A¤a¯²a¶¨¿ ±e²ª¨

ª ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¢ ½²®¬ ±¯®±®¡¥ ®¯¨± ­¨¿ £¥®¬¥²°¨¨ °¥ «¨§³¥²±¿ £°³¡o

(£°a­¨¶a-«e±e­ªa). �¤­ ª®, ¤«¿ ¬­®£¨µ § ¤ ·, ¢ ª®²®°»µ ¯®£° ­¨·­»¥

½´´¥ª²» ­¥ ®·¥­¼ ¢ ¦­», ² ª®© ¯®¤µ®¤ ¢¯®«­¥ ®¯° ¢¤ ­ (­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿

§ ¤ · ® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ § £°¿§­¥­¨© ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤¥). �°®¬¥ ²®£®

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

°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢.

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

¯²¨¢­»µ ±¥²®ª. �²¨  «£®°¨²¬» ±«³¦ ² ¤«¿ °a±·e²a ±¥²®ª ¯°¨ ­ -

«¨·¨¨ ¯o¤¢¨¦­»µ «a£°a­¦e¢»µ ¢­³²°e­­¨µ ¨ ¢­e¸­¨µ £°a­¨¶. �­³-

²°¥­­¨¥ ³§«» ² ª¨µ ½©«e°o¢o-«a£°a­¦e¢»µ ±e²®ª ¤¢¨¦³²±¿ ­e§a¢¨±¨¬o

o² ¤¢¨¦e­¨¿ ±°e¤» ² ª, ·²®¡» ­¥ ¤®¯³±²¨²¼ ¡®«¼¸¨µ ¨±ª ¦¥­¨© ¿·¥¥ª

¨ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ° ¢­®¬¥°­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³§«®¢. � ª¨¥ ±¥²ª¨ ¯®§¢®«¿¾²

¨§¡¥¦ ²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ±«¨¸ª®¬ ¬ «»µ ¿·¥¥ª, ¢»§»¢ ¾¹¨µ ª ² ±²°®´¨·¥-

±ª®¥ ¤«¿ ¿¢­»µ ±µ¥¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢°¥¬¥­­®£® ¸ £ , ¨ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ° ±·¥² ­ 

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

 «£®°¨²¬¥ ±¥²ª  °a±±·¨²»¢ae²±¿ ¯® ­¥¿¢­®© ±µ¥¬¥ ¬e²o¤o¬ ª¢a§¨£ °¬®-

­¨·¥±ª¨µ o²o¡°a¦e­¨© (�¢ ­¥­ª® ,1997),   ¢® ¢²®°®¬, ¡®«¥¥ ¯°®±²®¬  «-

£®°¨²¬¥ ªa¦¤»© ¢­³²°¥­­¨© ³§¥« ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ £eo¬e²°¨·e±ª¨© ¶e­²° ¯®

®²­®¸¥­¨¾ ª e£o ±o±e¤¿¬.

3.1.9. �«£®°¨²¬  ¤ ¯² ¶¨¨ ¯®¤¢¨¦­»µ ±¥²®ª ª °¥¸¥­¨¾. �²®²

 «£®°¨²¬ ±¬¥¹ ¥² ³§«» ±¥²ª¨ ² ª, ·²®¡» ±£³±²¨²¼ ¨µ ¢ §®­ µ ¡®«¼¸¨µ

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

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

±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿. �²®²  «£®°¨²¬ °¥ «¨§®¢ ­ ¢ ¢ °¨ ­²¥, ¯°¥¤«®¦¥­­®¬ ¢

° ¡®² µ (Catherall,1991) ¨ (Marchent, Weatherill,1993) ¨, ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®,

¢ ¢ °¨ ­²¥ ° ¡®²» (�³° £®, 1984) ± ¯®¬®¹¼¾ ³° ¢­¥­¨© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨.
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3.2. � £° ­¦¥¢» ±µ¥¬» ¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢

�¨¦¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¿¢­»¥ ¨ ­¥¿¢­»¥ « £° ­¦¥¢» ±µ¥¬» ��� ¤«¿

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

£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥«.

3.2.1. � £° ­¦¥¢  ´®°¬³«¨°®¢ª .

�±­®¢­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ �©«¥°  ¨¬¥¾² ¢¨¤:

Z
V

�

@u

@t

m � �udV +
Z
V

� : r�udV =
Z
Sp

p � �udS +
Z
V

�f � �udV

dx

dt

= u ; F�1 = r
o
x ; " = 0:5(I � F�T � F�1) ; "1 = (" : I)=3 ;

"
0 = " � "1I ; �

0 = 2�("0 � "
0

p
) ; � = �0det(F

�1) ; p = p1(�; T ) ; (3:1)

� = �pI + �
0

; L = ru ; e = 0:5(L + LT ) ; ep = �p�
0

;

�

dU

dt

= � : e ; �p = H(�0 : �0 � k
2
p
)H(�0 : e)�0 : ek�2

p

�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (3.1) ±®¤¥°¦¨²: ¢ °¨ ¶¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿,

³° ¢­¥­¨¥ « £° ­¦¥¢»µ ²° ¥ª²®°¨©, ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤¨±²®°±¨¨ F, ²¥­§®°  ª®-

­¥·­»µ ¤¥´®°¬ ¶¨© �«¼¬ ­±¨, ±°¥¤­¥© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¤¥¢¨ ²®°  ¤¥´®°¬ -

¶¨© ¨, ¤ «¥¥, § ª®­ ³¯°³£®±²¨ ¤« ¤¥¢¨ ²®°­»µ ±®±² ¢«¾¹¨µ ²¥­§®°  ­ -

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

²¥­§®°  ­ ¯°¿¦¥­¨© �®¸¨ ­  ¸ °®¢³¾ ¨ ¤¥¢¨ ²®°­³¾ · ±²¨, ®¯°¥¤¥«¥-

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

¯« ±²¨·¥±ª®£® ²¥·¥­¨¿ ¨ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ¢  ¤¨ ¡ ²¨·¥-

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

2. �²¬¥²¨¬, ·²® r - ®¯¥° ²®° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿ ¢

 ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨, � - ´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ , kp - ¯°¥¤¥« ²¥ª³·¥±²¨,

� - ¬®¤³«¼ ³¯°³£®±²¨ ±¤¢¨£ .

�°¨ ¯®±² ­®¢ª¥ ­ · «¼­®-ª° ¥¢»µ § ¤ · ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (3.1) ¤®¯®«-

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

¢¨¤

t = 0 : x =
o

x ; u = u0 ; "p = "p0 ; U = U0 (3:2)
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�¨­¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤

x 2 Su � S : u = u
�

(3:3)

�²¬¥²¨¬, ·²® ±¨«®¢»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿

x 2 Sp = SnSu : � � n = P
�

(3:4)

¿¢«¿¾²±¿ ±«¥¤±²¢¨¿¬¨ ¢ °¨ ¶¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ (3.1) ¨ ­ §»¢ -

¾²±¿ ¯®½²®¬³ ¥±²¥±²¢¥­­»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨.

�¡« ±²¼ °¥¸¥­¨¿ V ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±®±²®¨² ¨§ ­¥±ª®«¼ª¨µ, ¢®§¬®¦­®

° §­¥±¥­­»µ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥, ¯®¤®¡« ±²¥©, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢³¾¹¨¥ ²¥« . �  · ±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ S
�

p
� Sp § ¤ ­» ¯®¢¥°µ­®±²­»¥

­ £°³§ª¨ P
�
, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ²¥¬¨ ¢­¥¸­¨¬¨ ²¥« ¬¨,

ª®²®°»¥ ­¥ ´¨£³°¨°³¾² ¢ ³±«®¢¨¿µ § ¤ ·¨.

�  ®±² «¼­®©, § ° ­¥¥ ­¥¨§¢¥±²­®©, · ±²¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ Sc = SpnS
�

p
, ­ -

§»¢ ¥¬®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ª®­² ª² , ­ £°³§ª¨ P
�
®¡³±«®¢«¥­» ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ²¥« ¬¥¦¤³ ±®¡®©. �²  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª®­² ª² 
o

Sc

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ²®·¥ª
o

x
+
2

o

S ² ª¨µ, ·²®

8
o
x
+
2

o

Sc 9
o
x
�

2
o

Sc j
o
x
+
6=

o
x
�

^x(
o
x
+
; t) = x(

o
x
�

; t)

¨
o

Sc=
o

S

+

c
[

o

S

�

c
;

o

S

+

c
\

o

S

�

c
= ;

�®¯°®±²³ £®¢®°¿, ª®­² ª²­ ¿ £° ­¨¶  ®¡° §®¢ ­  ²¥¬¨ ° §«¨·­»¬¨ ¬ ²¥-

°¨ «¼­»¬¨ ²®·ª ¬¨,  ª²³ «¼­»¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ª®²®°»µ ±®¢¯ ¤ ¾² ¢ ¤ ­­»©

¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨.

� £°³§ª¨ P ¨ ±ª®°®±²¨ u ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª®­² ª² 
o

Sc ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿

³±«®¢¨¬¨

(u+ � u�) � n+ = 0 ; P+ = �P�

;

P�� = P+ � �+
�
= ~
f(Pn; (u

+ � u�) � �� ; � = 1; 2 (3:5)

¢»° ¦ ¾¹¨¬¨ ­¥¯°¥°»¢­®±²¼ ­®°¬ «¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ±ª®°®±²¨, ²°¥-

²¨© § ª®­ �¼¾²®­  ¨ § ª®­ ²°¥­¨¿, ¢ ª®²®°»µ ­ ¤® ¯°¨­¨¬ ²¼ ¢® ¢­¨¬ -

­¨¥ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ª®­² ª²¨°³¾¹¨µ £° ­¨¶:

n+ = �n� ; �
+
�
= ���

�
; � = 1; 2 ; Pn = P+ � n+
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�¤¥±¼ n ¨ �� - ®°²» ­®°¬ «¨ ¨ ª ± ²¥«¼­»µ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨ S ¢  ª²³ «¼­®©

ª®­´¨£³° ¶¨¨.

� ¤ ·  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¢ ®¡« ±²¨

f(
o
x; t) :

o
x in

o

V ; t � 0g

°¥¸¨²¼ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨© (3.1) ¯°¨ ³±«®¢¨µ (3.2)-(3.5).

3.2.2. �°®±²° ­±²¢¥­­»¥ ��- ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨.

� ®¡« ±²¨ V ¢¢¥¤¥¬ ±¥²ª³ ½«¥¬¥­²®¢, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ²¥²° ½¤°®¢, ¯°¨§¬

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

³£®«¼­¨ª®¢ ¢ ¤¢³¬¥°­®¬ ±«³· ¥. �³±²¼ xi (i = 1; 2; :::; Nv) - ª®®°¤¨­ ²»

³§«®¢; C(k; l) (k = 1; 2; :::; Nc; l = 1; 2; :::;Mc) - ­®¬¥°  ³§«®¢ ¢ ®¡º¥¬­»µ

½«¥¬¥­² µ, B(k; l) (k = 1; 2; :::; Nb; l = 1; 2; :::;Mb) - ­®¬¥°  ³§«®¢ ¢ £° -

­¨·­»µ (¯®¢¥°µ­®±²­»µ) ½«¥¬¥­² µ. �³±²¼ ®¡µ®¤ £° ­¨¶ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ

½«¥¬¥­²®¢ ±®¢¥°¸ ¥²±¿ ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥ ¤«¿ ¢­¥¸­¥£® ­ ¡«¾¤ ²¥«¿. � 

¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥ n ¢¢¥¤¥¬ ®¡®§­ ·¥­¨¿: un
i
; xn

i
- ±ª®°®±²¨ ¨ ª®®°¤¨­ ²»

³§«®¢, ["]n
pk
; [U ]n

k
- §­ ·¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°-

£¨¨ ¢ ¶¥­²° µ ¿·¥¥ª. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ ! ¬­®¦¥±²¢® ­®¬¥°®¢ ³§«®¢ ±¥²ª¨,

·¥°¥§ !u - ¬­®¦¥±²¢® ­®¬¥°®¢ £° ­¨·­»µ ³§«®¢,¢ ª®²®°»µ § ¤ ­» ª¨­¥-

¬ ²¨·¥±ª¨¥ ³±«®¢¨¿, ·¥°¥§ 
 - ¬­®¦¥±²¢® ­®¬¥°®¢ ½«¥¬¥­²®¢. �±¯®«¼§³¥¬

®¡»·­³¾ «¨­¥©­³¾ ¨ ¡¨«¨­¥©­³¾  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¾ ª®®°¤¨­ ² ¨ ±ª®°®±²¥©

­  ±¥²ª¥ (c¬., ­ ¯°¨¬¥°, �¥£¥°«¨­¤ [193]). �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»

±®±²®¿­¨¿ ²¨¯  ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥¬ ª³-

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

²¥£° «» ¢ ¢ °¨ ¶¨®­­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ (3.1) ¢»·¨±«¨¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ª¢ ¤° -

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

¨­²¥£° «®¢ ¯® ®¡« ±²¨ V ®² ¢¨°²³ «¼­®© ° ¡®²» ±¨« ¨­¥°¶¨¨ ¡³¤¥¬ ¡° ²¼

¢ ³§« µ ±¥²ª¨, ¤«¿ ¨­²¥£° «  ¢¨°²³ «¼­®© ° ¡®²» ­ ¯°¿¦¥­¨© - ¢ ¶¥­²° µ

½«¥¬¥­²®¢. �«¿ ¨­²¥£° «®¢ ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²®·ª¨ ·¨±«¥­­®£® ¨­²¥£°¨°®-

¢ ­¨¿ ¢®§¼¬¥¬ ¢ ¶¥­²° µ £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢.

3.2.3. �µ¥¬  ²¨¯  "ª°¥±²"

�­ · «  ° ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¿¢­®© ª®­±¥°¢ ²¨¢­®© ±µ¥¬» ²¨¯ 

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

§®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨¬¥¥²±¿ ¢ ª­¨£¥ � ¬ °±ª®£® ¨ �®¯®¢  [192] ¨ ¤«¿ § ¤ ·
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³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨ ¢ ±² ²¼¥ �¨«ª¨­±  [200]. � ±²®¿¹ ¿ ±µ¥¬  ®²«¨· ¥²±¿

¬­®£¨¬¨ ¬¥«ª¨¬¨ ¤¥² «¿¬¨, ª®²®°»¥ ³«³·¸¨«¨ ² ª¨¥ ¢ ¦­»¥ ±¢®©±²¢ 

±µ¥¬» ª ª ²®·­®±²¼ ¨ °®¡ ±²­®±²¼ (½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ).

� ½©«¥°®¢»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ ¢ ° ¬ª µ « £° ­¦¥¢  ¯®¤µ®¤   «£®°¨²¬ ¨¬¥¥²

¢¨¤:

Mi(u
n+1
i � uni 


n

i � (1� 

n

i )~u
n

i ) = Fn

i�tn ; i 2 !n!u

un+1
i

= un+1
�i

; i 2 !u

["p]
n+1
k = ["p]

n

k + (�n+1k [�0]nk � ["p]
n

k � [L]
n+1
k � [LT ]n+1k � ["p]

n

k)�tn ; k 2 


[U ]n+1
k

= [U ]n
k
+ [�0]n

k
: [L]n+1

k
�tn=[�]

n

k
; k 2 
 (3:6)

[ap]
n+1
k

= [ap]
n

k
+ �

n+1
k

[�0]n
k
: [�0]n+1

k
�tn ; k 2 


xn+1
i

= xn
i
+ un+1

i
�tn ; i 2 !

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

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

²° ¥ª²®°¨©, ³° ¢­¥­¨¿ ¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ­ ³° ¢­¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª®© ° -

¡®²».

�±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ®±°¥¤­¥­­ ¿ ±ª®°®±²¼ ­  ±² °®¬

¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥ n ¢»·¨±«¿¥²±¿ ² ª:

i 2 !; j 2 !i : ~un
i
= 0:5(max

j2!i

un
j
+min

jin!i

un
j
) (3:8)

£¤¥ !i - ­®¬¥°  ³§«®¢ ±®±¥¤¥© ³§«  i. �±¯»²»¢ «¨±¼ ¨ ¤°³£¨¥ ±¯®±®¡» ®±°¥¤-

­¥­¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ®±°¥¤­¥­­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ±ª®°®±²¨ ~un
i
®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ª ª

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

± ¢¥±®¬ (®±°¥¤­¥­¨¥ "¯® ¯«®¹ ¤¿¬"). �°¨­¿²»© ±¯®±®¡ ¢ ¬¥­¼¸¥© ±²¥¯¥­¨

§ ¢¨±¨² ®² ª®­ª°¥²­®£® ¸ ¡«®­  ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ³§«  ¨ ®² ²®£®, ¿¢«¿¥²±¿

«¨ ³§¥« ¢­³²°¥­­¨¬ ¨«¨ £° ­¨·­»¬.

� ° ¬¥²° £¨¡°¨¤­®±²¨ § ¤ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥



n

i
= minf1; 
0 + �0j~u

n

i
� un

i
jg (3:9)

£¤¥ ¬®¤³«¼ ° §­®±²¨ j~uni�u
n

i j ¤ ¥² ®¶¥­ª³ ¢²®°®© ¯°®¨§¢®¤­®© ®² ±ª®°®±²¥©

¯® ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ³§«  i, ª®½´´¨¶¨¥­²» 
0

¨ �0 ¯°¨­¨¬ «¨±¼ ° ¢­»¬¨ 
0 = us=c ¨ �0 = (0:2us)
�1, £¤¥ us = max

i2!
un
i
�
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min
i2!

un
i
- ¬ ª±¨¬³¬ ®²­®±¨²¥«¼­®© ±ª®°®±²¨ ³¤ ° , c =

q
dP=d� + 4=3�=� -

±ª®°®±²¼ §¢³ª . � ° ¬¥²° 

n

k ¢ª«¾· ¥² « ª±®¢³ ¢¿§ª®±²¼ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨

³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¥¥ (­¥ ±¢»¸¥ ¥¤¨­¨¶») ± °®±²®¬ ±ª®°®±²¨

³¤ ° .

�§«®¢»¥ ¬ ±±» Mi ¢»·¨±«¿¾²±¿ ®¤¨­ ° § ¯¥°¥¤ ­ · «®¬ ° ±·¥² :

Mi =
NcX
k=1

McX
l=1

[
o

V ]k[�]
0
k
M

�1
c

~
H(i� C(k; l) ; i 2 ! (3:7)

£¤¥
o

V k - ­ · «¼­»© ®¡º¥¬ ½«¥¬¥­² ,Mc - ·¨±«® ³§«®¢ ¢ ½«¥¬¥­²¥, Nc - ·¨±«®

½«¥¬¥­²®¢, ´³­ª¶¨¿ ~
H , ° ¢­ ¿ ¥¤¨­¨¶¥ ¤«¿ ­³«¥¢®£® §­ ·¥­¨¿  °£³¬¥­² 

¨ ­³«¾ ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥, ³ª §»¢ ¥²  ¤°¥± ° ±±»«ª¨ ¢ª« ¤®¢ ®² ¬ ±±»

½«¥¬¥­²  ¢ ¯°¨³½«®¢»¥ ¬ ±±».

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©, ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²» ¨

¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ ­  ­®¢®¬ ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥ ¢ ª ¦¤®¬ ª®­¥·­®¬ ½«¥¬¥­²¥

k ¤¥« ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥¥:

[F�1]n
k
=

McX
l=1

rn

kl

o
x
n

C(k;l) ; ["]n
k
= 0:5(I � [F�T]n

k
� [F�1]n

k
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n

k
= I : ["]n

k
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["0]n
k
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k
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k
I ; [�0]n

k
= 2�(["0]n

k
� ["p]

n

k
) ; [L]n+1

k
=

McX
l=1

rn

kl
un+1
C(k;l) (3:10)

�
n+1
k

= H([�0]n
k
: [�0]n

k
� [k2

p
]n
k
)H([�0]n

k
) : [L]n+1

k
)[�0]n

k
) : [L]n+1

k
[k�2
p
]n
k

  ¤ «¥¥ ¯°¨¬¥­¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ´®°¬³«» (3.6). �¤¥±¼ ¢¥ª²®°» rn

kl

¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¤¨±ª°¥²­»© ®¯¥° ²®° ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ -

­¨¿ ¢  ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨. �£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¤«¿ ¶¥­²°®¢ ±¨¬¯«¥ª±-

½«¥¬¥­²®¢ ¯® ¬¥²®¤³ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ (�¥£¥°«¨­¤ [193]) ±®¢¯ ¤ ¥² ±

¥±²¥±²¢¥­­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¥© ¯°®¨§¢®¤­»µ (�¨«ª¨­± [200]). � ±«³· ¥ ¯°®-

±²° ­±²¢¥­­® ¤¢³¬¥°­»µ § ¤ · ¨¬¥¥¬ (e1 ¨ e2 - ¤¥ª °²®¢» ®°²», x1 ¨ x2 -

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®®°¤¨­ ²»):

rn

kl
� e1 = 0:5((x2)

n

C(k;l+1) � (x2)
n

C(k;l�1))[V
�1]n

k

rn

kl � e2 = 0:5((x1)
n

C(k;l�1) � (x1)
n

C(k;l+1))[V
�1]nk (3:11)
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£¤¥ ¯°¨ l =Mc ¯®« £ ¥¬ C(k; l+1) = C(k; 1) ,   ¯°¨ l = 1 ¯°¨­¨¬ ¥¬C(k; l�

1) = C(k;Mc); [V ]
n

k
- ¯«®¸ ¤¼ k-© ¿·¥©ª¨ ¢  ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨:

[V ]n
k
= 0:5

McX
l=1

(x1)
n

C(k;l)((x2)
n

C(k;l�1) � (x2)
n

C(k;l+1)) (3:12)

� ±±¬®²°¨¬ ¢»·¨±«¥­¨¥ ³§«®¢»µ ±¨« Fn

i . �µ ±®±² ¢«¾¹¨¥ ¡¥§ ³·¥² 

ª®­² ª²­»µ ³±¨«¨© F(0)n

i
®¯°¥¤¥«¾²±¿ ¯³²¥¬ ±«¥¤³¾¹¨µ ®¯¥° ¶¨©:

F(0)n

i =
NcX
k=1

McX
l=1

[g1]
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~
H(i� C(k; l)) +

NbX
k=1

MbX
l=1

[g2]
n
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~
H(i� B(k; l)) (3:13)

£¤¥ ¢ª« ¤» g1 ¢ ³§«®¢»¥ ±¨«» ®² ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ½«¥¬¥­² µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿

² ª:

[F�1]n
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=

McX
l=1
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kl
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C(k;l) ; ["]n
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= 0:5(I � [F�T]n
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(3:14)
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k
= [V ]0

k
[�]0

k
=[�]n

k
; [g1]

n

kl
= �[V ]n

k
[�]n

k
� rn

kl

¸¥±² ¿ ¨ ±¥¤¼¬ ¿ ´®°¬³«» §¤¥±¼ ¯°®¨§¢®¤¿² ª®°°¥ª¶¨¾ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨

¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¯® �¨«ª¨­±³ [200]. �ª« ¤» g2 ¢ ³§«®¢»¥ ±¨«»

®² ¢­¥¸­¨µ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ­ £°³§®ª ®¯°¥¤¥«¾²±¿ ² ª:

[g2]
n

kl =M
�1
b [P ]nkS

n

k ; (l = 1; 2; :::;Mb) (3:15)

£¤¥ Sn

k
- ¯«®¹ ¤¼ £° ­¨·­®£® ½«¥¬¥­²  k, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ³§« ¬¨ B(k,l).

�®°¿¤®ª ° ±·¥²  ¯® ° ±±¬®²°¥­­®© ±µ¥¬¥ ²¨¯  "ª°¥±²" ² ª®¢. �  ¯¥°-

¢®¬ ½² ¯¥ (¯°¥¤¨ª²®° ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿) ¯°®¢®¤¨²±¿ ¡¥§ ³·¥²  ª®­-

² ª² . �  ¢²®°®¬ ½² ¯¥ (ª®°°¥ª²®° ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿) ± ¯®¬®¹¼¾ ª®­-

² ª²­®£®  «£®°¨²¬  (±¬. ±«¥¤³¾¹³¾ £« ¢³) ®¯°¥¤¥«¾²±¿ §®­  ª®­² ª² ,

ª®­² ª²­»¥ ³±¨«¨¿ ¨ ­®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© ¨ ª®®°¤¨­ ² ­  ±«®¥ n+1.

�  ²°¥²¼¥¬ ½² ¯¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ­®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ -

¶¨©, ¯° ª²¨·¥±ª®© ° ¡®²» ¨ ²¥¬¯¥° ²³°».
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�¤¥±¼ ±µ¥¬  �¨«ª¨­±  [200] ° ±¯°®±²° ­¥­  ­  ­¥°¥£³«¿°­»¥ ±¥²ª¨. �§-

¬¥­¥­ ¢»¡®° ®±­®¢­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ (¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢¬¥±²® ­ -

¯°¿¦¥­¨©). �·²¥­» ½´´¥ª²» ³¯°®·­¥­¨¿ ¨ ²¥°¬®½´´¥ª²». �§¬¥­¥­ °¥-

£³«¿°¨§ ²®° °¥¸¥­¨¿ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ³¤ °­»µ ¢®«­ (« ª±®¢  ¢¿§ª®±²¼ ¢¬¥-

±²® ª®¬¡¨­ ¶¨¨ «¨­¥©­®© ¨ ª¢ ¤° ²¨·­®© ²¥­§®°­®© ¿¢­®© ¨±ª³±±²¢¥­­®©

¢¿§ª®±²¨). �®±²°®¥­ ¡®«¥¥ ²®·­»©  «£®°¨²¬ ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶,

®¯¨±»¢ ¥¬»© ¤ «¥¥.

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

®±­®¢­»µ ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨© ¤ ¥² «³·¸¥¥ ®¯¨± ­¨¥ ½´´¥ª²®¢ ³¯°³£®±²¨

¬ ²¥°¨ « . �°¨·¨­  ½²®£® ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨ ·¨±²® ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨µ ¢  «-

£®°¨²¬¥, ¨§«®¦¥­­®¬ §¤¥±¼, ¨±¯®«¼§³¥²±¿ £¨¯¥°³¯°³£oe ®¯¨± ­¨¥ ±¢®©±²¢

±°¥¤» (­¥¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨), ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² § ¯®¬¨­ ­¨¥

±°¥¤®© ±¢®¥© ­ · «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¦¥ ­ ¯°¿¦¥­¨©

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

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

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

±®³¤ °¥­¨© ±®¤¥°¦¨² ¤¥´¥ª²»: ·¨±«¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼ ³¯°³£®£® ²¥«  ­¥ ¢®±-

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

¨±ª ¦¥­­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨ (¨§-§  ±·¥²­»µ ®¸¨¡®ª ¢®§­¨ª ¾² ®±² ²®·­»¥

¤¥´®°¬ ¶¨¨). � ª¨¥ ®¸¨¡ª¨ ¨±ª ¦ ¾² °¥¸¥­¨¥ ¨ ¤«¿ ­¥³¯°³£®£® ³¤ ° .

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

¯®¢»±¨²¼ ­ ¤¥¦­®±²¼  «£®°¨²¬ , ¨±ª«¾·¨²¼ ¯®«­®±²¼¾ ² ª¨¥ ­¥¯°¨¿²-

­»¥ ±·¥²­»¥ ½´´¥ª²», ª ª ¢»¢®° ·¨¢ ­¨¥ « £° ­¦¥¢»µ ¿·¥¥ª, ¯¨«®®¡° §-

­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ £° ´¨ª®¢ °¥¸¥­¨¿, ¬¥«ª®¬ ±¸² ¡­³¾ "¸³¬®¢³¾" ­¥³±²®©-

·¨¢®±²¼,   ² ª¦¥ ¯®§¢®«¨«® ¨§¡ ¢¨²¼±¿ ®² ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¢ ª ¦¤®¬ ­®-

¢®¬ ° ±·¥²¥ § ­®¢® ¯®¤¡¨° ²¼ ¯®¤µ®¤¿¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¨±-

ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨, ·²® ¯°¨µ®¤¨«®±¼ ¤¥« ²¼ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¨±ª³±-

±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨ ¬¥²®¤  �. �¨«ª¨­± .

�·¥² ½´´¥ª²®¢ ³¯°®·­¥­¨¿ ¨ ²¥°¬®½´´¥ª²®¢ ­¥ ±¢§ ­ ± ª ª®©-«¨¡®

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

®²¢¥· ¾¹¨¬ ¯®²°¥¡­®±²¨ «³·¸¥£® ®¯¨± ­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ±¯«®¸­®© ±°¥¤».

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

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

­  ª®°®²ª¨µ ¨­²¥°¢ « µ ¢°¥¬¥­¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±±  ®­¨ ­¥ ³±¯¥¢ ¾²

¯°®¿¢¨²¼ ±¥¡¿ ¨ ¯°®¶¥±± ¢¥±¼¬  ¡«¨§®ª ª  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¬³.
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�±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ ¬¥²®¤¥ ½«¥¬¥­² °­»¥ ®¯¥° ¶¨¨ ®¡¬¥­  ¨¬¯³«¼±®¬ (3.13)

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

° ¢­  ­³«¾:
McX
l=1

g
n

kl
= 0

¢ ±¨«³  ­ «®£¨·­®£® ±¢®©±²¢  ¤¨±ª°¥²­®£® ®¯¥° ²®°  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£®

¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¿.

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

(3.11), ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ¤«¿ ¯®¤ ¢«¥­¨ ª®°®²ª®¢®«­®¢»µ ¢®§¬³¹¥­¨©, ¤¥« ¥²

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

®¡»·­® ¢ ±µ¥¬ µ ²¨¯  "ª°¥±²" (� ¬ °±ª¨©, �®¯®¢ [192], �¨«ª¨­± [200]), ­¥-

®¡µ®¤¨¬ ª®­²°®«¼ ¡ « ­±­»µ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¨­²¥£° «¼­»µ ±®®²­®¸¥­¨©

(ª®­²°®«¼ ¯® ½­¥°£¨¨).

�«®¦­®±²¼ ­¥«¨­¥©­®© ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ¯®¤° §¤. 3.1 ¨ ­¥°¥£³«¿°­»©

µ ° ª²¥° ¸ ¡«®­®¢ ±¥²ª¨ ­¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯°®¢¥±²¨  ¯°¨®°­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥

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

¦¥­¨¨ ±µ¥¬» ²¨¯  "ª°¥±²" ¨±±«¥¤®¢ ­» � ¬ °±ª¨¬ ¨ �®¯®¢»¬ [192]. �­ -

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

¡«¨¦¥­¨© ¯® �¨°²³ [181] ¨ �®ª¨­³ [211]) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¬¥²®¤ ³±²®©·¨¢

¯°¨ ®¡»·­®¬ ®£° ­¨·¥­¨¨ ¯® ·¨±«³ �³° ­² 

�tn = min
k in


0B@ 1

c
n

k
(max

l

(jrn

kl
� e1j; jr

n

kl
� e2j)))�1

1CA (3:16)

�°¨ ¡®«¼¸¨µ ±ª®°®±²¿µ ³¤ °  (¯®°¿¤ª  ±ª®°®±²¨ §¢³ª ) ¢¢®¤¨«®±¼ ¤®-

¯®«­¨²¥«¼­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥ "¯® ²®·­®±²¨" ­  ¸ £ ¢® ¢°¥¬¥­¨, ¢»° ¦ ¾¹¥¥

²°¥¡®¢ ­¨¥ ¤®±² ²®·­®© ¬ «®±²¨ ¯°¨° ¹¥­¨© ¤¥´®°¬ ¶¨¨

�tn � �"max

 
max
k2


([e]nk : [e]
n

k)
1=2
)

!
�1

(3:17)

£¤¥ �"max = 0:1"s - ¬ ª±¨¬ «¼­® ¤®¯³±²¨¬®¥ ¯°¨° ¹¥­¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ­ 

¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, "s - ¤¥´®°¬ ¶¨¿, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¯°¥¤¥«³ ²¥ª³·¥±²¨.
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3.2.4. �µ¥¬  ª¢ §¨¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ²®·­®±²¨.

� ­­ ¿ ±µ¥¬  ¤«¿ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ®¯¨± ­  ¢ ª­¨£¥

�®²²¥°  [171]. � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ±µ¥¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤:

Mi(u
n+1
i � uni ) = ((1 + �

�
)Fn

i � �
�
Fn

i )�tn ; i 2 !n!u

un+1
i

= un+1
�i

; i 2 !u

["p]
n+1
k

= ["p]
n

k
+ (�n+1

k
[�0]n

k
� ["p]

n

k
� [L]n+1

k
� [LT ]n+1

k
� ["p]

n

k
)�tn ; k 2 


[U ]n+1k = [U ]nk + [�0]nk : [L]
n+1
k �tn=[�]

n

k ; k 2 
 (3:18)

[ap]
n+1
k

= [ap]
n

k
+ �

n+1
k

[�0]n
k
: [�0]n+1

k
�tn ; k 2 


xn+1
i

= xn
i
+ un+1

i
�tn ; i 2 !

£¤¥ 0:1 < �
�
< 0:5- ¬ «®¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®¥ ·¨±«®. �­ «®£®¬ ½²®© ±µ¥¬» ¨­-

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

´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ ±µ¥¬  �¤ ¬± -� ¸´®°²  (²°¥µ±«®©­ ¿

±µ¥¬ ). �±«®¢¨¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ ¤«¿ ½²®© ±µ¥¬», ª ª ¯®ª §»¢ ¥²  ­ «¨§ �³-

°¼¥ ¤«¿ ¬®¤¥«¼­®© § ¤ ·¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ ¯¥°¥­®± , ¿¢«¿¾²±¿ ¢¤¢®¥ ¡®«¥¥

®£° ­¨·¨²¥«¼­»¬¨, ­¥¦¥«¨ ³±«®¢¨¿ �³° ­²  (3.16). �«¿ § ¤ · ¤¨­ ¬¨ª¨

³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®© ±°¥¤» ±µ¥¬  (3.18) ¢¯¥°¢»¥ ¯°¨¬¥­¥­  ¢ ­ ±²®¹¥© ° -

¡®²¥.

3.2.5. �®«­®±²¼¾ ª®­±¥°¢ ²¨¢­ ¿ ±µ¥¬ .

�²  ±µ¥¬  ¯®¤°®¡­® ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ ª­¨£¥ � ¬ °±ª®£® ¨ �®¯®¢  [192]

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

(¢ ±«³· ¥ ¯®¤µ®¤  � £° ­¦ ). � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­  ¢

±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:

Mi(u
n+1
i

� un
i
) = Fn

i
�tn ; i 2 !n!u

un+1
i

= un+1
�i

; i 2 !u

["p]
n+1
k

= ["p]
n

k
+ (�

n+1=2
k

[�0]n
k
� ["p]

n

k
� [L]

n+1=2
k

� [LT ]
n+1=2
k

� ["p]
n

k
)�tn ; k 2 


[U ]n+1
k

= [U ]n
k
+ [�0]n

k
: [L]

n+1=2
k

�tn=[�]
n

k
; k 2 
 (3:19)

[ap]
n+1
k = [ap]

n

k + �

n+1=2
k [�0]nk : [�

0]n+1k �tn ; k 2 
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xn+1
i

= xn
i
+ u

n+1=2
i �tn ; i 2 !

£¤¥ ¢¢¥¤¥­» ®¡®§­ ·¥­¨¿:

L

n+1=2
k

= 0:5(Ln

k
+ L

n+1
k

) ; u
n+1=2
i

= 0:5(un
i
+= bfu

n+1
k

) (3:20)

�

n+1=2
k

= 0:5(�n
k
+ �

n+1
k

) (3:21)

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¨±µ®¤­®© ´®°¬¥ ±µ¥¬  (3.19) ±« ¡® ­¥³±²®©·¨¢  (±¬. � -

¬ °±ª¨© ¨ �®¯®¢ [192]). �«¿ ³±²° ­¥­¨¿ ½²®£® ­¥¤®±² ²ª  ¢ ° ±·¥²¥ ¨±-

¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬ « ¿ ¨±ª³±±²¢¥­­ ¿ ¢§ª®±²¼ ¢ ¢¨¤¥ ²¥­§®°  ¢¿§ª¨µ ­ ¯°¿¦¥-

­¨©:

�v = �pvI + �
0

v ; pv = �Kr � u�t=2 ; �
0 = 2�e0�t=2 (3:22)

�±²®©·¨¢®±²¼ ±µ¥¬» ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢¿§ª®±²­»µ ·«¥­®¢ «¥£ª® ³±² ­ ¢«¨¢ -

¥²±¿ ¨§  ­ «¨§  ¯¥°¢®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿, ª®²®°»© ¨ ¯®¤-

±ª §»¢ ¥² ¢¨¤ ·«¥­®¢ (3.22).

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ±ª®°®±²¿µ ³¤ °  ¢ ±µ¥¬» (3.18),(3.19) ¯°¨-

µ®¤¨²±¿ ¢¢®¤¨²¼ °¥£³«¿°¨§ ²®° � ª±  [457] (±¬. (3.6), ¯¥°¢ ¿ ±²°®ª , (3.8),

(3.9)) ¤«¿ ³±²° ­¥­¨¿ ®±¶¨««¶¨© ¢ §®­¥ ±¨«¼­»µ ³¤ °­»µ ¢®«­.

�µ¥¬  (3.19) ¡»«  ¯®«³·¥­  ¢ ° ¡®² µ � ¬ °±ª®£®, �®¯®¢  [192] ± ¯®-

¬®¹¼¾ ¨­²¥£°®-¨­²¥°¯®«¶¨®­­®£® ¬¥²®¤  ¨ ¢ ° ¡®² µ T¨¸ª¨­  [198] ±

¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤ , ®±­®¢ ­­®£® ­  ¯°¿¬®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ � ¬¨«¼²®­¨ ­ .

�®²¿ ° §­®±²­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ½²¨µ ¤¢³µ ±«³· µ ¢® ¬­®£®¬ ±®¢¯ ¤ ¾² ±

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

«¨· ¾²±¿ ¯®°¿¤ª®¬ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨©: ¢ °¨ ¶¨®­­ ¿ ¢¥°±¨¿ ½ª®­®¬-

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

¯® ¢°¥¬¥­¨. �²® § ¬¥· ­¨¥ ®¡ ½ª®­®¬¨·­®±²¨ ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¯®¤µ®¤  ®²-

­®±¨²±¿ ¨ ª ±µ¥¬ ¬ (3.6), (3.18).

3.2.6. �¢ §¨­¼¾²®­®¢±ª ¿ ­¥¿¢­ ¿ ±µ¥¬ .

�°®±²¥©¸ ¿ ­¥¿¢­ ¿ ±µ¥¬  ¤«¿ § ¤ · ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨, ®±­®¢ ­­ ¿

­  ª¢ §¨«¨­¥ °¨§ ¶¨¨ ¨±µ®¤­»µ ­¥«¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ¨ ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿ ­ 

ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®¤­³ ¨²¥° ¶¨¾ ¯® ¬¥²®¤³ �¼¾²®­ , ¨¬¥¥² ¢¨¤

(®¡®§­ ·¥­¨¿, ¯°¨­¿²»¥ ¤«¿ ¿¢­»µ ±µ¥¬, §¤¥±¼ ±®µ° ­¾²±¿):

Mi(u
n+1
i � uni )=�tn = Fn

i + (Ft)
n+1
i �tn=2 ; i 2 !n!u
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un+1
i

= un+1
�i

; i 2 !u
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n+1
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= ("p)
n

k
+
�
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k
(�0)n

k
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n

k
� (L)n+1

k
� (LT )n+1

k
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n

k

�
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(U)n+1
k

= (U)n
k
+ (�0)n

k
: (L)n+1

k
=(�)n

k
; k 2 
 (3:23)

(ap)
n+1
k = (ap)

n

k + �
n+1
k (�0)nk : (�

0)n+1k �tn ; k 2 


xn+1
i

= xn
i
+ un+1

i
�tn ; i 2 !

£¤¥

(L)n+1
k

=
McX
j=1
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kj
un+1
C(k;j)

�
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= H((�0)n
k
: (�0)n

k
� (k2

p
)n
k
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k
: (L)n

k
)(�0)n

k
: (L)n+1

k

(Ft)
n+1
i

=
NcX
k=1

McX
j=1

(g)n+1
kj

~
H(i� C(k; j)) +

NbX
k=1

MbX
j=1

(b)n+1
kj

~
H(i� B(k; j))

gn+1
kj

= �tnV
n

k
rn

kj
� (�((L+ LT)n+1k �

2

3
�I(I : Ln+1k )� 2�(�)n+1k (�0)nk+

+I(
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d�

�)n
k
(I : Ln+1

k
))

Cµ¥¬  (3.23) ¨¬¥¥² ¯®·²¨ ¢²®°®© ¯®°¿¤®ª ²®·­®±²¨ ¨ ¡¥§³±«®¢­® ³±²®©-

·¨¢ . � £ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®£° ­¨·¥­ ³±«®¢¨¥¬ ²®·­®±²¨

�tn � �"max

 
max
k2


([e]n
k
: [e]n

k
)
1=2
!
�1

(3:24)

£¤¥ �"max ¬ ª±¨¬ «¼­® ¤®¯³±²¨¬®¥ ¯°¨° ¹¥­¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨© ­  ¸ £¥ ¯®

¢°¥¬¥­¨. � ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥² µ - �"max � 0:1"s , ("s - ¤¥´®°¬ ¶¨¿,

®²¢¥· ¾¹ ¿ ¯°¥¤¥«³ ²¥ª³·¥±²¨.

�®°¿¤®ª ¢»·¨±«¥­¨© ¯® ±µ¥¬¥ (3.22)-(3.23) ¯®·²¨ ² ª®¢ ¦¥, ª ª ¨ ¤«¿ ¿¢-

­»µ ±µ¥¬. � ±«³· ¥ ­¥¢­®© ±µ¥¬» ¯°¨° ¹¥­¨¿ ª®®°¤¨­ ² �xn+1i (¨«¨ ±ª®-

°®±²¨ �un+1i ) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ °¥¸¥­¨¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© «¨­¥ °¨§®¢ ­­®©

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

¯°¥¤±² ¢«¥­  «¨­¥©­®© ±¨±²¥¬®©  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© (����):

Mi

1

�tn

0@�xn+1i

�tn
� un

i

1A = Fn

i
+ (Ft)

n+1
i

�tn=2 ; i 2 !n!u

�xn+1
i

= un+1
i�

�tn ; i 2 !u (3:25)
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£¤¥ ¯°¨° ¹¥­¨¿ ³§«®¢»µ ±¨« Ft
n+1
i

�tn, ª ª ¢¨¤­® ¨§ ´®°¬³« (3.22)-(3.23),

¿¢«¿¾²±¿ «¨­¥©­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ ¯°¨° ¹¥­¨© ª®®°¤¨­ ² �xn+1i ,

� §°¥¸ ¾¹ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (3.25) ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­  ª° ²ª® ¢

±² ­¤ °²­®© ´®°¬¥

Ay = b (3:26)

£¤¥ y = f�xn+1i g
Nv

i=1 , A - ¬ ²°¨¶  "¦¥±²ª®±²¨", b - ¨§¢¥±²­»© ¢¥ª²®°

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

°¥¬¥¹¥­¨¿ ¨«¨ ±ª®°®±²¨ (mNv, £¤¥ m - ° §¬¥°­®±²¼ ¨±µ®¤­®© ¤¨´´¥°¥­-

¶¨ «¼­®© § ¤ ·¨). �° ¤¨¶¨®­»© ��� ¯®¤° §³¬¥¢ ¥² ¿¢­®¥ ´®°¬¨°®¢ -

­¨¥ ���� (3.26),   ¨¬¥­­® ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬ ²°¨¶» ���� ("ª®­¤¥­± ¶¨¿

¬ ²°¨¶» ¦¥±²ª®±²¨") c ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¡®°¼¡®© ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ¯°®¡«¥¬ ¬¨

¬¨­¨¬¨§ ¶¨¨ ¯ ¬¿²¨, ²°¥¡³¥¬®© ¤«¿ µ° ­¥­¨¿ ½²®© ¬ ²°¨¶», ®¯²¨¬¨§ -

¶¨¨ ¥¥ § ¯®«­¥­¨¿ c ¶¥«¼¾ ¯®«³·¥­¨¨¿ «¥­²®·­®© ±²°³ª²³°» ¬ ²°¨¶» ¯³-

²¥¬ ®¯²¨¬¨¬ «¼­®© ¯¥°¥­³¬¥° ¶¨¨ ³§«®¢ ±¥²ª¨, ¤ «¥¥ ±«¥¤³¾² ¯°®¡«¥¬ 

¯®±²°®¥­¨¿  «£®°¨²¬  ®¡° ¹¥­¨¿ ¬ ²°¨¶», ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ®¡¬¥­®¢ ± ¢­¥¸-

­¥© ¯ ¬¿²¼¾ ¨ ² ª ¤ «¥¥.

�­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ¯°®±²®© ¨ ½´´¥ª²¨¢­»© ±¯®±®¡ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨

(3.25), ­¥ ±¢¿§ ­­»© ± ³ª § ­­»¬¨ ¢»¸¥ "§ ¬®°®·ª ¬¨", ®±­®¢ ­ ­  ¡¥§-

¬ ²°¨·­®© ´®°¬¥ ¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢, ¯°¥¤«®¦¥­­®© �³° £® ¨

�³ª³¤¦ ­®¢»¬ [34, 43, 45] ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ­¨¦¥.

3.2.7. �¥¸¥­¨¥ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ § ¤ · ¬¥²®¤®¬ ±®¯°¿¦¥­­»µ

£° ¤¨¥­²®¢.

� ²°¨¶³ ¦¥±²ª®±²¨ A ±¯¥¶¨ «¼­® ´®°¬¨°®¢ ²¼ ¨ § ¯®¬¨­ ²¼ ­¥ ¯®²°¥-

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

¨±¯®«¼§³¾¹¨¬ ­¥¢¿§ª¨ ³° ¢­¥­¨© (3.26):

g = Ay � b =

24
Mi

1

�tn

0@�xn+1i

�tn
� un

i

1A � Fn

i
� (Ft)

n+1
i

�tn=2

35Nv

i=1

(3:27)

�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢»·¨±«¥­¨¥ ­¥¢¿§®ª g ¤«¿ «¾¡®£® § ¤ ­­®£® "¯°¨¡«¨¦¥­-

­®£® °¥¸¥­¨¿" y ¬®¦­® ¢»¯®«­¨²¼, ­¥ ¨±¯®«¼§³¿ ¿¢­® ¬ ²°¨¶³ ¦¥±²ª®-

±²¨. �³±²¼ ¢¥ª²®° ¯°¨¡«¨¦¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ y = (�xn+1i )Nv

i=1 § ¤ ­. �®£¤ 

¯® ´®°¬³« ¬ (3.22) -(3.23) ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¢»·¨±«¿¥¬ ¢¥«¨·¨­»:

Ln+1
k

; �
n+1
k

; :::;Fn

i
;Ft

n+1
i
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�ª®­· ²¥«¼­® ¢¥ª²®° ­¥¢¿§ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ±®®²­®¸¥­¨-

¿¬¨ (3.27).

�²®«¼ ¦¥ ¯°®±²® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨ ®¤­®°®¤­ ¿ · ±²¼ ­¥¢¿§ª¨ (~g = Ay):

g = Ay =

24
Mi

1

�tn

0@�xn+1i

�tn

1A � (Ft)
n+1
i �tn=2

35Nv

i=1

(3:28)

�±­®, ·²® ±°¥¤¨ ¬­®¦¥±²¢  ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¦¥« ²¥«¼­® ¢»¡° ²¼

­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»© ¨ ¯°®±²®© ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨. �  ­ ¸ ¢§£«¿¤ ² ª¨¬

¬¥²®¤®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ �¥±²¥­±  ¨ �²¨´¥«¿

[388]. �²®² ¨²¥° ¶¨®­­»©  «£®°¨²¬ ±² °²³¥² ± ­¥ª®²®°®£® ­ · «¼­®£®

¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ª ¨±ª®¬®¬³ °¥¸¥­¨¾ y0:

g0 = Ay0 � b ; p0 = g0 (3:29)

¨ ¤ «¥¥ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥² ±¤¥¤³¾¹¨¥ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¤«¿ ¨²¥° ¶¨© s = 1; ::::

�s = (gs�1 � gs�1)=(Aps�1 � ps�1)

ys = ys�1 � �sps�1

gs = gs�1 � �sAps�1

�s = (gs � gs)=(gs�1 � gs�1)

ps = gs + �sps�1 (3:30)

£¤¥ g ¨ ° - ¢¥ª²®°» £° ¤¨¥­²  ¨ ±®¯°¿¦¥­­®£® "­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¯®¨±ª ". �¥-

²®¤ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ ¢»° ¡ ²»¢ ¥² ¡ §¨± ps ; s = 0; 1; :::, ¢ ª®­¥·-

­®¬¥°­®¬  °¨´¬¥²¨·¥±ª®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¢¥ª²®°®¢ y, ¯®½²®¬³ ²¥®°¥²¨·¥-

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

·¨±«  ¨±ª®¬»µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ¢¥ª²®°  y.

� ±®¦ «¥­¨¾, ¯°®¶¥±± (3.29)-(3.30) ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ·³¢±²¢¨²¥«¼­»¬ ª

®¸¨¡ª ¬ ®ª°³£«¥­¨¿ ¨, ¯®½²®¬³, ¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥³±²®©·¨¢»¬.

�²®¡» ³¬¥­¼¸¨²¼ ¢«¨¿­¨¿ ®¸¨¡®ª ®ª°³£«¥­¨¿, ­¥¨§¡¥¦­»µ ¯°¨ ¢»·¨-

±«¥­¨¿µ ­  ���, ¢ ° ¡®²¥ �°¥¬¨­  ¨ � °¼¿¸ª¨­  [94] (² ¬ ¦¥ ¤ «¼­¥©¸¨¥

±±»«ª¨) ¡»«® ¯°¥¤«®¦¥­® ¯¥°¥¤ °¥¸¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ¯°¥¤¢ °¨-

²¥«¼­® ¯°¥®¡³±«®¢¨²¼ ¥¥ ¯³²¥¬ ¤®¬­®¦¥­¨¿ ­  ¯°¨¡«¨¦¥­­³¾ ®¡° ²­³¾

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

§­ ·¥­¨© ±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥« ¬ ²°¨¶» ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ·¨±«® ®¡³±«®¢«¥­­®±²¨
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(®²­®¸¥­¨¥ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ±®¡±²¢¥­­®£® ·¨±«  ¬ ²°¨¶» ª ¬¨­¨¬ «¼­®¬³)

¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ¥¤¨­¨¶¥, ¢«¨¿­¨¥ ®¸¨¡®ª ®ª°³£-«¥­¨¿ ±² ­®¢¨²±¿ ¯°¥­¥-

¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬ ¨ ±µ®¤¨¬®±²¼ ¨²¥° ¶¨© ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿.

�³±²¼ ��1 - ¯°¨¡«¨¦¥­­ ¿ ®¡° ²­ ¿ ª A ¬ ²°¨¶ . �¡®¡¹¥­­»© ¬¥²®¤

±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤: ¤«¿ s = 0 ¯®« £ ¥²±¿:

g0 = Ay0 � b ; h0 = B
�1g0 ; p0 = h0

¨ ¤ «¥¥ ¤«¿ s = 1; 2; ::: ¨¬¥¥¬:

�s = (gs�1 � hs�1)=(Aps�1 � ps�1)

ys = ys�1 � �sps�1

gs = gs�1 � �sAps�1

hs = B
�1gs

�s = (gs � hs)=(gs�1 � hs�1)

ps = hs + �sps�1 (3:31)

� ª ·¥±²¢¥ ¬ ²°¨¶»� ¢ ­ ±²®¹¥© ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¤¨ £®­ «¼­ ¿ ¬ -

²°¨¶ , ±®±² ¢«¥­­ ¿ ¨§ ¤¨ £®­ «¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ "³¯°³£®© ¬ ²°¨¶» ¦¥±²-

ª®±²¨". � ª ¿ ¬ ²°¨¶  � ®¡° ¹ ¥²±¿ ²°¨¢¨ «¼­® ®¤¨­ ° § ¯¥°¥¤ ­ · «®¬

¯°®¶¥±±  (3.31). �¯¥° ¶¨¿ B�1g ±¢®¤¨²±¿ ª ¯®ª®¬¯®­¥­²­®¬³ ³¬­®¦¥­¨¾

¤¢³µ ¢¥ª²®°®¢.

�°¨²¥°¨¥¬ ®±² ­®¢ª¨ ¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  (3.31) ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾-

¹¨©:

(gs � hs) < "
2
�
_ (ps�1 � ps�1)�

2
s
< "

2
�

(3:32)

£¤¥ "
�
- "¬ ¸¨­­®¥ ½¯±¨«®­" (�¥²ª «´ [154]), ¯°¨¡«¨¦¥­­® ° ¢­®¥ 10 � 6

¤«¿ ·¥²»°¥µ¡ ©²®¢®©  °¨´¬¥²¨ª¨.

� ±«³· ¥ (Aps�1 �ps�1) < "
2
�
¯®« £ «®±¼, ·²® ¬¥²®¤ ¤ ¥² ®²ª § ¨§-§  ²®£®,

·²® § ¤ ·  ¢»°®¦¤¥­ ,   ¯°¨ ­¥¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨© (3.32) ¤«¿ i > 2N

( N- ·¨±«® ­¥¨§¢¥±²­»µ) ¯®« £ «®±¼, ·²® "§ ¤ ·  ¯«®µ® ®¡³±«®¢«¥­ ". �

½²¨µ ±«³· µ ¬¥²®¤ (3.31) ­¥ ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ °¥¸¥­¨¥ «¨¡® ¢ ±¨«³

­¥¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨¿ (²®·ª  ¢¥²¢«¥­¨¿), «¨¡® ¢ ±¨«³ ®·¥­¼ ¯«®µ®©

®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ § ¤ ·¨. �° ª²¨·¥±ª¨ ¦¥ ¢ ² ª¨µ °¥¤ª¨µ ±¨²³ ¶¨¿µ ¯°¨-

·¨­» ®²ª §  § ª«¾· «¨±¼ ¢ ®¸¨¡ª µ ¢ § ¤ ­¨¨ ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ «¨¡® ¤«¿

±¢®©±²¢ ±°¥¤», «¨¡® ¤«¿ ª° ¥¢»µ ³±«®¢¨©.
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3.2.8. �¥ª²®°¨§ ¶¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®£® ¯°®¶¥±± .

�¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥ ±µ¥¬» µ®°®¸® ¯®¤¤ ¾²±¿ ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨, ².¥. ¯°¥¤±² -

¢«¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¶¥¯®·ª¨ ®¯¥° ¶¨© ±«®¦¥­¨¿, ¢»·¨² ­¨¿, ³¬­®¦¥­¨¿ ª®¬-

¯®­¥­² ¢¥ª²®°®¢ ¢»±®ª®© ° §¬¥°­®±²¨ (° ¡®²» �³° £® ¨ �³ª³¤¦ ­®¢ 

[42, 43, 45]). � ª¨¥ ®¯¥° ¶¨¨ ­  ¬­®£¨µ ±®¢°¥¬¥­­»µ ��� ¢»¯®«­¾²±¿

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

° ¡®²ª¨ ¤ ­­»µ, ®°£ ­¨§³¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾ ² ª ­ §»¢ ¥¬»µ "¢¥ª²®°­»µ

³±ª®°¨²¥«¥© ¢»·¨±«¥­¨©" (�®¤°¨£ , 1986). � ­ ±²®¹¥© ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ -

« ±¼ ��� �� 1055� ¨ ±¨±²¥¬  ³±ª®°¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨© ����, ®¯¨± ­­ ¿

¢ ° ¡®²¥ �®°¡³­®¢  ¨ �°¿§­®¢  [66].

�¬¥¾²±¿ ¤¢  "³§ª¨µ ¬¥±² *' ¢  «£®°¨²¬¥ ¢»·¨±«¥­¨©, ª®²®°»¥ ¯°¨-

¸«®±¼ °¥ «¨§®¢ ²¼ ¢ ±ª «¿°­®¬ ¢ °¨ ­²¥. �¥°¢®¥ "³§ª®¥ ¬¥±²®" ±¢¿§ ­® ±

¢»·¨±«¥­¨¥¬ £° ¤¨¥­²®¢ ±ª®°®±²¥© ¨«¨ ¯°¨° ¹¥­¨© ¯¥°¥¬¥¹¥­¨©:

Ln

k
�tn =

McX
j=1

rn

kj
�xn

C(k;j)

� «¨·¨¥ ±«®¦­®£® ¨­¤¥ª±  C(k; j) ¯®¤° §³¬¥¢ ¥² ¢»¡®°ª³ ¢¥«¨·¨­ ¯®

±¯¨±ª³, ª®²®° ¿ ¨ ¯°®¨§¢®¤¨« ±¼ ¢ ±ª «¿°­®¬ ¶¨ª«¥.

�²®°®¥ "³§ª®¥ ¬¥±²®" ±¢¿§ ­® ± ° §­®±ª®© ¢ª« ¤®¢ ¢ ­¥¢¿§ª³ g ¨«¨, ·²®

²® ¦¥ ± ¬®¥, ¢ ¢¥ª²®°a F ¨ Ft ®² ½«¥¬¥­²®¢ (° §­®±ª  ­¥¢¿§®ª ®² ½«¥¬¥­-

²®¢ ­  ³§«»). �®°¬³«  (3.23), °¥ «¨§³¾¹ ¿ ½²³ ®¯¥° ¶¨¾, ² ª¦¥ ±¢¿§ ­ 

± ° ¡®²®© ±® ±¯¨±ª®¬ �(k; j) (­®¬¥°  ³§«®¢ ¢ ½«¥¬¥­² µ) ¨ °¥ «¨§®¢ ­ 

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

­¨¥¬ ¢¥ª²®°­»µ ®¯¥° ¶¨© ±¨±²¥¬» ���� ± ¢¥ª²®° ¬¨ ° §¬¥°­®±²¨ N2 (

N2 - ·¨±«® ²®·¥ª ·¨±«¥­­®£® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿) ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ­¥¢¿§®ª ¨

± ¢¥ª²®° ¬¨ ° §¬¥°­®±²¨ mN (·¨±«® ¨±ª®¬»µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ¢¥ª²®°  g, N

- ·¨±«® ³§«®¢, m - ·¨±«® ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ) ¤«¿

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

� °¥§³«¼² ²¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬» ���� § ²° ²» ¯°®¶¥±±®°­®£®

¢°¥¬¥­¨ ­  § ¤ · µ ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨ ±®ª° ²¨«¨±¼ ¢ 3-4 ° § . � ±®-

¦ «¥­¨¾ ±°®ª ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¤ ­­®© (¢¥ª²®°¨§®¢ ­­®©) ¢¥°±¨¨  «£®°¨²¬ 

°¥¸¥­¨¿ ¡»« ­¥¤®«£¨¬: ·¥°¥§ ¤¢  £®¤  ¢ 1989 ª®¬¯¼¾²¥° �� 55M ¡»«

¤¥¬®­²¨°®¢ ­ ª ª ³±² °¥¢¸¨©.

�® ¯°®¸¥±²¢¨¨ ¢°¥¬¥­¨ (®ª®«® 15 «¥²) ± ²¥µ ¯®° ª ª ½²¨ ° ±·¥²» ¡»«¨

¢»¯®«­¥­», ¶¥«¥±®®¡° §­®±²¼ ®¯¨± ­­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¯® ³±ª®°¥­¨¾ ¢»·¨-
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±«¥­¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ±¯®°­®©. �¦¥ ¤ ¢­® ­¥² ²®£® ª®¬¯¼¾²¥° 

(EC 55M) ¨ ¢¥ª²®°­®£® ³±ª®°¨²¥«¿ (MAMO) ¨ ¯°®£° ¬¬», ±®±² ¢«¥­­»¥

± ¡®«¼¸¨¬ ²°³¤®¬, ¯°¥¢° ²¨«¨±¼ ¢ ­¥­³¦­»© µ« ¬. �»¨£°»¸ ¢ ¡»±²°®-

¤¥©±²¢¨¨ (¢ 3-4 ° § ) ­¥ ±²®¨«, ª ª ²¥¯¥°¼ ª ¦¥²±¿, § ²° ² ²°³¤  ­  ¥£®

¯®«³·¥­¨¥.

3.2.9. �°¨¬¥­¥­¨¥ ¨²¥° ¶¨© ­  ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª µ.

�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¢«®¦¥­­»µ ±¥²®ª ¢ ¨²¥° ¶¨®­­»µ

 «£®°¨²¬ µ °¥¸¥­¨¿ ±«³¦¨² ¥¹¥ ®¤­¨¬ ¯³²¥¬ ª ¯®¢»¸¥­¨¾ ½´´¥ª²¨¢­®-

±²¨  «£®°¨²¬®¢ ¨ ³±ª®°¥­¨¿ ¯°®¶¥±±  °¥¸¥­¨¿. � §«¨·­»¥  ±¯¥ª²» ¯°¨«®-

¦¥­¨¿ ½²®© ¨¤¥¨ ª ½««¨¯²¨·¥±ª¨¬ ª° ¥¢»¬ § ¤ · ¬ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ

�¥¤®°¥­ª®, �° ­¤² , � °·³ª  [202, 27, 149] (² ¬ ¦¥ - ¤ «¼­¥©¸¨¥ ±±»«ª¨).

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

¢®-¯¥°¢»µ, ³±ª®°¥­¨¥ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¯°®¶¥±±®¢ (�¥¤®°¥­ª®

[202]) §  ±·¥² ²®£®, ·²® ¨²¥° ¶¨¨ ­  £°³¡®© ­ · «¼­®© ±¥²ª¥ ±µ®¤¿²±¿ ¡»-

±²°® (¤ ¾² ¤«¨­­®¢®«­®¢³¾ ±®±² ¢«¾¹³¾ °¥¸¥­¨¿). �²® °¥¸¥­¨¥ ¨±¯®«¼-

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

¡«¨¦¥­¨¿, ³±ª®°¿¾¹¥£® ±µ®¤¨¬®±²¼ ¨²¥° ¶¨©;

¢®-¢²®°»µ, ¯°¨¬¥­¥­¨¥ °¥¸¥­¨© ­  ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª µ ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼-

§®¢ ²¼  ¯°¨®°­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ®¡  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®© ±ª®°®±²¨ ³¡»¢ ­¨¿

¯®£°¥¸­®±²¨ ¤«¿ ³²®·­¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ (� °·³ª [149]); �²®² ¯°¨¥¬ ¯®§¢®-

«¿¥² ¢»·¨±«¿²¼ "²®·­®¥" °¥¸¥­¨¥ ¯³²¥¬ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ °¥¸¥­¨©, ¯®«³-

·¥­­»µ ­  ¢«®¦¥­­»µ ±¥²ª µ ­  ±¥²ª³ ± "­³«¥¢»¬" ¸ £®¬. � ­ ±²®¿¹¥©

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

¢ ²°¥²¼¨µ, ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯®¢»¸¥­¨¿ ²®·­®±²¨ °¥¸¥­¨¿ ±¢¿§ ­  ± "´¨ª-

²¨¢­®© ¨­²¥°¯®«¿¶¨¥©" °¥¸¥­¨¿ ­  «®ª «¼­³¾ ¨§¬¥«¼·¥­­³¾ ±¥²ª³ ¨ ±

¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ­¥¢¿§®ª ­  ¨§¬¥«¼·¥­­»µ ¸ ¡«®­ µ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ³²®·-

­¿¾¹¨µ ¯®¯° ¢®ª ª °¥¸¥­¨¾ (�° ­¤² [27]). �²®² ¯°¨¥¬ ¡»« °¥ «¨§®¢ ­

¨ ¥£® ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯®¤²¢¥°¤¨« ±¼. �»£®¤  ¥£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¯°®¿¢«¿¥²±¿

¢ ³±«®¢¨¿µ ­¥µ¢ ²ª¨ ¯ ¬¿²¨ ª®¬¯¼¾²¥° , ª®£¤  ®²±³²±²¢³¥² ¢®§¬®¦­®±²¼

®°£ ­¨§®¢ ²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢«®¦¥­­»µ ±¥²®ª.

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»«¨ °¥ «¨§®¢ ­» ¢±¥ ²°¨ ³¯®¬¿­³²»µ ¢»¸¥ ±¯®-

±®¡  ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¢«®¦¥­­»µ ±¥²®ª ¨ ¢±¥ ®­¨ ¡»«¨ ®²¢¥°£­³²» ª ª °¥£³«¿°-

­»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¬¥¸ «¨ ¢®«¼­®¬³

®¡° ¹¥­¨¾ ± ¯°®£° ¬¬®©. �¥¤  ­¥ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢«®¦¥­­»µ ±¥²®ª
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³±«®¦­¿¥²  «£®°¨²¬ °¥¸¥­¨¿,   ¢ ²®¬, ·²® ®­® «¨¸ ¥²  «£®°¨²¬ ­¥®¡µ®-

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

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

·¥²®¢, ­¥ ¯°¥¤¯®« £ ¾¹¥© ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ±  «£®°¨²¬ ¬¨ °¥¸¥­¨¿ ¨ ¯®-

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

¯² ¶¨¨ ¯°®£° ¬¬» ª ° §­®®¡° §­»¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨¬ ¯°¨«®¦¥­¨¿¬ ¯®±² -

¢¨«  ­  ¯¥°¢®¥ ¬¥±²® ±¢®©±²¢® £¨¡ª®±²¨ ¨ ¯°®±²®²»  «£®°¨²¬  °¥¸¥­¨¿

¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¥¬.

3.3. �©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢» ±µ¥¬» ���.

3.3.1. �·¥² ª®­¢¥ª¶¨¨

�¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ³·¥²  ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ -

­¨¨ ­¥« £° ­¦¥¢»µ ±¥²®ª. � · ±²­®±²¨, ®­  ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨

½©«¥°®¢»µ ¨ ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢»µ ±¥²®ª. �±®¡¥­­®±²¨ ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ±µ¥¬

³¤®¡­® ° ±±¬®²°¥²¼ ­  ¯°¨¬¥°¥ ±² ­¤ °²­®© ­ · «¼­®-ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ¤«¿

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

² ª®© § ¤ ·¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

Z
V

((dA=dt � C)�A + (krA) � r�A) dV =
Z
S1

BN �AdS

£¤¥ A - ¢¥«¨·¨­ , ¤«¿ ª®²®°®© § ¯¨± ­® ¤ ­­®¥ ¡ « ­±­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥;

d=dt = @=@t+(u�w) �r - ¬ ²¥°¨ «¼­ ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿; k - ª®½´´¨¶¨¥­² ´¨-

§¨·¥±ª®© ¤¨´´³§¨¨; Bn - ¯®²®ª ¢¥«¨·¨­» A ·¥°¥§ ¯«®¹ ¤ª³ ndS. � ±²­ ¿

¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¡¥°¥²±¿ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨© ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ²,

±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥­¨¿ ª®²®°»µ ®¡®§­ ·¥­  ±¨¬¢®«®¬ w, u - ¬ ²¥°¨ «¼­ ¿ ±ª®-

°®±²¼.

�¥±µ¨²°®±²­ ¿ ¿¢­ ¿ ±µ¥¬  ¤«¿ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ (·«¥­®¢, ±®¤¥°¦ -

¹¨µ ª®­¢¥ª²¨¢­³¾ ±ª®°®±²¼ u�w), ª ª®²®°®© ¯°¨¢®¤¨² ´®°¬ «¼­®¥ ¯°¨-

¬¥­¥­¨¥ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ °¥¸¥­¨¿, ¢ ®¤­®¬¥°­®¬ ±«³-

· ¥ ­  ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤:
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� ª ¿ ±µ¥¬  ®²¢¥· ¥² ¿¢­®© ¶¥­²° «¼­®-° §­®±²­®© ±µ¥¬¥ ¬¥²®¤  ª®­¥·-

­»µ ° §­®±²¥© ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥³±²®©·¨¢®© ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ´¨§¨·¥±ª®© ¢¿§-

ª®±²¨. �²® ¿±­® ¢¨¤­® ¨§ ¯¥°¢®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ² ª®©
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±µ¥¬» (¯°¨¬¥°» ² ª®£®  ­ «¨§  ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ ° ¡®² µ (Hirt; �®ª¨­; � -

¢»¤®¢; �®³·, 1980) ¨ ¤°.):

@A

@t

+ (u� w)
@A

@x

= (k � 0:5ju � wj2�tn)
@
2
A

@x
2
+ C

�®¬¨¬® ®£° ­¨·¥­¨¿ �³° ­²  ­  ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿ ¿¢­»µ ±µ¥¬, ²°¥¡³¾-

¹¥£®, ·²®¡» ®¡« ±²¼ ¢«¨¿­¨¿ ¢®§¬³¹¥­¨© ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ­¥ ¢»µ®¤¨« 

¡» §  ¯°¥¤¥«» ®ª°¥±²­®±²¨ ³§«  ±¥²ª¨:

�tn �
h

ju� wj

¨¬¥¥²±¿ ¥¹¥ ²°¥¡®¢ ­¨¥ ª®°°¥ª²­®±²¨ ¯¥°¢®£® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ¯°¨-

¡«¨¦¥­¨¿, ²® ¥±²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¼ ½´´¥ª²¨¢­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  ¢¿§ª®-

±²¨

keff = k � 0:5ju � wj2�tn

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

�tn < k=ju � wj2

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

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

±«¨²¥«¼­®© ° ¡®²». � ª®¥ ²°¥¡®¢ ­¨¥ ¬®¦­® ¨±ª«¾·¨²¼ ¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿

¿¢­®© (¨±ª³±±²¢¥­­®©) ¨«¨ ­¥¿¢­®© ( ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­®©) ¢¿§ª®±²¨, "³¡¨¢ -

¾¹¥©"  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­»© ­¥£ ²¨¢­»© ¤®¡ ¢®ª ¢ ½´´¥ª²¨¢­®© ¢¿§ª®±²¨.

�°¥¤¨ ¬­®¦¥±²¢  °¥¶¥¯²®¢ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¨±ª³±±²¢¥­­®©

¨«¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­®© ¢¿§ª®±²¨, °¥£³«¿°¨§¨°³¾¹¨µ ¿¢­»¥  ¯¯°®ª±¨¬ -

¶¨¨ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢, ¯®±«¥ ¬­®¦¥±²¢  ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¢

­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»« ®²®¡° ­ ±«¥¤³¾¹¨©. �°¨²¥°¨¥¬ ®²¡®°  ¿¢«¿«¨±¼

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

­¥° ¢­®¬¥°­»µ ¨ ­¥°¥£³«¿°­»µ ±¥²®ª. �»«  ¢»¡° ­  ±µ¥¬ , ¯®µ®¦ ¿ ­ 

±µ¥¬³ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®© ¯®¤£®­ª¨ �.�. � ¬ °±ª®£®:

Z
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n+1 + (un �wn) � rAn
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� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤ ­­®© ±µ¥¬®© ª®­¢¥ª²¨¢­»¥ ·«¥­»  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­»

¯® ¿¢­®© ±µ¥¬¥, ¯¥°¥µ®¤¿¹¥© ¢ ±«³· ¥ ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¨ ¢ ¶¥­²° «¼­®-

° §­®±²­³¾,   ¢¬¥±²® ¨±µ®¤­®© ´¨§¨·¥±ª®© ¢¿§ª®±²¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨±¯° -

¢«¥­­ ¿ ¢¿§ª®±²¼ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :

~
k
n = k

n
1

1 + �=k
n
+ � ; � = 0:5max(ju � wjh; ju� wj2�tn)

£¤¥ ±« £ ¥¬®¥ � ¨¬¨²¨°³¥²  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­³¾ ¢¿§ª®±²¼, ª®²®° ¿ ¢®§­¨-

ª ¥² ¢ ®°¨£¨­ «¼­®© ±µ¥¬¥ � ¬ °±ª®£® ¨§-§  ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ° §­®±²¥© ¯°®²¨¢

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

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

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

£¨·­® ³¦¥ ®¯¨± ­­®¬³ ¢»¸¥.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ­¥« £° ­¦¥¢»µ ±µ¥¬ µ ´³­ª¶¨¨ ±®±²®¿­¨¿ ( ¯« ±²¨-

·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¯« ±²¨·¥±ª ¿ ° ¡®² , ¢­³²°¥­­¿¿ ½­¥°£¨¿, ¯«®²­®±²¼

¨ ². ¤.)  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨µ §­ ·¥­¨© ¢ ³§« µ,   ­¥

¢ ½«¥¬¥­² µ ¨«¨ £ ³±±®¢»µ ²®·ª µ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿, ª ª ½²® ¡»«® ¢ ±«³-

· ¥ « £° ­¦¥¢»µ ±µ¥¬. �²® ³¯°®¹ ¥² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®-

¢ ­¨¥ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ° ±±¬®²°¥­­»µ ¢»¸¥ ±µ¥¬ ° ±·¥² 

ª®­¢¥ª¶¨¨-¤¨´´³§¨¨.

3.3.2. � ±·¥² ±¨«¼­»µ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ §®­ ° §°¥¦¥­¨¿

� ±±¬®²°¨¬ ®±®¡¥­­®±²¨  «£®°¨²¬®¢, ±¢¿§ ­­»¥ ± ° ±·¥²®¬ ³¤ °­»µ

¢®«­ ¢ ±¦¨¬ ¥¬»µ ±°¥¤ µ. �¥«¥±®®¡° §­®±²¼ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¨±ª³±±²¢¥­­®©

"³¤ °­®©" ¢¿§ª®±²¨ ®¡®±­®¢»¢ ¥²±¿  ­ «¨§®¬ ¯¥°¢»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ

¯°¨¡«¨¦¥­¨© ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¿¢­»µ ¤¢³µ±«®©­»µ ° §­®±²­»µ ±µ¥¬. �²®²

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

­¨ª­®¢¥­¨¾ ¤®¡ ¢®·­»µ ¤¥±² ¡¨«¨§¨°³¾¹¨µ ·«¥­®¢ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨

§­ ·¥­¨¿¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢¿§ª®±²¨. � ­¥«¨­¥©­»µ ¨ ¬­®£®¬¥°­»µ § ¤ -

· µ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ² ª¨µ ¤®¡ ¢®·­»µ ·«¥­®¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥-

­¨© § ²°³¤­¥­® ¯®«³· ¾¹¨¬¨±¿ £°®¬®§¤ª¨¬¨ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨. �°®¬¥ ²®£®,

¨±²®«ª®¢ ­¨¥ ¢®§¬®¦­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¤®¡ ¢®·­»µ ·«¥­®¢, ª®²®°»¥ ­¥ ®¡¿-

§¿²¥«¼­® ¨¬¥¾² ¢¨¤ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ²®°®¢, ­¥ ¢±¥£¤  ®·¥¢¨¤­®. �¥-

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

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

°³¾² ¨µ ­¥£ ²¨¢­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ¤ «¥ª® ­¥ ¯®«­®±²¼¾. �°®¬¥ ²®£® ½´´¥ª² ®²
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¢¢¥¤¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ °¥£³«¿°¨§³¾¹¨µ ¢¿§ª®±²¥© ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®²

±®®²­®¸¥­¨¿ ¸ £®¢ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³ ¨ ¢°¥¬¥­¨, ·²® ±­¨¦ ¥² ­ ¤¥¦­®±²¼

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

±·¥²  ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨§¡»²®·­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ¢¿§-

ª®±²¨ ¢ ³¹¥°¡ ²®·­®±²¨ °¥¸¥­¨¿.

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

 ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­»¬¨ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯®«³· ¾¹¨¥±¿ ³±²®©·¨¢® ° ¡®² -

¾¹¨¥ ±µ¥¬» ®¡« ¤ ¾² ±¨«¼­®© ¤¨´´³§¨¥© ¨ ®·¥­¼ £°³¡® ®¯¨±»¢ ¾² ¯®-

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

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

°¿²¼ ³±²®©·¨¢®±²¼ §  ³¤ °­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¢ ®¡« ±²¿µ ±¨«¼­®£® ° §°¥¦¥­¨¿,

¯®ª §»¢ ¿ ®±¶¨««¨°³¾¹¨¥ ¨ ¤ ¦¥ ­¥®£° ­¨·¥­­® ¢®§° ±² ¾¹¨¥ °¥¸¥­¨¿.

�¤ ·­»© ¯®¤¡®° ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨ ¤«¿ ®²¤¥«¼­®©

§ ¤ ·¨ ­¥ ®§­ · ¥² ¯°¨£®¤­®±²¨ ½²¨µ §­ ·¥­¨© ¤«¿ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®£®

° ±·¥²  ¤°³£¨µ ±«³· ¥¢. �ª § ­­»¥ ²°³¤­®±²¨ ¯°¥®¤®«¥¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬

®¡° §®¬.

� § ¤ · µ ± ³¤ °­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¢ §®­ µ ±¦ ²¨¿ ¢¢®¤¨«®±¼ ¨±ª³±±²¢¥­­®¥

¢¿§ª®±²­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥:

pv = �(
(
 � 1)�U + �+ 4=3K)r � u�tn

¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥¥ ¯°¨° ¹¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨.

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

²¥«¼­® ° ¡®² ¥² (®¡¥±¯¥·¨ ¢ ¥² ³±²®©·¨¢»© ° ±·¥²) «¨¸¼ ¢ ±«³· ¥ ±« ¡»µ

³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ ¯°¨ ½²®¬ ±¨«¼­® ¨µ "° §¬ §»¢ ¥²". � ±«³· ¥ ±¨«¼­»µ ³¤ °-

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

°¥¸¥­¨¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³« ¬¨ (3.6), (3.8), (3.9).

�«³·¸¥­­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¤®±²¨£ «®±¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ±µ¥¬ ²¨¯ 

¯°¥¤¨ª²®°- ª®°°¥ª²®° ± ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ " ­²¨¤¨´´³§¨®­­»¬" ¸ £®¬ ¯®

¢°¥¬¥­¨ (ª®°°¥ª²®°®¬), ®²«¨· ¾¹¨¬±¿ ²¥¬, ·²® ¢ ³§ª¨µ §®­ µ ³¤ °­»µ

¯¥°¥µ®¤®¢, ®²¢¥· ¾¹¨µ ³±«®¢¨¾:

r � u � hmin < �0:01(c + juj)

·«¥­» ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨ ¡° «¨±¼ ­  ª®°°¥ª²®°¥ ±® §­ ª®¬ ¬¨­³±. � -

ª®¥ «®ª «¼­®¥ ­ °³¸¥­¨¥ ³±«®¢¨© ³±²®©·¨¢®±²¨ ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ­ °³¸¥­¨¾
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³±²®©·¨¢®±²¨ ±µ¥¬» ¢ ¶¥«®¬, ¯®±ª®«¼ª³ § ¯ ±  ³±²®©·¨¢®±²¨ §  ±·¥² ¬®-

­®²®­­®£® ¯°¥¤¨ª²®°  µ¢ ² ¥². "�­²¨¤¨´´³§¨¿" ¤¥« ¥² ´°®­²» ³¤ °­»µ

¢®«­ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ª°³²»¬¨. �«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¯°¨£®¤­®±²¨ ±µ¥¬» ¢

¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥ µ®«®¤­®© ±°¥¤» ± ­³«¥¢®© ±ª®°®±²¼¾ §¢³ª  ¯°¨ ­³«¥¢®©

¢­³²°¥­­¥© ½­¥°£¨¨ (¯°¨ ­³«¥¢®©  ¡±®«¾²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥) ¢¬¥±²® ³ª -

§ ­­®£® ¢»¸¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¢¿§ª®±²­®£® ¤ ¢«¥­¨¿ «³·¸¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼

±«³¤³¾¹¥¥:

pv = �(
(
 � 1)�U + �juj2 + �+ 4=3K)r � u�tn

�²¬¥²¨¬, ·²® " ­²¨¤¨´´³§¨¿" ¢¢®¤¨²±¿ ¢® ¬­®£¨µ ±µ¥¬ µ. �¯®¬¿­¥¬

±µ¥¬³ � ª-�®°¬ ª , ¢ ª®²®°®© ­  ¯°¥¤¨ª²®°¥ ¨ ª®°°¥ª²®°¥ ¯®²®ª®¢»¥

·«¥­» ¢»·¨±«¿¾²±¿  «¼²¥°­¨°³¾¹¨¬¨ ­ ¯° ¢«¥­­»¬¨ ° §­®±²¿¬¨, ·²®

¢­®±¨² " ­²¨¤¨´´³§¨¾" ­¥ ¢ ³§ª¨µ §®­ µ ³¤ °­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ª ª ¢ ­ -

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

±²¥© ¢ ­ ¸¥© ±µ¥¬¥ ¨ ±µ¥¬¥ � ª-�®°¬ ª  ° §«¨·¥­. �°³£¨¬¨ ¯°¨¬¥° ¬¨

±«³¦ ² ±µ¥¬  ª®°°¥ª¶¨¨ ¯®²®ª®¢ (Boris, Book, 1977) ¨ ¥¥ ¬­®£®·¨±«¥­-

­»¥ ³«³·¸¥­­»¥ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ²¨¯  ±µ¥¬ TVD, ENO (±¬. ®¡§®°» Benson,

1992; �³«¨ª®¢±ª¨©, �®£®°¥«®¢, �¥¬¥­®¢, 2001). �®¯³«¿°­®© ®±­®¢®© ¤«¿

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

´¨ª ¶¨¨. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ §  ®±­®¢³ ¢§¿²  ¯°®±²¥©¸ ¿ ±µ¥¬  "¢¯¥°¥¤

¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¶¥­²° «¼­ ¿ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³", ±¤¥« ­­ ¿ ¯®·²¨ ½ª¢¨¢ «¥­²-

­®© ¯® ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¾ ±µ¥¬¥ �®¤³­®¢  ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª 

¯³²¥¬ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¿¢­®© ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¨. � ª ¢»¿±­¿¥²±¿, ¨ ² ª ¤¥-

« ²¼ ¬®¦­®, ¨ ² ª¨¬, ¡®«¥¥ ¯°®±²»¬ ¢ ±¬»±«¥ °¥ «¨§ ¶¨¨, ®¡° §®¬ ¬®¦­®

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

3.3.3. �«³· © ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ±°¥¤»

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

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

� ¢¼¥-�²®ª± :

r � u = 0 ; @u=@t + (u�w) � ru = �rp=�0 + kvr
2u + g

�µ¥¬  ª®°°¥ª¶¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿ (¯°¨¬¥­¿¥¬ ¿ ¢ MAC ¬¥²®¤¥ (Harlow, Welch,

1965), ¬¥²®¤¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬ (�. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©,
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1984) ¨ ¤°.) ¢ ¢ °¨ ¶¨®­­®© ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¤ ­­®© ° ¡®²» ¨¬¥¥² ¢¨¤

Z
V n

0@ ~un+1 � un

�tn
� gn+1 + (un �wn) � run

1A � �udV +
+~knrun � r�udV = 0Z

V n

�
r � ~un+1=�tn�p +rpn+1=�0 � r�p

�
dV =

Z
Sn

gn+1 � n�pdS

Z
V n

�
(un+1 � ~un+1)=�tn +rpn+1=�0

�
�udV = 0

�²³ ±µ¥¬³ ¬®¦­® ²° ª²®¢ ²¼ ª ª °¥ «¨§ ¶¨¾ ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � -

£° ­¦ , ¥±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¤ ¢«¥­¨¥ ª ª ¬­®¦¨²¥«¼ � £° ­¦  ¤«¿ ³±«®-

¢¨¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨.

� ±µ¥¬¥ ¬¥²®¤  ¸²° ´  (� ¤»¦¥­±ª ¿, 1970), ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¢ ­ -

±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¢ ¢ °¨ ¶¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¡ « ­±  ¨¬¯³«¼±  ¤®¡ ¢«¿¾²±¿

¸²° ´­»¥ ·«¥­» §  ­ °³¸¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬®±²¨:

p
n+1 = ��max(�0juj
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+
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n+1
=�0r � �u

�
dV = 0

£¤¥ � >> 1 ¡¥§° §¬¥°­»© ª®½´´¨¶¨¥­² ¸²° ´ .

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

¶¨¿ ²®ª - § ¢¨µ°¥­­®±²¼", ª®²®° ¿ ¯®±²°®¥­   ­ «®£¨·­® ° ±±¬®²°¥­­®¬³

¢»¸¥.

3.3.4. �¯° ¢«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ±¥²ª ¬¨

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

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

¾¹¨µ±¿ ®±®¡¥­­® § ¬¥²­»¬¨ ¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ £¥®¬¥²°¨¨ ²¥«, ¢ ¯®¤¢¨¦­»µ

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

° §¬¥°®¢. �§-§  ½²®£® ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ¿¢­»µ ±µ¥¬ µ ±² ­®¢¨²±¿ ­¥¯°¨-

¥¬«¥¬® ¬ «»¬ ¨ ¤ «¼­¥©¸¥¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ °¥¸¥­¨¿ ±² ­®¢¨²±¿
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¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥¢®§¬®¦­»¬. �»µ®¤ ¨§ ½²®£® § ²°³¤­¥­¨¿ ¯°¥¤®±² ¢«¿¾²

¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»¥ ±¥²ª¨, ¥±«¨ ³¯° ¢«¿²¼ ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ² ª, ·²®¡»

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

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

¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­ ¿ ±¥²ª   ¤ ¯²¨°³¥²±¿ ª ¯®¤¢¨¦­»¬ « £° ­¦¥¢»¬

£° ­¨¶ ¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¿ ¯®·²¨ ° ¢­®¬¥°­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¨µ ³§-

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

¦¥­¨¿ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ¯®«®¦¥­¨© ¢­³²°¥­­¨µ

³§«®¢ (¨µ ±¤¢¨£ ¢ ±²®°®­³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£® ¶¥­²°  ®²­®±¨²¥«¼­® ±®±¥¤¥©).

�®«®¦¥­¨¥ £° ­¨·­»µ ³§«®¢ ² ª¦¥ ª®°°¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯³²¥¬ ¨µ ±¬¥¹¥­¨¿ ¢

ª ± ²¥«¼­®© ¯«®±ª®±²¨ ª £° ­¨¶¥ ®¯¿²¼-² ª¨ ª £¥®¬¥²°¨·¥±ª°®¬³ ¶¥­²°³

±®±¥¤¥©. �° ­¨·­»¥ ²®·ª¨ ­  °¥¡° µ (¢ ³£« µ), ¢ ª®²®°»µ ­®°¬ «¼ ª £° -

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

¨±ª ¦¥­¨© ´®°¬» ²¥«.

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

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

¤¨­ ¬¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢­»¬¨ ±¥²ª ¬¨, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¥ ¨µ ±£³¹¥­¨¥ ¢ §®­ µ

¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿. �¤¥¿ ¯°¨¬¥­¿¥¬®£®  «£®°¨²¬   ¤ ¯² ¶¨¨

±¥²ª¨ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® § ¨¬±²¢®¢ ­  ¨§ ° ¡®² (�³° £®, 1984; Catherall,

1991; Marchant, Weatherill, 1993). �±²®ª¨ ¨¤¥¨ ¬®¦­® ³«®¢¨²¼ ¨ ¢ ¡®«¥¥

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

­®¢, �°®ª®¯®¢, 1972; �¨±¥©ª¨­, 1977; �®¢¥­¿, �­¥­ª®, 1981).

� ¯°¨¬¥­¿¥¬®¬  «£®°¨²¬¥ ¤«¿ ª ¦¤®£® ³§«  ±¥²ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ §­ ·¥-

­¨¥ ­¥ª®²®°®©  ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥© ¯°®±²° ­±²¢¥­-

­»© °®±² °¥¸¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ¨ ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ­¥ª®²®°®© ¯®«³­®°¬®©

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

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

¥²±¿ ² ª, ·²®¡» ³§¥« ±¬¥¹ «±¿ ¡®«¥¥ ¢ ±²®°®­³ ²®£® ±®±¥¤ , ³ ª®²®°®£®

 ¤ ¯² ¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¨¬¥¥² ¡®«¼¸¥¥ §­ ·¥­¨¥.

�²®¡» ¯°¥¤®²¢° ²¨²¼  ¢ °¨¾ ¨§-§  ¢»¢®° ·¨¢ ­¨¿ ¿·¥¥ª ¯°¨ ¤¢¨¦¥-

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

¤®«¦¥­ ¡»²¼ ¬ « ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ° ¤¨³±®¬ ®ª°¥±²­®±²¨ ³§«  ¨ ¯°¥ª° -

¹ ²¼±¿ ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ½²®£® ° ¤¨³±¯ ¤® ­¥ª®²®°®© ¯°¥¤¥«¼­®© ¢¥«¨·¨­»,

®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© ¬¨­¨¬ «¼­»© ° §°¥¸¥­­»© ° §¬¥° ¿·¥©ª¨. �°®¹¥ £®¢®°¿,

¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¢  «£®°¨²¬¥ ¨­²¥°¯®«¿¶¨¿ ª®®°¤¨­ ² ³§«®¢ ­¥ ¤®«¦­  ¯¥°¥-
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µ®¤¨²¼ ¢ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¾.

�°¨ ²° ª²®¢ª¥ ¤ ­­®£®  «£®°¨²¬  ± ¯®¬®¸¼¾ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ® ¤¨´-

´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿µ ° §­®±²­»µ ±µ¥¬ «¥£ª® ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²®

¤ ­­»©  «£®°¨²¬ °¥ «¨§³¥² °¥¸¥­¨¥ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ± ½««¨-

¯²¨·¥±ª¨¬ ®¯¥° ²®°®¬ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¢ ¯° ¢®© · ±²¨, ¨¬¥¾¹¨¬ ª®½´-

´¨¶¨¥­²» ¤¨´´³§¨¨, § ¢¨±¿¹¨¥ ®²  ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨. � ° ¡®² µ

(�¢ ­¥­ª®, 2000; � ° ­¦ , 2000) ¯®±²°®¥­» ±² ¶¨®­ °­»¥  ­ «®£¨ ½²¨µ

³° ¢­¥­¨©, ¢ ª®²®°»µ ª®½´´¨¶¨¥­²» ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ²®°®¢ ²° ª²³-

¾²±¿ ª ª ¬¥²°¨ª  ±¥²®·­®© ±°¥¤», ³¯° ¢«¿¥¬ ¿  ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¥©.

� ³¯®¬¿­³²»µ ° ¡®² µ ¯®¤·¥°ª­³²  °®«¼ ²°¥¡®¢ ­¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¨

¿ª®¡¨ ­  ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ­ · «¼­®© ±¥²ª¨ ¢  ª²³ «¼­³¾ ¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼

¥£® ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ­  ¤¨±ª°¥²­®¬ ³°®¢­¥.

�°¨¬¥­¿¥¬»©  «£®°¨²¬ ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¯°®±²®© ¢¨¤:
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£¤¥ Ni - ° ¤¨³±-¢¥ª²®° ³§«  i ­  n-¬ ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥, Ni - ¬­®¦¥±²¢® ­®-

¬¥°®¢ ±®±¥¤­¨µ ³§«®¢ ¤«¿ ³§«  i, �n
i
� 0 - ³§«®¢»¥ §­ ·¥­¨¿  ¤ ¯² ¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨, 0 < �
n

i
< 1 - ¯ ° ¬¥²° °¥« ª± ¶¨¨. �±«¨  ¤ ¯² ¶¨®­­ ¿ ´³­ª-

¶¨¿ ° ¢­  ­³«¾ (°¥¸¥­¨¥ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ª®®°¤¨­ ²), ²®  «£®°¨²¬ °¥ «¨§³¥²

®¡»·­®¥ ±£«¯¦¨¢ ­¨¥ ±¥²ª¨, ¤¥« ¿ ¥¥ ¡®«¥¥ ° ¢­®¬¥°­®© ¨ ±¤¢¨£ ¿ ª ¦¤»©

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

¯®«³· ¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ¢ ±²®°®­³ ¢®§° ±² ­¨¿  ¤ ¯² ¶¨®­­®©

´³­ª¶¨¨. �®½´´¨¶¨¥­² �
n

i
¢»¡¨° ¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨© ³±²®©·¨¢®±²¨ ¿¢­®£®

¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ³¯° ¢«¥­¨¿ ±¥²ª®©, ª®²®°®¥

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

¯² ¶¨®­­»©  «£®°¨²¬ ª ª ° §­®±²­³¾ ±µ¥¬³. � ®¤­®¬¥°­®¬ ±«³· ¥ ½²®

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

i
�tn � (�x0)2. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢

° ±·¥²­»µ ´®°¬³« µ  «£®°¨²¬   ¤ ¯² ¶¨¨ ¸ £ ±¥²ª¨ ¯°®®¡° §  x0 ° ¢¥­

¥¤¨­¨¶¥, ¯®½²®¬³ ³±«®¢¨¥ ³±²®©·¨¢®±²¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤: �ni�tn � 1.
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� ° ±·¥²  ¯°¨­¨¬ «®±¼ �n
i
= 0:5. �°¨ ½²®¬ ¤ ¦¥ ¢ ¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥,

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

ª®­¥·­®±²¨,   §­ ·¥­¨¿ ¢ ®±² «¼­»µ ³§« µ ¯®« £ «¨±¼ ­³«¿¬¨, ±®±¥¤¨ § 

¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ±¤¢¨­³²¼±¿ ª ½²®¬³ ³§«³ ­¥ ¡®«¥¥ ·¥¬ ­  ¯®«®¢¨­³ ° ±±²®-

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

�®¢»¥ ³§«®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨© § ¤ ·¨ yn
i
®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§

°¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© "±¥²®·­®© ª®­¢¥ª¶¨¨"

@y

@t

�w � ry = 0

£¤¥ ®¯¥° ²®° £° ¤¨¥­²  ®²­®±¨²±¿ ª  ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨,   w =

@x@t - ±ª®°®±²¼ ¯®¤¢¨¦­®© ±¥²ª¨. �­ ª ¬¨­³± ¯°¨ ª®­¢¥ª²¨¢­®¬

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

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

­¨¿ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯¥°¥¨­²¥°¯®«¿¶¨¾ °¥¸¥­¨¿ ­   ¤ ¯²¨°®¢ ­­³¾

±¥²ª³. �²®£® ­¥ ¤¥« «®±¼, ¯®±ª®«¼ª³ ­  ­¥°¥£³«¿°­»µ ±¥²ª µ ¯°®¶¥¤³° 

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

¨±ª  ¨­²¥°¯®«¿¶¨®­­»µ ¿·¥¥ª.

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

ª ª ¨²¥° ¶¨®­­»© ¯°®¶¥±±.

�±¯¥¸­®±²¼  ¤ ¯² ¶¨¨ (³¬¥­¼¸¥­¨¥ ®¸¨¡®ª  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¢ §®­ µ

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

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

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

­¥©­®±²¨ ¨ ¬­®£®¬¥°­®±²¨ § ¤ · ² ª¨¥ ®¶¥­ª¨ ®²±³²±²¢³¾² ¨  ¤ ¯² ¶¨-

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

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

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

±²¨.

� ° ±·¥²¥ ¯®¤¢¨¦­»µ ª®®°¤¨­ ² ± ¯®¬®¸¼¾ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®©

"²¥°¬®³¯°³£®±²¨". �«£®°¨²¬ ° ¡®²» (�³° £®, 1984), ®¯¨° ¾¹¨©±¿ ­ 

³° ¢­¥­¨¿ ° §¤¥«  2.10, ¤®«£®¥ ¢°¥¬¿ ®±² ¢ «±¿ ­¥°¥ «¨§®¢ ­­»¬. �¥«®

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

­¨¿ ³° ¢­¥­¨© ­¥«¨­¥©­®© ²¥°¬®³¯°³£®±²¨: ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ° ±²®·¨²¥«¼-

­»¬ ¯°¨¬¥­¿²¼ ­¥¿¢­³¾ ±µ¥¬³ °¥¸¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­®© § ¤ ·¨ ²¥°¬®³¯°³£®-

±²¨ ¢ ¯ °¥ ± ¿¢­®© ±µ¥¬®© ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ´¨§¨·¥±ª®©
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±¯«®¸­®© ±°¥¤». �®½²®¬³  ¢²®° ¯®¯»² «±¿ ¢­ · «¥ °¥¸ ²¼ "²¥°¬®³¯°³-

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

­»¬: ¯®±ª®«¼ª³ ½²¨ ±¥²®·­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®¬³

²¨¯³, ²® ¯°¨ ¿¢­®¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¨  ¤ ¯² ¶¨¿ ­¥ ¯®±¯¥¢ ¥² §  °¥¸¥­¨¥¬

¨ ° ±±®£« ±®¢ ­¨¥ §®­ ±£³¹¥­¨¿ ±¥²ª¨ ¨ §®­ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥-

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

¢ ­» ®¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥  «£®°¨²¬» ¯® °¥¶¥¯² ¬ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢. �¨²³ ¶¨¿

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

¨§¬¥­¨« ±¼ ¯®±«¥ °¥ «¨§ ¶¨¨  «£®°¨²¬  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨©

¯® ­¥¿¢­®© ±µ¥¬¥ "­¼¾²®­®¢ª ¿ ª¢ §¨«¨­¥ °¨§ ¶¨¿ ¯«¾± ±®¯°¿¦¥­­»¥ £° -

¤¨¥­²»",  ­ «®£¨·­® ²®¬³, ª ª ½²® ®¯¨± ­® ¢»¸¥ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨© ³¯°³£®-

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

®²«¨·­»¬ °¥§³«¼² ² ¬ (±¬. ¯°¨¬¥°» ° §¤¥«  4.7), ­® ¡« £®¤ °¿ ½´´¥ª²¨¢-

­®±²¨ ­¥¿¢­®© ±µ¥¬» ¯®·²¨ ­¥ § ¬¥¤«¿¥² ®±­®¢­³¾ (¿¢­³¾) ±µ¥¬³ °¥¸¥­¨¿

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

3.4. � ±·¥² ª®­² ª²  ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥«.

�¨¦¥ ­  ®±­®¢¥ ° ¡®² �³° £® ¨ �³ª³¤¦ ­®¢  [38, 39, 40, 41, 43, 44,

45, 271]. ¯°¨¢¥¤¥­® ®¯¨± ­¨¥ ª®­² ª²­»µ  «£®°¨²¬®¢ ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥©

� £° ­¦  (¤«¿ ¿¢­»µ ±µ¥¬) ¨ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨© (¤«¿ ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬).

�®±¯°®¨§¢¥¤¥¬ §¤¥±¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ° §¤¥«  3.1, ª ± ¾¹¨¥±¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨

ª®­² ª²  ¨ ª®­² ª²­»µ ³±«®¢¨© (3.5). �®¢¥°µ­®±²¼ ª®­² ª² 
o

Sc ®¯°¥¤¥«¿-

¥²±¿ ª ª ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ £° ­¨·­»µ ²®·¥ª, ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ª®²®°»µ ±³¹¥-

±²¢³¥² ¤°³£ ¿ £° ­¨·­ ¿ ²®·ª  ± ²¥¬ ¦¥ §­ ·¥­¨¥¬  ª²³ «¼­®£® ° ¤¨³±-

¢¥ª²®° 
o

Sc= f
o

x
+
: 8

o

x
+
2

o

S 9
o
x
�

2
o

S j
o
x
+
6=

o
x
�

^ x(
o
x
+
; t) = x(

o
x
�

; t)g

�®­² ª²­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¢»° ¦ ¾² ­¥¯°¥°»¢­®±²¼ ­®°¬ «¼­®© ±®-

±² ¢«¿¾¹¥© ±ª®°®±²¨:

(u+ � u�) � n+ = 0 (3:33)

° ¢¥­±²¢® ¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¿ (²°¥²¨© § ª®­ �¼¾²®­ ):

P+ = �P� (3:34)

¨ § ª®­ ²°¥­¨¿:

P�� = P+ � �+
�
= ~
f(Pn; (u

+ � u�) � ��) ; � = 1; 2 (3:35)
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£¤¥ ª®­² ª²­ ¿ ­ £°³§ª  P ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­®°¬ «¼­®© Pn ¨ ª ± ²¥«¼­»¬¨

P�� ; (� = 1; 2) ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨, n ¨ �� - ®°²» ­®°¬ «¨ ¨ ª ± ²¥«¼­»µ ª

¯®¢¥°µ­®±²¨ S ¢  ª²³ «¼­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨, ¤«¿ ª®²®°»µ ¢»¯®«­¥­®

n+ = �n� ; �
+
�
= ���

�
; � = 1; 2 ; Pn = P+ � n+

�®­² ª²­ ¿ ­ £°³§ª  ²°¥­¨¿ § ¢¨±¨² ®² ­®°¬ «¼­®© ª®­² ª²­®© ­ £°³§ª¨

¨ ®² ±ª ·ª  ª ± ²¥«¼­®© ±ª®°®±²¨ (±ª®°®±²¨ ±ª®«¼¦¥­¨¿).

3.4.1. �¥²®¤ ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¤«¿ ° ±·¥²  ª®­² ª² 

�±«®¢¨¿ ª®­² ª²  ¬®¦­® ¢¢¥±²¨ ¢ ³° ¢­¥­¨¥ ¢¨°²³ «¼­»µ ° ¡®² ± ¯®-

¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  (c¬. ®¯¨± ­¨¥ ®¡¹¨µ ¬¥¤®¤®¢ ³·¥² 

®£° ­¨·¥­¨© ¢ § ¤ · µ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨, ¤ ­­®¥, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¬®­®£° ´¨¨

�¸¥­¨·­®£® ¨ � ­¨«¨­  [172]). � °¥§³«¼² ²¥ ½²® ³° ¢­¥­¨¥ ¯°¨¬¥² ² -

ª®© ¢¨¤: Z
V

[�(du=dt � f) � �u + �r�u] dV =
Z
Sp

P � �udS�

�
Z
Sc

24
�(Pn(x

+ � x�) � n+) +
2X

�=1

P���(x
+ � x�) � �+

�

35
dS (3:36)

�®«¼ ¬­®¦¨²¥«¿ � £° ­¦  ¤«¿ ª¨­¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®£° ­¨·¥­¨¿ (3.33)

¨£° ¥² ­®°¬ «¼­ ¿ ­ £°³§ª  ª®­² ª²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ Pn, ¯®¤«¥¦ ¹ ¿

®¯°¥¤¥«¥­¨¾. � ± ²¥«¼­»¥ ª®­² ª²­»¥ ­ £°³§ª¨ P�� (� = 1; 2) ®¯°¥¤¥«¿-

¾²±¿ § ª®­®¬ ²°¥­¨¿ (3.35).

� ±±¬®²°¨¬  «£®°¨²¬ ª®­² ª²­»µ ¯ °. �³±²¼ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ²¥« ¯°¥¤±² -

¢«¥­  £° ­¨·­»¬¨ ¿·¥©ª ¬¨: ®²°¥§ª ¬¨ ¢ ¤¢³¬¥°­®¬ ±«³· ¥ ¨ ²°¥³£®«¼-

­¨ª ¬¨ ¢ ²°¥µ¬¥°­®¬ ±«³· ¥.

�³±²¼ «®ª «¼­ ¿ ­³¬¥° ¶¨¿ ³§«®¢ ¢ £° ­¨·­»µ ¿·¥©ª µ ¢ ²°¥µ¬¥°­®¬

±«³· ¥ ¯°¨­¿²  ¯® · ±®¢®© ±²°¥«ª¥, ¥±«¨ ±¬®²°¥²¼ ±­ °³¦¨ ²¥« ,   ¢ ¤¢³-

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

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

¢­¥¸­¥© ­®°¬ «¨ ª £° ­¨¶¥.

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

·¥² ­®¢®£® ¯®«®¦¥­¨¿ £° ­¨¶» ¡¥§ ³·¥²  ª®­² ª² . � ²¥¬ ±°¥¤¨ ¯ ° "£° -

­¨·­ ¿ ¿·¥©ª  - £° ­¨·­»© ³§¥«" ®²¡¨° ¾²±¿ ª®­² ª²­»¥, ²® ¥±²¼ ² ª¨¥,

·²® 1) ­®°¬ «¼, ®¯³¹¥­­ ¿ ¨§ £° ­¨·­®£® ³§«  ­  ¯«®±ª®±²¼ £° ­¨·­®©

102



¿·¥©ª¨, ¯¥°¥±¥ª ¥² ½²³ £° ­¨·­³¾ ¿·¥©ª³, ¨ 2) ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±·¥²­®¥ ¯°®­¨-

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

¨§ £° ­¨·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ­  °®«¼ ¯ °²­¥°  ¯® ª®­² ª²­®© ¯ °¥, ®¤­®§­ ·­®

®²¡¨° ¥²±¿ ²®² £° ­¨·­»© ½«¥¬¥­², ª®²®°»© ¯¥°¥±¥ª ¥²±¿ ²° ¥ª²®°¨¥©

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

¯°¨¢®¤¨²±¿ ¤ «¥¥.

�«¿ ³±ª®°¥­¨¿ ¯°®¶¥±±  ®²¡®°  ª®­² ª²­»µ ¯ ° ®²±¥¢ ±«¨¸ª®¬ ¤ «¥ª®

®²±²®¿¹¨µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ¯ °²­¥°®¢ ¯® ª®­² ª²­®© ¯ °¥

¯°®¢®¤¨²±¿ ±­ · «  ¯® ° §­®±²¨ ª®®°¤¨­ ² (¡®«¥¥ ½ª®­®¬­ ¿ ¯°®¢¥°ª ),

§ ²¥¬ ¯® ° ±±²®¿­¨¾ ¨ ²®«¼ª® ¯®²®¬ ¯® ¯°®¥ª¶¨¨. �¨ª ª®© ­¥®¡µ®¤¨¬®-

±²¨ ­ £«¿¤­®© ²° ª²®¢ª¨ ² ª®£®  «£®°¨²¬  ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §®­» ª®­² ª² 

¯³²¥¬ ° ±±³¦¤¥­¨© ® ª®­±²°³ª¶¨¿µ ²¨¯ , ­ ¯°¨¬¥°, "¯¨­¡®««®¢" ¨«¨ "¨¥-

° °µ¨·¥±ª¨µ ¯¨­¡®««®¢" ­¥², µ®²¿ ¯® ±³²¨ ª®­±²°³ª¶¨¨ ¯¨­¡®««®¢ ¯®¤° -

§³¬¥¢ ¾² ²³ ¦¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¯°®¢¥°®ª ¨ ®²±¥¢ . �²¬¥²¨¬, ·²® ¢

° ¡®² µ  ¢²®°  ½²®²  «£®°¨²¬ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ §®­» ª®­² ª²  ¡»« °¥ «¨§®¢ ­

­ ¬­®£® ° ­¼¸¥, ·¥¬ ¢ ° ¡®² µ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢.

�®­² ª²­ ¿ ¯ °  ®¡° §³¥² ²°¥³£®«¼­¨ª ¢ ¤¢³¬¥°­»µ § ¤ · µ ¨ ²¥²° -

½¤° ¢ ²°¥µ¬¥°­®¬ ±«³· ¥. �® ¥±²¼, ·¨±«® ³§«®¢ ¢ ­¥© Mc ° ¢­® 3 ¨«¨ 4,

±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®¬¥°  ½²¨µ ³§«®¢ µ° ­¿²±¿ ¢ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®¬ ¬ ±±¨¢¥

ª®­² ª²­»µ ¯ ° K(r; l), (r = 1; :::; N � c; l = 1; :::;Mc). �«¿ ª ¦¤®© ª®­-

² ª²­®© ¯ °» k ¯¥°¢»¥Mc� 1 ½«¥¬¥­²» ¨­´®°¬ ¶¨®­­®£® ¬ ±±¨¢  K(r; l)

®²¢¥· ¾² £° ­¨·­®© ¿·¥©ª¥,   ¯®±«¥¤­¨© (Mc-©) ½«¥¬¥­² ±®¤¥°¦¨² ­®¬¥°

£° ­¨·­®£® ³§« , ± ª®²®°»¬ ½²  £° ­¨·­ ¿ ¿·¥©ª  ª®­² ª²¨°³¥².

�«£®°¨²¬ ° ±·¥²  ª®­² ª²­®© ­ £°³§ª¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ¨²¥° ¶¨®­­®. �

ª ¦¤®© ª®­² ª²­®© ¯ °¥ ª®­² ª²­ ¿ ­ £°³§ª , ­®°¬ «¼­ ¿ ª £° ­¨·­®©

¿·¥©ª¥, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ®¡° ¹¥­¨¿ ®¡º¥¬  ª®­² ª²­®© ¯ °» ¢

­³«¼. � ¯°®¶¥±±¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ®¡µ®¤  ª®­² ª²­»µ ¯ ° ª®­² ª²­ ¿

­ £°³§ª  ¨ ª®®°¤¨­ ²» ³§«®¢ ¯®¯° ¢«¿¾²±¿ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¢±¥ ª®­² ª²-

­»¥ ¯ °» ­¥ "±µ«®¯­³²±¿". � ¿¢­»µ ±µ¥¬ µ ¯°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ¬­®-

¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ½²® ¤®±²¨£ ¥²±¿, ª ª ¯° ¢¨«®, §  ¤¢  ®¡µ®¤  £° ­¨¶»

(¢²®°®© ®¡µ®¤ ¤¥« ¥²±¿ ¤«¿ ª®­²°®«¿). � ­¥¿¢­»µ ±µ¥¬ µ ¯°¨ °¥ «¨§ -

¶¨¨ ¬¥²®¤  ¸²° ´  (±¬. ª®­¥¶ ° §¤¥« ) ¨²¥°¨°³¥²±¿ ¤® ±µ®¤¨¬®±²¨ ¯®«¥

±ª®°®±²¥© ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ §®­» ª®­² ª² . � ¤ ­­®¬ ¯®¤° §¤¥«¥ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³±«®-

¢¨¿, ¯® ª®²®°»¬ ¬®¦­® ¯°®¢¥°¨²¼ ¿¢«¿¥²±¿ «¨ ®²¤¥«¼­ ¿ ¯ °  "£° ­¨·­»©
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³§¥« - £° ­¨·­»© ½«¥¬¥­²" ª®­² ª²­®©. �«¿ ³¯°®¹¥­¨¿ § ¯¨±¨ ¨±¯®«¼§³¥¬

§¤¥±¼ «®ª «¼­³¾ ­³¬¥° ¶¨¾ ³§«®¢ i = 1; :::;Mc (¯¥°¢»¥Mc�1 ­®¬¥°  ®²¢¥-

· ¾² £° ­¨·­®¬³ ½«¥¬¥­²³,   ­®¬¥° Mc - £° ­¨·­®¬³ ³§«³, ³· ±²¢³¾¹¨¬

¢ ¯°®¢¥°ª¥).

�³±²¼ xn
i
-  ª²³ «¼­»¥ ° ¤¨³±-¢¥ª²®°» ³§«®¢ ª®­² ª²­®© ¯ °» ­  "±² -

°®¬" ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥,   un+1i ¨ (xn+1i )s = xn
i
+ (un+1i )s�tn - ¨±ª®¬»¥ ³§-

«®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ±ª®°®±²¥© ¨ ° ¤¨³±-¢¥ª²®°®¢ ­  ­®¢®¬ ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥,

s = 0; 1; 2; ::: - ­®¬¥° ¨²¥° ¶¨¨. �¥«¨·¨­  (un+1i )0 ®²¢¥· ¥² ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼-

­®¬³ ° ±·¥²³ ­®¢®£® ¢°¥¬¥­­®£® ±«®¿ ¡¥§ ³·¥²  ª®­² ª² .

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

±®®²­®¸¥­¨¥¬

(n)s = ((xn+13 )s � (xn+11 )s)� (((xn+12 )s � ((xn+11 )s)=L

£¤¥ L = j((xn+13 )s � (xn+11 )s) � (((xn+12 )s � ((xn+11 )s)j. � °  £° ­¨·­»© ³§¥«

- £° ­¨·­ ¿ ¿·¥©ª  ¿¢«¿¥²±¿ ª®­² ª²­®©, ¥±«¨ ­®°¬ «¼­ ¿ ¯°®¥ª¶¨¿ ³§« 

­  ¯«®±ª®±²¼ ¿·¥©ª¨ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¿·¥©ª¥:

L1 + L2 +L3 = 1 (3:37)

d = n � ((xn+14 )s � (xn+11 )s) � 0 (3:38)

£¤¥ Li ; (i = 1; 2; 3) - L-ª®®°¤¨­ ²» ¯°®¥ª¶¨¨ (xn+1
c

)s = (xn+14 )s � d(n)s
£° ­¨·­®£® ³§«  Mc ­  ¯«®±ª®±²¼, ®¯°¥¤¥«¿¥¬³¾ £° ­¨·­®© ¿·¥©ª®© 1-2-3:

(L1)s = ((xn+13 )s � (xn+1
c

)s)� (((xn+12 )s � ((xn+1
c

)s)=L

(L2)s = ((xn+13 )s � (xn+11 )s)� (((xn+1
c

)s � ((xn+11 )s)=L

(L3)s = ((xn+1
c

)s � (xn+11 )s)� (((xn+12 )s � ((xn+11 )s)=L

�¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ª®­² ª²­»µ ¨­²¥£° «®¢. �®­² ª²­»¥ ¨­²¥£° «» ¢ ¯° -

¢®© · ±²¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¢¨°²³ «¼­»µ ° ¡®² ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥:

�

Z
Snc

(Pn)
n(u+ � u�) � nndS =

NcX
r=1

(Pn)
n

r

McX
i=1

(Li)
n

r
�uK(r;i) � n

n

r
S
n

r
+

NcX
r=1

�(Pn)r
McX
i=1

(Li)
n

r
un+1
K(r;i) � n

n

r
S
n

r
(3:39)
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¨ Z
Snc

2X
�=1

(P��)
n(�u+ � �u�) � �n

�
dS =

NcX
r=1

2X
�=1

(P��)
n

r

McX
i=1

(Li)
n

r
�uK(r;i) � (��)

n

r
S
n

r

�¢­ ¿ ±µ¥¬  "ª°¥±²" ¤«¿ ±ª®°®±²¥© ± ³·¥²®¬ ª®­² ª² . � ³·¥²®¬ ½²¨µ ¨­-

²¥£° «®¢ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ±ª®°®±²¥© ¯¥°¥¯¨¸³²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

Mi(u
n+1
i

� 

n

i
~un
i
� (1� 


n

i
)un

i
) = fn

i
�tn ; i 2 !n!u!

n

c

un+1
i

= un+1;�
i ; i 2 !u (3:40)

Mi(u
n+1
i

� 

n

i
~un
i
� (1� 


n

i
)un

i
) = (f + fc

n

i
)n
i
�tn ; i 2 !

n

c

�±² «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¿¢­®© ±µ¥¬» ° §¤¥«  3.3 ­¥ ¨§¬¥­¿²±¿. �e°e§ !
n

c

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

² ª²­»µ ¯ °. �«¿ ª®­² ª²­»µ ³§«®¢ ¢ ¢»° ¦¥­¨¿µ ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿

¯®¿¢¨«¨±¼ ¯®¤«¥¦ ¹¨¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¤®¡ ¢ª¨ fc
n

i
(ª®­² ª²­»e ­ £°³§ª¨).

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿¬¨ (3.39) ¢¥ª²®°» ª®­² ª²­»µ ­ £°³-

§®ª ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ² ª:

(fc)
n

i
=

NcX
r=1

McX
l=1

0@(Pn)
n

r
nn
r
+

2X
�=1

(P��)
n

r
(��)

n

r

1A
S
n

r
L
n

rl
~
H(i�K(r; l)) (3:41)

�«¥¤±²¢¨¥¬ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢¨°²³ «¼­»µ ° ¡®² ¿¢«¿¥²±¿

² ª¦¥ ±®®²­®¸¥­¨¥
McX
i=1

(Li)
n

r
un+1
K(r;i) � n

n

r
= 0 (3:42)

®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¼ ­®°¬ «¼­»µ ±ª®°®±²¥© ­  ª®­² ª²­®©

£° ­¨¶¥.

�·¥² ª®­² ª²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ­®¢®© £°³¯¯»

¨±ª®¬»µ ¢¥«¨·¨­ - ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  (Pn)
n

r
(r = 1; :::; Nc) ¨ ¤®¡ ¢¨-

«¨±¼ Nc ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ±®®²­®¸¥­¨© (3.42), ®£° ­¨·¨-

¢ ¾¹¨µ ¢®§¬®¦­»¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ ³§«®¢ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥±¿ ­¥-

¤¨ £®­ «¼­®© ¬ ²°¨¶¥© ¨ ¢­®±¿¹¨µ ¢ ¿¢­»¥ ±µ¥¬» ½«¥¬¥­² ­¥¿¢­®±²¨. �®-

±ª®«¼ª³ §®­  ª®­² ª²  § ¢¨±¨² ®² ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®-

¢¬¥±²­® ± ­¨¬¨, ­¥®¡µ®¤¨¬» ¢­¥¸­¨¥ ¨²¥° ¶¨¨ ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨ (¯¥°¥±·¥²

¢°¥¬¥­­®£® ¸ £  ± ³²®·­¥­¨¥¬ §®­» ª®­² ª² ). �®°¬ «¼­»¥ ª®­² ª²­»¥

­ £°³§ª¨ ¤®«¦­» ¡»²¼ ±¦¨¬ ¾¹¨¬¨:

(Pn)
n

r
� 0 ; r = 1; :::; Nc (3:43)
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²® ¥±²¼ ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¯°®²¨¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¢­¥¸­¥© ­®°¬ «¨ ª £° ­¨¶¥. �°¨

­ °³¸¥­­¨¨ ½²oro ³±«®¢¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ª®­² ª²­ ¿ ¯ °  ¨±ª«¾· ¥²±¿

¨§ ·¨±«  ª®­² ª²­»µ, ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯¥°¥±·¥².

�²¥° ¶¨®­­»© ¯°®¶¥±± °¥¸¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ ³° ¢­¥­¨© �«¿ °¥¸¥­¨¿

±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© ­  ª®­² ª²­®© £° ­¨¶¥ ¯°¨¬¥­¥­ ±«¥¤³¾¹¨© ¯°®±²®©

¨²¥° ¶¨®­­»© ¯°®¶¥±± ²¨¯  � ³±± -�¥©¤¥«¿:

� £ 0. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨²±¿ ° ±·¥² ¢±¥µ

¢¥«¨·¨­ ­  ­®¢®¬ ¢°¥¬¥­­®¬ ±«®¥ n + 1 ¯® ¿¢­®© ±µ¥¬¥ "ª°¥±²" (3.6) ¡¥§

³·¥²  ª®­² ª²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.

� £ 1. �³²¥¬ ¯°®¢¥°ª¨ ³±«®¢¨© (3.37)-(3.38) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ §®­  ª®­-

² ª² , ².¥. ´®°¬¨°³¥²±¿ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»© ¬ ±±¨¢ ª®­² ª²­»µ ¯ ° K(r; l).

�±«¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°¥¤»¤³¹¥© ¨²¥° ¶¨¥© ®­ ¨§¬¥­¨«±¿, ²® ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª

¢»¯®«­¥­¨¾ ¸ £  2, ¨­ ·¥ ¯°®¶¥±± ®ª®­·¥­.

� £ 2. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ¤«¿ ª ¦¤®© ª®­² ª²­®© ¯ °» K(k; l) ; k =

1; :::; Nc ¯®¤¯° ¢«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­  ­®°¬ «¼­®© ª®­² ª²­®© ­ £°³§ª¨ (Pn)
n

k

¯°¨ ¯®±²®¿­­»µ (Pn)
n

r
, r = 1; :::; Nc; r 6= k. �®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ (Pn)

n

r
; un+1

K(r;l),

xn+1
K(r;i), i = 1; :::;Mc ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³« ¬¨ (3.40)-(3.41) ° ¢­»

((Pn)
n

r )
s+1 = ((Pn)

n

r )
s +�(Pn)

n

k

(un+1
K(r;i))

s+1 � (n)n
k
= (un+1

K(r;i))
s � (n)n

k
��(Pn)

n

k
(Li)

n

k
=mi�tn ; i = 1; :::;Mc

�®¯° ¢ª  �(Pn)
n

k
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ (4.9), § ¯¨± ­­®£® ¤«¿ ¯®-

¯° ¢«¥­­»µ ±ª®°®±²¥©:

�(Pn)
n

k =

24McX
i=1

unK(r;i) � (n)
n

k(Li)
n

k

35 24�tn McX
i=1

((Li)
n

k)
2
=mK(k;i)

35
�²¥° ¶¨®­­»© ¯°®¶¥±± ®ª ­·¨¢ ¥²±¿, ¥±«¨ ¤«¿ ¢±¥µ ª®­² ª²­»µ ¯ p ³±«®-

¢¨¥ (3.41) ¢»¯®«­¥­® ± § ¤ ­­®© ²®·­®±²¼¾. � «¥¥ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 1.

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

¬ ¬ ° ±·¥²  ¯°®¶¥±±®¢ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥ «¨§³¥² ¨¤¥¾ ° ±-

¹¥¯«¥­¨¿ ¯® ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ª®­² ª²­»¬ § ¤ · ¬

¤¨­ ¬¨ª¨ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤. �²¬¥²¨¬, ·²® ª®­² ª²­»©  «£®°¨²¬ ­¥ § ¢¨±¨²

®² ¢»¡®°  ª®­ª°¥²­®© ¿¢­®© ±µ¥¬».

� ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼, ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤¥« ¥²±¿ ²®«¼ª® ¤¢ 

®¡µ®¤  £° ­¨¶» (¢²®°®© - ¤«¿ ª®­²°®«¿). �®¤·¥°ª­¥¬, ·²® ¢±¥ ³· ±²ª¨
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£° ­¨¶» ° ¢­®¯° ¢­». �®­² ª² ®¤­¨µ ³· ±²ª®¢ £° ­¨¶» ²¥«  ± ¤°³£¨¬¨

³· ±²ª ¬¨ £° ­¨¶» ²®£® ¦¥ ²¥«  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ² ª ¦¥, ª ª ¨ ª®­² ª² ±

¤°³£¨¬¨ ²¥« ¬¨.

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

§ ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§³«¼² ²  ®² ¯®°¿¤ª  ®¡µ®¤  ª®­² ª²­»µ ¯ °, ®²ª®°°¥ª²¨-

°®¢ ­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ ­ £°³§®ª ¨ ±ª®°®±²¥© ­ ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¢ ®²-

¤¥«¼­®¬ ¬ ±±¨¢¥ ¨ ®¡­®¢«¥­¨¥ ®±­®¢­»µ ¬ ±±¨¢®¢ ª®®°¤¨­ ² ¨ ±ª®°®±²¥©

¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® ®ª®­· ­¨¨ ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ ¯ °.

3.4.2. � ±·¥² ª®­² ª²  ¬¥²®¤®¬ ¸²° ´ 

� ±«³· ¥ ­¥¢­»µ ±µ¥¬ ³·¥² ª®­² ª²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¬¥-

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

¢¨°²³ «¼­»µ ° ¡®² (3.36), ¢ ª®²®°®¬ ¯®« £ ¥²±¿

Pn = ~
�(x+ � x�) � n+ ;

~
� >> 1

£¤¥ ~� - ª®½´´¨¶¨¥­² ¸²° ´ . � ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥² µ ¢¥«¨·¨­  ª®½´´¨-

¶¨¥­²  ¸²° ´  ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ° ¢­®© ®¡° ²­®© ¢¥«¨·¨­¥ "¬ ¸¨­­®£® ½¯±¨-

«®­" (¤«¿ ·¥²»°¥µ¡ ©²®¢®©  °¨´¬¥²¨ª¨ ½²® ¯°¨¬¥°­® 106). �¯¯°®ª±¨¬ -

¶¨¿ ª®­² ª²­»µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ·«¥­®¢ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (3.36) ¯°®¢®¤¨²±¿ ² ª

¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯®¤° §¤. 3.3.2, ¨µ ¢«¨­¨¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ­¥¢¿§®ª

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

²®¬ ­®¢®£® ¢°¥¬¥­­®£® ±«®¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ §®­  ª®­² ª²  ¯® ³±«®¢¨¬ (3.37)-

(3.38), ­® ³±«®¢¨¥ (3.38) ®±« ¡«¿¥²±¿ ¨ § ¬¥­¿¥²±¿ ­  ³±«®¢¨¥ ¤®±² ²®·­®©

¡«¨§®±²¨ £° ­¨¶

d = n � ((xn+14 )s � (xn+11 )s) � 0:1hmin (3:43)

£¤¥ hmin - ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ ¤«¨­  £° ­¨·­®£® ®²°¥§ª  ±¥²ª¨. �·¥² ª®­² ª²-

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

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

®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ §®­³ ª®­² ª²  ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¨ ¢»·¨±«¿¾¹ ¿ ª®­² ª²­»¥

¯®¯° ¢ª¨ ª ­¥¢¿§ª ¬ ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ ¨²¥° ¶¨¿µ ¯® ¬¥²®¤³ ±®¯°¿-

¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢.

�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ª¢ §¨­¼¾²®­®¢±ª®© ­¥¿¢­®© ±µ¥¬» ¢ ° ±·¥² µ ±

¡®«¼¸¨¬ ¸ £®¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨«¨ ¯® ¯ ° ¬¥²°³ ­ £°³¦¥­¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ­¥®¡-

µ®¤¨¬®±²¼ ¢® ¢­¥¸­¨µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¨²¥° ¶¨¿µ ¯® ­¥«¨­¥©­®±²¨. �¤-

­ ª®, ¥±«¨ ¢»¤¥°¦¨¢ ²¼ ³±«®¢¨¥ ²®·­®±²¨ ¯³²¥¬ ¢»¡®°  ¢¥«¨·¨­» ¸ £  ¯®
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¢°¥¬¥­¨, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥© ¤®±² ²®·­³¾ ¬ «®±²¼ ¯°¨° ¹¥­¨© ¤¥´®°¬ ¶¨¨,

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

°¥®«®£¨¥© ±°¥¤», £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ ¨ ¯®£°¥¸­®±²¿¬¨ ¢ ®¯°¥-

¤¥«¥­¨¨ §®­» ª®­² ª² , ­¥ ¯®²°¥¡³¥²±¿.

3.5. �¥²®¤ ´¨ª²¨¢­»µ ®¡« ±²¥©

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

­¨¥ £° ­¨¶ ¨¬¥¥² ¢²®°®±²¥¯¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ­¥®¡µ®¤¨¬®-

±²¼¾ ¯®«³·¥­¨¿ ª °²¨­» ¿¢«¥­¨¿ ¢ ¶¥«®¬. �²®, ­ ¯°¨¬¥°, § ¤ ·¨ ½ª®«®£¨-

·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥­¨© ® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ § £°¿§­¥­¨© ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤¥

¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯®²®ª®¢ ± ¬­®¦¥±²¢¥­­»¬¨ ¯°¥¯¿²±²¢¨¿¬¨ (¯®¤ §¥¬-

«¥©, ¢ ¢®¤¥ ¨«¨ ¢®§¤³µ¥), § ¤ ·¨ ¬­®¦¥±²¢¥­­®£® ª®­² ª²  ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾

°¥ ª¶¨¨ ª®¬¯®§¨² , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ¬­®¦¥±²¢¥­­»¥ ¨­®°®¤­»¥ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¨

²®¬³ ¯®¤®¡­»¥.

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

§³¾² ®¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥ ±µ¥¬» ­  ½©«¥°®¢»µ (­¥¯®¤¢¨¦­»µ) ° ¢­®¬¥°-

­»µ ±¥²ª µ, ¿·¥©ª¨ ª®²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© "ª¨°¯¨·¨ª¨" (¯ ° «-

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

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

¥£® ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¼ ª ±°¥¤¥ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ²¨¯  (¢ · ±²­®±²¨, ª ¦¥±²ª®©,

­¥¯°®­¨¶ ¥¬®© ±°¥¤¥ ¨ ².¤.).

�­¥¸­¨¥ ¨ ¢­³²°¥­­¨¥ £° ­¨¶» ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ° §«¨·-

­³¾ ¯°¨°®¤³ (®²ª°»²»¥ £° ­¨¶» ¨«¨ £° ­¨¶»-±²¥­ª¨), ­  ­¨µ ¬®¦­® § -

¤ ²¼ §­ ·¥­¨¿ ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨© ¨«¨ ¨µ ¯®²®ª¨. �°³¡®±²¼ ¯®±² ­®¢ª¨

§ ¤ ·¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­­®¬ ®¯¨± ­¨¨ ´®°¬» £° ­¨¶, ª®²®°»¥

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

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

¯°¥¤« £ «±¿ ¨ ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ° ­¥¥ (�³£°®¢, �®­®¢ «®¢, �¥°¡ ª, 1974; �¢ -

·¥¢, 1982). �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®¯¨± ­¨¥ ¤ ­­®£® ¯®¤µ®¤  ¬®¦­® ­ ©²¨

¨ ¢ ¡®«¥¥ ° ­­¨µ °³ª®¢®¤±²¢ µ ¯® ¬¥²®¤³ ±¥²®ª (±¬. ­ ¯°¨¬¥°, �¥¬¨¤®¢¨·,

� °®­, �³¢ «®¢ , 1967).

3.6. �¥²®¤ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢

�¯®¬¿­³²»¥ ¢ ° §¤¥«¥ 3.5  «£®°¨²¬» ¯®±«³¦¨«¨ ®±­®¢®© ¤«¿ °¥ «¨§ -

¶¨¨ ¢ °¨ ­²  ¬¥²®¤  ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¿·¥¥ª (¬¥²®¤ MAC, Harlow, Welch, 1965;
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Nicols, 1973). �¨±ª°¥²­»¬ ¬ °ª¥°®¬ ­ §»¢ ¥²±¿ ±¢®¡®¤­ ¿ « £° ­¦¥¢ 

²®·ª , ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ±¢®©±²¢®¬ ª®²®°®© ¿¢«¿¥²±¿ ¥¥ ±¯®±®¡­®±²¼ ¤¢¨-

£ ²¼±¿ ¢¬¥±²¥ ± ¬ ²¥°¨ «¼­®© ±°¥¤®© ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬:

dxni
dt

= uni ; i = 1; 2; :::; Nm

£¤¥ Nm - ·¨±«® ¬ °ª¥°®¢. � ­¿²®±²¼ ° ±·¥²­®© ¿·¥©ª¨ ±°¥¤®© ®¯°¥¤¥«¥­-

­®£® ²¨¯  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ­ «¨·¨¾ ¢ ­¥© ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬ °ª¥°®¢.

�²«¨·¨¥ ®² ®°¨£¨­ «¼­®£®  «£®°¨²¬  ¬¥²®¤  MAC § ª«¾· ¥²±¿ ²®«¼ª®

¢ ²®¬, ·²® ° ±·¥² ¯®¢¥¤¥­¨¿ ±°¥¤» ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¯¨± ­­»µ

¢»¸¥  «£®°¨²¬®¢ ¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ­  ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¥ "ª¨°-

¯¨·¨ª®¢" ° §¤¥«  3.5. �«£®°¨²¬ ¯°¨¬¥­¥­ ª °¥¸¥­¨¾ § ¤ · ® ²¥·¥­¨¿µ

²¿¦¥«®© ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ ¯®¢¥°µ­®±²¿¬¨ ( ¯®¢¥°µ-

­®±²­»¥ ¢®«­», ¢®¤®¯ ¤», ´®­² ­», ±²°³¨ ¨ ² ª ¤ «¥¥, ±¬. ¯°¨¬¥°» ¢

£« ¢¥ 4).

�®«¨·¥±²¢® ²°¥¡³¾¹¨µ±¿ ¬ °ª¥°®¢ § ¢¨±¨² ®² § ¤ ·¨ ¨«¨ ®² ²¨¯  ®¯¨-

±»¢ ¥¬®£® ¤¢¨¦¥­¨¿ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¨ ±®±² ¢«¿¥² ¢ ±°¥¤­¥¬ ¯°¨¬¥°­®

4x4x4 ¬ °ª¥°®¢ ­  ¿·¥©ª³ ¤«¿ ¨µ ­ · «¼­®£® ¯®«®¦¥­¨¿. �°¨ ­ «¨·¨¨

®²ª°»²»µ ¢µ®¤­»µ/¢»µ®¤­»µ £° ­¨¶ ­  ² ª¨µ £° ­¨¶ µ °¥ «¨§®¢ ­  «-

£®°¨²¬  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ­­®© £¥­¥° ¶¨¨ (­  ¢µ®¤¥) ¨ ³­¨·²®¦¥­¨¿ (­  ¢»-

µ®¤¥) ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢.

3.7. �¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ½ª®­®¬­®£® (ª ª ¯® ¯ ¬¿²¨, ² ª ¨ ¯® ¡»±²°®¤¥©-

±²¢¨¾)  «£®°¨²¬ , ¢®¯«®¹ ¾¹¥£® ¨¤¥¾ ¬ °ª¥°®¢, ¡»« °¥ «¨§®¢ ­ ² ª¦¥

¬¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ¢ ´®°¬¥ ¬¥²®¤  ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨«¨ ¬¥²®¤ 

´³­ª¶¨¨ ¶¢¥²  (®¯¨± ­¨¥ ¨±²®°¨¨ ±¬®²°¨ ¢ £« ¢¥ 1 ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²»,  

² ª¦¥ ¢ ¬®­®£° ´¨¿µ: Sethian, 1996, 1999).

�¯¿²¼ ª®­¥·­®½«¥¬¥­²­»©  «£®°¨²¬ ­  ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¥ "ª¨°¯¨·¨-

ª®¢" ° §¤¥«  3.5 ¡»« ¢§¿² §  ®±­®¢³ ¨ ¤®¯®«­¥­ ³° ¢­¥­¨¥¬ ­¥¯°¥°»¢­®£®

¬ °ª¥° :

@C

@t

+ u � rC = 0

£¤¥ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¿ C ¯°¨­¨¬ ¥² §­ ·¥­¨¿ 0 ¤«¿ ¯³±²®£® ¯°®±²° ­±²¢  ¨

1 ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢ , § ­¿²®£® ¬ ²¥°¨ «¼­®© ±°¥¤®©. �®¤¢¨¦­ ¿ ±¢®¡®¤-

­ ¿ £° ­¨¶  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§®«¨­¨¥© C = 0:5 �«¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ·¨±«¥­­®©
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¤¨´´³§¨¨ ¯°¨ ¨­²¥°¨°®¢ ­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¯¥°¥­®±  ¯°¨¬¥­¿« ±¼ «®ª «¼­ ¿

" ­²¨¤¨´´³§¨®­­ ¿" ª®°°¥ª¶¨¿ ´³­ª¶¨¨ �, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹ ¿ ª°®¬¥ ²®£®

ª®­±¥°¢ ²¨¢­®±²¼, ². ¥. ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹ ¿ ¢»¯®«­¥­¨¥ ¨­²¥£° «¼­®£® ±®®²-

­®¸¥­¨¿ Z
V

@�C

@t

+
Z
S

�Cn � udS = 0

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

·¥²¥ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨° ¹¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ³¬­®¦ «®±¼ ­  ¯®¯° ¢®·-

­»© ª®½´´¨¶¨¥­², ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© ¢»¯¨± ­­®¥ ¢»¸¥ ¨­²¥£° «¼­®¥ ¡ -

« ­±­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥.

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

­®© ±°¥¤¥ ­  n-­®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯³²¥¬ °¥¸¥­¨¿ ­ · «¼­®-

ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ¢ ®¡« ±²¨ V n

C
� V , § ­¿²®© ¬ ²¥°¨ «¼­®© ±¯«®¸­®© ±°¥¤®©

¨ ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¯°¨¡«¨¦¥­­® ª ª ¯®¤®¡« ±²¼, ¢ ª®²®°®© C
n � 0:5. � «¥¥

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

§­ ·¥­¨¿ ¬ °ª¥°-´³­ª¶¨¨ ~
C
n+1
i . � ² ª®¬ ° ±·¥²¥ ±ª®°®±²¨ [u]n

k
¢ ¿·¥©ª µ

®¯°¥¤¥«¿«¿¾²±¿ ¯® §­ ·¥­¨¿¬ ±ª®°®±²¨ ¢ ³§« µ, ¢ ª®²®°»µ Cn

i
� 0:5. � «¥¥

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

±®±²®¿¹ ¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬:
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�®¯°®±²³ £®¢®°¿ §­ ·¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¡«¨§ª¨¥ ª ¥¤¨­¨¶¥ ¨ ° ±²³¹¨¥

¤¥« ¾²±¿ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¬¨ ª ­¥©,   ³¡»¢ ¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨

¡«¨§ª¨¥ ª ­³«¾ ¤¥« ¾²±¿ ¥¹¥ ¬¥­¼¸¥. �°¨ ½²®¬ ­¨®²ª³¤  ­¥ ±«¥¤³¥², ·²®

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

¥±«¨ ³¡° ²¼ ¿¢­® ­¥ª®­±¥°¢ ²¨¢­³¾  ­²¨¤¨´´³§¨®­­³¾ ±² ¤¨¾ ° ±·¥² ,

¢±¥ ° ¢­® ±®µ° ­¥­¨¥ ¬ ±±» ­¥ £ ° ­²¨°³¥²±¿. �®±±² ­®¢«¥­¨¥ ª®­±¥°¢ -

²¨¢­®±²¨ ¤¥« ¥²±¿ ² ª: ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ �Mn

C - ¯°¨° ¹¥­¨¥ ª®«¨·¥±²¢  ±³¡-

±² ­¶¨¨ C ­  n-¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨§-§  § ¤ ­­»µ ¨±²®·­¨ª®¢/±²®ª®¢ rC
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¨ ¨§-§  ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ¯®²®ª®¢ Cu � n ­  ®²ª°»²»µ £° ­¨¶ µ; § ²¥¬ ®¯°¥-

¤¥«¿¥²±¿ ¥¥ ´ ª²¨·¥±ª®¥ ¯°¨° ¹¥­¨¥ �Mn

C(1) ª ª ¨­²¥£° « ¯® ®¡« ±²¨ V

®² ´³­ª¶¨¨ Cn+1
(1) � C

n. �®±«¥ ·¥£® ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ª®°°¥ª¶¨¿:

C
n+1
i

= C
n

i
+ �1(C

n+1
i(1) � C

n

i
) ; �1 = �Mn

C
=�Mn

C(1)

�°®¶¥¤³°   ­²¨¤¨´´³§¨¨ °¥ «¨§®¢»¢ « ±¼ ± ¢ °¨ ¶¨¿¬¨: ¯®¤¡¨° «±¿

±²¥¯¥­­®© § ª®­, ¯°®¡®¢ «®±¼ ¥¥ ¢ª«¾·¥­¨¥ ­¥ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥,   ·¥°¥§

ª ¦¤»¥ ­¥±ª®«¼ª® ¸ £®¢ ¨ ² ª ¤ «¥¥. �³¤³·¨ ­¥´®°¬ «¼­»¬¨ ½«¥¬¥­-

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

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

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

­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°®¡«¥¬» ±®¡«¾¤¥­¨¿ § ª®­  ±®-

µ° ­¥­¨¿ ¬ ±±» ¨ ° §¬»¢  ª®­² ª²­®© £° ­¨¶» ¨¬¥¾² ¬¥±²®. �¥´¥ª²»

°¥¸¥­¨© · ±²® ¢¨¤­» ­¥¢®®°³¦¥­­»¬ £« §®¬. �®½²®¬³ ¥±«¨ ¡³¤³² ¯°¨¤³-

¬ ­» ¡®«¥¥ ª®°°¥ª²­»¥ ±¯®±®¡» °¥¸¥­¨¿ ½²¨µ ¯°®¡«¥¬,  ¢²®° ± ³¤®¢®«¼-

±²¢¨¥¬ ¨¬¨ ¢®±¯®«¼§³¥²±¿. �®ª  ¦¥ ®¯¨± ­­»¥ ±¯®±®¡» ª®°°¥ª¶¨¨  «¼²¥°-

­ ²¨¢» ­¥ ¨¬¥¾² ¨ ° ¡®² ¾² ¢¯®«­¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® (±¬. ±«¥¤³¾¹³¾

£« ¢³). �®­¥·­®, ®¸¨¡ª¨ ¢ ¡ « ­± µ ¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨ ² ª¦¥ ¨¬¥¾² ¬¥-

±²® ¢  «£®°¨²¬ µ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° , ­® ®­¨ ­¥ ² ª ¡°®± ¾²±¿ ¢ £« § 

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

° ±·¥² ¯ ¤¥­¨¿ ¤®¦¤¥¢®© ª ¯«¨, ­¥«®¢ª® ­ ¡«¾¤ ²¼, ª ª ®­  ¡¥§ ¢¨¤¨¬»µ

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

·¨¢ ²¼±¿ ¢ ®¡º¥¬¥,   ¢®§¬®¦­® ¨ ¯°®±²® ²³¬ ­­® ° ±¯«»¢ ²¼±¿.

3.8. � ±·¥² ¬¥¦´ §­»µ £° ­¨¶

� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¦¨¤ª®±²¼-²¢¥°¤®¥ ²¥«® (° ±¯« ¢-

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

´ ­ :

� = T � Tm � TcC = 0 uS = uL ; �

@T

@t

= ((kqrT )S � (kqrT )L) � rT

(C)L(1� k
�
)
@T

@t

= ((kcrC)S � (kcrC)L) � rT ; (C)S = k
�
(C)L

£¤¥ un = @T=@tjrT j�1 - ¯°®¥ª¶¨¿ ±ª®°®±²¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ´°®­²  ª°¨-

±² ««¨§ ¶¨¨ ­  ­®°¬ «¼ rT=jrT j�1, kq - ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨,

111



kc - ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨ ¯°¨¬¥±¨ �, � - ³¤¥«¼­ ¿ ½­² «¼¯¨¿ ´ §®¢®£®

¯¥°¥µ®¤  (¢¥«¨·¨­  ¢»¤¥«¿¥¬®£®/¯®£«®¹ ¥¬®£® ²¥¯«  ¯°¨ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥-

µ®¤¥). � ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ´®°¬³« µ ¨­¤¥ª±» "S" ¨ "L" ®²¬¥· ¾² ²¢¥°¤³¾

¨ ¦¨¤ª³¾ ´ §» ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, Tc ª®½´´¨¶¨¥­² § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¬¯¥° -

²³°» T ®²¢¥°¤¥­¨¿/¯« ¢«¥­¨¿ ®² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¨ C ¢ ° ±¯« ¢¥, k
�

-ª®½´´¨¶¨¥­² ±¥£°¥£ ¶¨¨ (®²²®°¦¥­¨¿) ¯°¨¬¥±¨.

�»«® °¥ «¨§®¢ ­® ¤¢  ²¨¯   «£®°¨²¬®¢:

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

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

ª¢ §¨£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ®²®¡° ¦¥­¨© (�.�.�¢ ­¥­ª®, 1997),   °¥¸¥­¨¿ ¢ ¯®¤-

®¡« ±²¿µ ±¸¨¢ «¨±¼ ± ³·¥²®¬ ¢»¯¨± ­­»µ ¢»¸¥ ³±«®¢¨© �²¥´ ­ .

�® ¢²®°®¬  «£®°¨²¬¥ ¯°¨¬¥­¥­  ±µ¥¬  ±ª¢®§­®£® ±·¥²  �.�. � ¬ °-

±ª®£® ¨ �.�. �®¨±¥¥­ª® (1965). �±¯®«¼§®¢ « ±¼ ­¥¯®¤¢¨¦­ ¿ ½©«¥°®¢ 

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

� = T � Tm � TcC = 0

�»¤¥«¥­¨¥ ¨«¨ ¯®£«®¹¥­¨¥ ²¥¯«  ¯°¨ ´ §®¢®¬ ¯¥°¥µ®¤¥ ³·¨²»¢ «®±¼ ¢

³° ¢­¥­¨¨ ¡ « ­±  ²¥¯« 

cV

dT

dt

= rkqrT � L�(�)
dT

dt

�°¨ ·¨±«¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¿  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ « ±¼ ¢»° -

¦¥­¨¥¬

�(�) = H(1� j(�)ij=�Tm))=(2:0�Tm)

£¤¥ �Tm - ¯®¤¡¨° ¥¬ ¿ ¢ ° ±·¥²¥ ¢¥«¨·¨­ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ¸¨°¨­³ §®­»

° §¬ §»¢ ­¨¿ ¬¥¦´ §­®© £° ­¨¶» ¢ ±ª¢®§­®¬ ° ±·¥²¥, ®¡»·­® ° ¢­ ¿ ¯°¨-

¬¥°­®

�Tm = 0:05(max
V

T �min
V

T )

3.9. �¥°¥·¥­¼ ±µ¥¬, °¥ «¨§®¢ ­­»µ ¢ ¯ ª¥²¥ ¯°®£° ¬¬ �����

�¥ «¨§®¢ ­» ² ª¦¥ ¬­®£¨¥ ¤°³£¨¥ ¢ °¨ ­²» ±µ¥¬, ¢ ª®²®°»µ

1) °¥ «¨§®¢ ­» ¢±¥ ¡¥§ ¨±ª«¾·¥­¨¿ ¬®¤¥«¨ ¬ ²¥°¨ «®¢, ®¯¨± ­­»¥ ¢

£« ¢¥ 1;
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2) °¥ «¨§®¢ ­» ¢ °¨ ­²» ±µ¥¬, ¢ ª®²®°»µ ´³­ª¶¨¨ ±®±²®¿­¨¿ ( ­ ¯°¿-

¦¥­¨¿, ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¯« ±²¨·¥±ª ¿ ° ¡®² , ¯®°¨±²®±²¼, ¯®-

¢°¥¦¤¥­­®±²¼, ²¥¬¯¥° ²³°  ¨ ².¤.) ¨¹³²±¿ ¢ ³§« µ ±¥²ª¨,   ­¥ ¢ ½«¥¬¥­² µ

¨«¨ £ ³±±®¢»µ ²®·ª µ (² ª ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¡®«¥¥ ³¤®¡­  ¤«¿ ­¥« £° ­-

¦¥¢»µ ±µ¥¬ ¨ ³·¥²  ª®­¢¥ª¶¨¨);

3) °¥ «¨§®¢ ­ ¯°®¨§¢®«¼­»© ½©«¥°®¢®-« £° ­¦¥¢ ¯®¤µ®¤ ¨ ¯°¨¬¥­¥­»

¯°®¨§¢®«¼­® ¯®¤¢¨¦­»¥ ° ±·¥²­»¥ ±¥²ª¨,  ¤ ¯²¨°³¾¹¨¥±¿ ª ¯®¤¢¨¦­»¬

£° ­¨¶ ¬ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿, ³·²¥­» ª®­¢¥ª²¨¢­»¥ ·«¥­»;

4) ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±«®¦­»µ ¤¢¨¦¥­¨© ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ °¥ «¨§®¢ ­» ±µ¥¬»

­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢;

4) °¥ «¨§®¢ ­ °¿¤  «£®°¨²¬®¢ £¥­¥° ¶¨¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ±¥²®ª ¢

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

5) °¥ «¨§®¢ ­  «£®°¨²¬ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ±¥²ª¨,  ¤ ¯²¨°³¾¹¥©±¿

ª °¥¸¥­¨¾ (±£³¹ ¾¹¥©±¿ ¢ §®­ µ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿);

6) °¥ «¨§®¢ ­» ¿¢­®-­¥¿¢­»¥ ±µ¥¬»,  ¤ ¯²¨°®¢ ­­»¥ ª § ¤ · ¬ £ §®-

¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¤¨­ ¬¨ª¨ ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨, ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬¥«ª®©

¢®¤», ¤¨´´³§¨¨ ¨ ´¨«¼²° ¶¨¨ ¬­®£®´ §­»µ ±°¥¤;

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

½´´¥ª²®¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿ ¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¤«¿ § ¤ · ª°¨-

±² ««¨§ ¶¨¨.
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�« ¢  4.
�°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢

4.1. �°®¢¥°ª  ¬¥²®¤®¢ ­  ²¥±²®¢»µ ¯°¨¬¥° µ.

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

¯°®£° ¬¬ �����. �¯¨± ­¨¥ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ ¨ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­³¾ ª®««¥ª-

¶¨¾ °¥§³«¼² ²®¢ ¥£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ �­²¥°­¥²¥ ­  ± ©²¥  ¢-

²®° :

http://www.ipmnet.ru/~burago

�° ¢¨«¼­®±²¼ ° ¡®²»  «£®°¨²¬®¢ ¯°®¢¥°¥­  ¯³²¥¬ °¥¸¥­¨¿ ¨§¢¥±²­»µ

§ ¤ ·, ±°¥¤¨ ª®²®°»µ ³¯®¬¿­¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥:

� ¤ ·¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨, ª¢ §¨±² ²¨ª :

- �¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ®¡ ®±¥¢®¬ ±¦ ²¨¨ ¶¨«¨­¤°  ¨ ª³¡¨ª  ¯°¨

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

- � ¤ ·  �¿¬½ ® ¶¨«¨­¤°¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­³²°¥­­¥£® ¨ ¢­¥¸­¥£® ¤ -

¢«¥­¨©.

- � ¤ ·  �¨°¸  ® ° ±²¿¦¥­¨¨ ¯« ±²¨­» ± ª°³£«®© ¤»°ª®©

- � ¤ ·  �¥©¡¥°  ® ° ±²¿¦¥­¨¨ ¶¨«¨­¤°  ± ½««¨¯²¨·¥±ª®© ¢»²®·ª®©

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

±ª¨µ ®¡®«®·¥ª.

� ¤ ·¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·­®±²¨, ¤¨­ ¬¨ª :

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

ª®­¥·­®© ²®«¹¨­», ¢ ±²¥°¦­¿µ ª®­¥·­®© ¤«¨­».

- � ¤ ·  ®¡ ³¤ °¥ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨¬ ¶¨«¨­¤°®¬ ¢ ¦¥±²ª³¾ ±²¥­ª³.

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

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

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

- �¤­®¬¥°­ ¿ ¨ ¤¢³¬¥°­ ¿ ­¥±² ¶¨®­ °­»¥ § ¤ ·¨ ® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨

³¤ °­®© ¢®«­» ¯°¨ ­ ²¥ª ­¨¨ µ®«®¤­®£® ¨¤¥ «¼­®£® £ §  ­  ¦¥±²ª³¾

±²¥­ª³ ¨ ¯« ±²¨­ª³ ¯°¨ M =1.

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

¯°¥¯¿²±²¢¨¿¬¨.

�¥·¥­¨¿ ¢¿§ª®© ­¥±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨

- ²¥·¥­¨¿ �³½²² , �³ §¥©«¿;

- § ¤ ·  ® ¯®£° ­±«®¥ ­  ¯« ±²¨­ª¥, ¯ ° ««¥«¼­®© ¯®²®ª³;
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- ¤¢³¬¥°­»¥ ²¥±²» ¤«¿ § ¤ · ª®­¢¥ª¶¨¨-¤¨´´³§¨¨: ²¥·¥­¨¥ ¢ ª -

¢¥°­¥ ± ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ª°»¸ª®©, ²¥±²» � «¼-�¥¢¨±  ¨ �¨«¥°  ¤«¿ ²¥°¬®-

£° ¢¨² ¶¨®­­®© ª®­¢¥ª¶¨¨ ° ±¯« ¢®¢ ¢® ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ²¨£«¿µ;

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

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

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

¥¬»¬ ²¥«®¬;

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

¯¥°¥¬¥­­»µ ¢¨µ°¼-´³­ª¶¨¿ ²®ª  ¨ ±ª®°®±²¼-¤ ¢«¥­¨¥;

- § ¤ ·  � ­  ® ² ¿­¨¨/­ ¬¥°§ ­¨¨ «¼¤ .

� ¤ ·¨ ¤¨´´³§¨¨/´¨«¼²° ¶¨¨

- �°®¢®¤¨«¨±¼ ­¥±² ¶¨®­ °­»¥ ²¥±²» ­   ­ «¨²¨·¥±ª¨µ °¥¸¥­¨¿µ ¤«¿ 1-

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

¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©.

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

¯³²¥¬ ±° ¢­¥­¨¿ °¥¸¥­¨©, ¯®«³·¥­­»µ ° §«¨·­»¬¨ ¿¢­»¬¨ ¨ ­¥¿¢­»¬¨

¬¥²®¤ ¬¨, ®¯¨± ­­»¬¨ ¢ ° §¤. 3, ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¤°®¡«¥­¨¨ ¸ £®¢

¯® ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬ ¨ ¢°¥¬¥­¨.

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

®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² µ®°®¸¥¥ ±®£« ±®¢ ­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ¯® ° §­»¬

¬¥²®¤ ¬, ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¨ ± ³¯®¬­³²»¬¨ ¨§¢¥±²­»¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨, ·²® ¤ ¥²

®¯°¥¤¥«¥­­³¾ ³¢¥°¥­­®±²¼ ¢ ²®¬, ·²® ¯°¨¡«¨¦¥­­»¥ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·, ¯®«³-

·¥­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ �����, ¤®±² ²®·­® ¡«¨§ª¨ ª ±®®²-

¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ²®·­»¬ °¥¸¥­¨¿¬.

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬

����� ³¯®¬¿­³²»© ­ ¡®° ²¥±²®¢ ¯°®±·¨²»¢ «±¿ °¥£³«¿°­® ­  ¯°®²¿¦¥-

­¨¨ ¡®«¥¥ ·¥¬ 20 «¥² ¯°¨ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿µ ¯°®£° ¬¬» ¨«¨ ¯°¨ ¥¥ ¯¥°¥­®± µ

­  ­®¢»¥ ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¯« ²´®°¬» ( ±¬¥­  ª®¬¯¼¾²¥° , ®¯¥° ¶¨®­­®©

±¨±²¥¬», ª®¬¯¨«¿²®°  ¨ ² ª ¤ «¥¥). �®¬¨¬®  ¢²®°  ²¥±²¨°®¢ ­¨¥ ¯°®-

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

§ ª §·¨ª®¢ ¯°®¥ª²®¢.
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4.2. �¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ¤«¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥«

� ±·¥² £°¥¡¥­· ²»µ ±®¥¤¨­¥­¨©

�¥¸¥­¨¥ ®±¥±¨¬¬¥²°¨·­®© ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ® ª®­² ª²¥ £°¥¡¥­-

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

¢ ­® ¢ ° ¡®² µ (�³° £®, 1978, 1979; �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢, 1988, 1991)

�  °¨±. 4.2.1a ¯®ª § ­  ª®­´¨£³° ¶¨¿ ²¨¯¨·­®£® £°¥¡¥­· ²®£® ±®¥¤¨-

­¥­¨¿ ®±¥±¨¬¬¥²°¨·­»µ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥«. �®¢¥°µ­®±²¨ ¢­¥¸­¥£®

²¥«  ¢° ¹¥­¨¿ ¯°¨ r = 0:5 ¨ ¯°¨ z = 0 ±®¯°¨ª ± ¾²±¿ ± ¦¥±²ª¨¬¨ ±²¥­ª ¬¨

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

²°¥­­¥£® ²¥«  ¢° ¹¥­¨¿ ¯°¨ z = 1 ¤¥©±²¢³¥² ¢­¥¸­¿¿ ±¦¨¬ ¾¹ ¿ ° ¢­®-

¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ­ £°³§ª . �  ª®­² ª²­»µ ¯®¢¥°µ­®±²¿µ ¬¥¦¤³ ¢§ -

¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ²¥« ¬¨ ¯°®±ª «¼§»¢ ­¨¥ ¨ ®²«¨¯ ¨¨¥ ­¥ ¤®¯³±ª «¨±¼.

a) b)

�¨±. 4.2.1. �¦ ²¨¥ £°¥¡¥­· ²®£® ±®¥¤¨­¥­¨¿ ¤¢³µ ° §­®°®¤­»µ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¢° ¹¥­¨¿ a)

° ±·¥²­ ¿ ±¥²ª ; b) ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢¤®«¼ ®±¨ z ­  ¢­¥¸¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ (r = 0; 5).

� ¤ ¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢  ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥«:

�
(1) = 560 ; �

(1) = 375 ; �
(1)
s

= 1 ; fd�(1)
s
=dap = 100 ;

�
(2) = 560 ; �

(2) = 375 ; �
(2)
s

= 2 ; fd�(2)
s
=dap = 0 (4:2:1)

�  °¨±. 4.2.1b ¯®ª § ­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢¤®«¼ ®±¨ ±¨¬¬¥-

²°¨¨ ¨ ­  ¢­¥¸­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯°¨ r = 0; 5. �° ´¨ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² §­ -

·¥­¨¾ ¢­¥¸­¥© ­ £°³§ª¨ ° = �1:2. �  ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ �r, �z ¨
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�rz ¨¬¥¾² ¿°ª® ¢»° ¦¥­­»¥ ¬ ª±¨¬³¬» ¢ ¬¥±² µ ³²®­¼¸¥­¨¿ ¢ª« ¤»¸ .

� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­² ª²­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ­  §³¡¼¿µ, ¯°®­³¬¥°®¢ ­­»µ ¢ ¯®-

°¿¤ª¥ ³¡»¢ ­¨¿ ª®®°¤¨­ ²» z, ¯®ª § ­® ­  °¨±. 4.2.1c. �¨´°» ­  ½²®¬

°¨±³­ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¥·¥­¨¿¬ z = 0:9; 0:55; 0:2. �¨¤­®, ·²® ° ¡®² ¥² ¢

®±­®¢­®¬ ¯¥°¢»© §³¡. �  °¨±. 4.2.1d ¯®ª § ­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨©

¢ ±¥·¥­¨¨ z = 1. �²¬¥²¨¬, ·²® ±µ®¤­»¥ § ¤ ·¨ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ° ­¼¸¥ ¢

° ¡®²¥ (�®¤£®°­»©, �®­² °®¢±ª¨©, � °·¥­ª®, 1976).

a) b)

�¨±. 4.2.2. �¦ ²¨¥ £°¥¡¥­· ²®£® ±®¥¤¨­¥­¨¿ ¤¢³µ ° §­®°®¤­»µ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¢° ¹¥­¨¿

a) - ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­² ª²­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ §³¡ µ ( ±¥·¥­¨¿ z = 0:9 ; z = O:55 ; z = 0:2); b) -

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ±¥·¥­¨¨ z = 1

�  °¨±³­ª¥ 4.2.1 ¯®ª § ­  ±¥²ª  ­³«¥¢®£® ³°®¢­¿, ° ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ­ 

¤¢ ¦¤» ¨§¬¥«¼·¥­­®© ±¥²ª¥ (­  ±¥²ª¥ ¢²®°®£® ³°®¢­¿), ±®¤¥°¦ ¹¥© ¢ 16

° § ¡®«¼¸¥ ¿·¥¥ª.

� ±·¥² ¯«®²¨­» ¢ ¯®«¥ ±¨« ²¿¦¥±²¨.

� ³±«®¢¨µ ¯«®±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ­  ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨© ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨

¡»«  °¥¸¥­  § ¤ ·  ¤«¿ ±«¥¤³¾¹¥© ±¨±²¥¬» ·¥²»°¥µ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥«:

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

°¨±. 4.2.3 ). � ±·¥²­ ¿ ±¥²ª  ¯®ª § ­  ­  °¨±. 4.2.3¡.
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a) b)

c) d)

e) f)

�uc. 4.2.3. �«®²¨­ , ­ £°³¦¥­­ ¿ ±¨« ¬¨ ²¿¦¥±²¨.  ) - ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ²¥« (I -

¡¥²®­­ ¿ ¯«®²¨­ . II - ¡¥²®­­®¥ ®±­®¢ ­¨¥. III - ±ª «¼­®¥ ®±­®¢ ­¨¥, IV - £°³­²); b) ° ±·¥²­ ¿ ±¥²ª ;

c) ¨½®«¨­¨¨ ¢¥°²¨ª «¼­»µ ±¬¥¸¥­¨© (1:-0.011, 2:-0,008, 3:-0,005, 4:-0,003); d) ¨§®«¨­¨¨ ¢¥°²¨ª «¼­»µ

±¬¥¹¥¨¬© ( ª²³ «¼­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿); e) ¨§®«¨­¨¨ £®°¨§®­² «¼­»µ ±¬¥¹¥­¨© (1:-0,002, 2:-0,001, 3:0,000,

4:-0.001); f) ¨§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ (1:-0,286, 2:-0,214, 3:-0,142, 4:-0,070)
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�¢®©±²¢  ³¯°³£¨µ ²¥« ¯°¨­¨¬ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥:

�
(1) = 150 ; �

(1) = mu
(2) = 125 ; c

(1) = c
(2) = 1 ; c(3) = 1 ; c

(4) = 2 ;

�
(3) = 500 ; �

(3) = 250 ; �
(4) = 50 ; �

(4) = 25 (4:2:2)

³±ª®°¥­¨¥ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ° ¢­® g = 103cm=sec2.

�  °¨±. 4.2.3d ¢ ¯®ª § ­  ¤¥´®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ±¨±²¥¬» ¨

¯®±²°®¥­» ¨§®«¨­¨¨ ¢¥°²¨ª «¼­»µ ±¬¥¹¥­¨©. �¬¥¹¥­¨¿ £° ­¨¶ ­  ½²®¬

°¨±³­ª¥ ³¢¥«¨·¥­» ¢ 102 ° § ¤«¿ ­ £«¿¤­®±²¨. �  ¦¥ ª °²¨­ª  ¢ °¥ «¼­»µ

±¬¥¹¥­¨µ ¯°¨¢¥¤¥­  ­  �¨±. 4.2.3c.

�§®«¨­¨¨ £®°¨§®­² «¼­»µ ±¬¥¸¥­¨© ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 4.2.3e. �°³­²

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

¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ «¥¢®© ­¨¦­¥© · ±²¨ ²¥«  ¯«®²¨­», ·²® ¿±­® ¢¨¤­® ¨§ °¨±.

4.2.3f, ­  ª®²®°®¬ ¯®ª § ­» ¨§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿.

� ¤ ·¨ ´®°¬®¢ ­¨¿

� ¤ ·¨ ´®°¬®¢ ­¨¿ ¬®¤¥«¨°³¾² ¯°®¶¥±±» ¨§£®²®¢«¥­¨¿ ¤¥² «¥© § ¤ ­-

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

¸² ¬¯ ¬¨. � ¯°®¶¥±± µ ´®°¬®¢ ­¨¿ ²¥«  ¯®¤¢¥°£ ¾²±¿ ¡®«¼¸¨¬ ¤¥´®°-

¬ ¶¨¿¬ ¨ ±¨«¼­® ¬¥­¿¾² ±¢®¾ ´®°¬³. �®­  ª®­² ª²  ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥¬¥­­®©.

�¨¦¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥¸¥­¨¿ ¤¢³µ µ ° ª²¥°­»µ § ¤ · ½²®£® ª« ±± . �¥°¢ ¿

§ ¤ ·  ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¨§£®²®¢«¥­¨¿  «¾¬¨­¨¥¢®© · ¸ª¨ ¨§

ª°³£«®© ¯« ±²¨­ª¨. �« ±²¨­ª  ª« ¤¥²±¿ ­  ¦¥±²ª³¾ ´®°¬³ ¨ ´®°¬³¥²±¿ ¢

· ¸ª³ ¦¥±²ª¨¬ ¸² ¬¯®¬, ° ±·¥² ¯®ª § ­ ­  °¨±. 4.2.4. � § ¤ ·¥ ¨¬¥¾²±¿

±«¥¤³¾¹¨¥ ²°³¤­®±²¨:

1) �« ±²¨­ª  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ¯®«­»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ ²°¥µ¬¥°­®© ²¥®°¨¨,

¢®§­¨ª ¾¹¨¥  «£¥¡° ¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ¯«®µ® ®¡³±«®¢«¥­» ¨§-§  ° §­¨¶» ¢

° §¬¥° µ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¯® ° ¤¨³±³ ¨ ¯® ²®«¹¨­¥.

2) � ¯¥°¥¬¥­­®© §®­¥ ª®­² ª²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ° §­®¬ ±¸² ¡­»¥ ½«¥-

¬¥­²», ¨¬¥¾¹¨¥ ³¤«¨­­¥­¨¥ 1 ¤«¿ ¸² ¬¯®¢ ¨ ³¤«¨­­¥­¨¥ 1/50 ¤«¿ ¯« -

±²¨­ª¨.
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a) b)

c) d)

�¨±. 4.2.4. �®°¬®¢ ­¨¥ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®©  «¾¬¨­¨¥¢®© · ¸ª¨

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

²³°¡¨­». �±µ®¤­ ¿ § £®²®¢ª  ¨¬¥¥² ª°³£®¢³¾ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª³¾ ´®°¬³

¨ ¯®¬¥¹ ¥²±¿ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¦¥±²ª¨¬¨ ´¨£³°­»¬¨ ¸² ¬¯ ¬¨ (±¬. �¨±.

4.2.5), ª®²®°»¥ ±¡«¨¦ ¿±¼ ¯°¨¤ ¾² § £®²®¢ª¥ µ ° ª²¥°­³¾ ¤«¿ «®¯ ²®ª

´®°¬³ "°»¡ª¨". �®­¥·­®. ¤ ­­ ¿ § ¤ ·  ¿¢«¿¥²±¿ «¨¸¼ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬

ª °¥ «¼­®¬³ ¯°®¶¥±±³. �²® ¤¢³¬¥°­»©  ­ «®£ ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿ ²°¥µ¬¥°-

­®£® ¯°®¶¥±± . �® ¤ ¦¥ ¢ ² ª®© ³¯°®¹¥­­®© ´®°¬³«¨°®¢ª¥ ½²  § ¤ · 

¬®¦¥² ¡»²¼ ®²­¥±¥­  ª ¢»±¸¥© ª ²¥£®°¨¨ ±«®¦­®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¨±µ®¤-

­®¥ ²¥«® ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ®·¥­¼ ¡®«¼¸¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �¥¸¥­¨¥ ² ª®© § ¤ ·¨

­  « £° ­¦¥¢®© ±¥²ª¥ ­¥¢®§¬®¦­® ¡¥§ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²ª¨ ¨ ¯¥°¥¨­²¥°¯®-

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

¯®¤¢¨¦­»µ ±¥²®ª. �¯° ¢«¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ³§«®¢ ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ² ª, ·²®

£° ­¨·­»¥ ²®·ª¨ ¤¢¨£ «¨±¼ ª ª « £° ­¦¥¢» ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ­®°¬ «¨ ª
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£° ­¨¶¥,   ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢­³²°¥­­¨µ ³§«®¢ ¨ ª ± ²¥«¼­»¥ ª £° ­¨¶¥ ¤¢¨¦¥-

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

®±² ¢ « ±¼ ¡» ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨ ° ¢­®¬¥°­®©. �«¿ ½²®£® ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥

¯® ¢°¥¬¥­¨ ² ª¨¥ ³§«» ±¬¥¹ «¨±¼ ¢ ±²®°®­³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®£® ¶¥­²°  ¯®

®²­®¸¥­¨¾ ª ±®±¥¤­¨¬ ³§« ¬. �²  § ¤ ·  ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¿°ª® ¢»° ¦¥­­³¾

¯¥°¥¬¥­­³¾ §®­³ ª®­² ª² . �  °¨±. 4.2.5 ¯®ª ­  ½¢®«¾¶¨¿ ´®°¬» ²¥«  ¨

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²».

�¨±. 4.2.5. �®°¬®¢ ­¨¥ «®¯ ²ª¨ ²³°¡¨­».

�  �¨±. 4.2.6 ¯®ª § ­  ±¥²ª  ¢ ¨±µ®¤­®¬ ¨ ¢ ª®­¥·­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �

³¢¥«¨·¥­¨¨ ¯®ª § ­» ´° £¬¥­²» ±¥²ª¨ ¢ £®«®¢¥ ¨ µ¢®±²¥ "°»¡ª¨". � -

¯®«­¥­¨¥ ´¨£³°­»µ ¯®«®±²¥© ¦¥±²ª®£® ¸² ¬¯  ¤¥´®°¬¨°³¥¬»¬ ¬ ²¥°¨ -

«®¬ ¢ ·¨±«¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¡³¤¥² ²¥¬ «³·¸¥, ·¥¬ ¢»¸¥ ±¥²®·­®¥ ° §°¥¸¥­¨¥.

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

­ £°³§ª¨ ­  ¸² ¬¯, ­ ¯°¿¦¥­­®-¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¬ ²¥°¨ « 

«®¯ ²ª¨, ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ´®°¬  ¸² ¬¯®¢, ±ª®°®±²¨ ­ £°³¦¥­¨¿ ± ¶¥«¼¾

®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± . �  ­¨¦­¥¬ °¨±³­ª¥ 4.2.6 ¯®ª -
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§ ­ ²¨¯¨·­»© £° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ­ £°³§ª¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ (¨«¨ ®² ±¬¥¹¥­¨¿

¸² ¬¯ ).

�¨±. 4.2.6. �®°¬®¢ ­¨¥ «®¯ ²ª¨ ²³°¡¨­» (¯°®¤®«¦¥­¨¥).
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4.3. �¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ¤«¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥«

� ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥°» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ® ±®³¤ °¥­¨¿µ ¤¥´®°¬¨°¥¬»µ ²¥«.

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

²®¤  ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¤«¿ ° ±·¥²  ª®­² ª²  ¨ ®¯³¡«¨ª®¢ ­® ¢ ° -

¡®² µ (�³° £®, 1986 ,1986b, 1987; �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢, 1986±, 1988, 1991;

Kukudzhanov, Bourago ¨ ¤°., 1995). �²¬¥²¨¬, ·²® ®¯¨± ­­»¥ ¢ £« ¢¥ 3 ­¥-

¿¢­»¥ ±µ¥¬» ² ª¦¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ

§ ¤ ·, ² ª¨¥ ° ±·¥²» ² ª¦¥ ¤¥« «¨±¼.

�¤ ° ±² «¼­»¬ ¸ °®¬ ¢  «¾¬¨­¨¥¢³¾ ¯°¥£° ¤³

�ª § ­­ ¿ ¢ § £®«®¢ª¥ § ¤ ·  °¥¸ « ±¼ ¤«¿ ¤¢³µ ±«³· ¥¢: ±² «¼­®© ¸ °

³¤ °¿¥² ¢  «¾¬¨­¨¥¢³¾ ¯« ±²¨­ª³ ¨  «¾¬¨­¨¥¢»© ¸ ° ³¤ °¿¥² ¢ ±² «¼-

­³¾ ¯« ±²¨­ª³. � ®¡®¨µ ±«³· µ ±ª®°®±²¼ ³¤ °  ° ¢­¿« ±¼ ±ª®°®±²¨ §¢³ª 

¢ ¬ ²¥°¨ «¥ ³¤ °­¨ª . �¥¯«®¢»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ½²®© § ¤ ·¥ ¬» ¯°¥­¥¡°¥-

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

¯® ° ¤¨³±³ ³¤ °­¨ª . �¢®©±²¢  ¬ ²¥°¨ «®¢ § ¤ ¢ «¨±¼ ² ª¨¥:

±² «¼:

�
(1) = 729 ; �

(1) = 369 ; �
(1)
s

= 1 ; fd�(1)
s
=dap = 0 ; ±

(1) = 2 (4:3:1)

 «¾¬¨­¨©:

�
(2) = 182 ; �

(2) = 92 ; �
(2)
s

= 0:25 ; fd�(2)
s
=dap = 0 ; c

(2) = 1 (4:3:2)

�  °¨±. 4.3.1a-b ¢ ¯®ª § ­» ª®­´¨£³° ¶¨¨ « £° ­¦¥¢»µ ±¥²®ª ¤«¿ ±®-

³¤ °¿¾¹¨µ±¿ ²¥« ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ 0.5 ¨ 1.0. �  °¨±. 4.3.1b ¯®ª § ­»

¨½®«¨­¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ �z ¤«¿ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ 0.5. �±­® ¢¨¤­» ´°®­²»

³¤ °­»µ ¢®«­ ¢ ¬ ²¥°¨ « µ ³¤ °­¨ª  ¨ ¯°¥£° ¤». �  °¨±. 4.3.1d ¯®ª -

§ ­» ¨§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¤«¿ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ 1.0. �«¿ ½²®£®

¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ ­  °¨±. 4.3.1e ¯®ª § ­® ¯®«¥ ±ª®°®±²¥©,   ­  °¨±. 4.3.1f -

¨§®«¨­¨¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²».
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a) b)

c) d)

e) f)

�¨±. 4.3.1. �¤ ° ±² «¼­»¬ ¸ °®¬ ¢  «¾¬¨­¨¥¢³¾ ¯°¥£° ¤³. a),c) ¤¥´®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ±¥²ª¨

(t = 0:5; 1:0); b) ¨§®«¨­¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ Oi ¤«¿ t = 0:5 (1:-152, 2:-114, 3:-75,2, 4:-36,5); d) ¨§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£®

­ ¯°¿¦¥­¨¿  ³ ¤«¿ t = 1:0 (1:-120, 2:-85,9, 3:-51,4, 4:-16,8); e) ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© (t = 1:0); f) ¨§®«¨­¨¨

³¤¥«¼­®© ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²» ¤«¿ t = 1:0 (1:0.4, 2:0.8, 3:1,2, 4:1,6).

�¤ °  «¾¬¨­¨¥¢»¬ ¸ °®¬ ¢ ±² «¼­³¾ ¯°¥£° ¤³ �¨±³­ª¨ 4.3.2a-g ±®-

¤¥°¦ ² ª¨­®£° ¬¬³ ¯°®¶¥±±  ±®³¤ °¥­¨¿  «¾¬¨­¨¥¢®£® ¸ °  ± ³¯°³£®©
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±² «¼­®© ¯« ±²¨­ª®© ¨ ¯®ª §»¢ ¥² ª®­´¨£³° ¶¨¾ ±®³¤ °¿¾¹¨µ±¿ ²¥« ­ 

¯°®²¿¦¥­¨¨ ¢±¥£® ¯°®¶¥±±  ³¤ °  ¢¯«®²¼ ¤® ®²±ª®ª  ³¤ °­¨ª  ®² ¯°¥-

£° ¤». � °¥§³«¼² ²¥ ³¤ °  ¸ ° ° ±¯«¾¹¨¢ ¥²±¿ ¢ "«¥¯¥¸ª³". �°¨ f "

5 ³¦¥ ¯®±«¥ ®²±ª®ª  ¯¥°¨´¥°¨©­»¥ ®¡« ±²¨ "«¥¯¥¸ª¨" ¯°®¤®«¦ ¾² ¨­-

²¥­±¨¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ®² ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨. � ¶¥­²° «¼­®© ®¡« ±²¨ ¸ °  ¯°¨

½²®¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ §®­  ¢±¥±²®°®­­¥£® ° ±²¿¦¥­¨¿, ·²® ³ª §»¢ ¥² ­  ¢®§-

¬®¦­®±²¼ ° §°³¸¥­¨¿ ³¤ °­¨ª . H  ª®­² ª²¥ ¢»¯®«­¿«¨±¼ ³±«®¢¨¿ ±ª®«¼-

¦¥­¨¿.

�¨±. 4.3.2. �¤ °  «¾¬¨­¨¥¢»¬ ¸ °®¬ ¢ ±² «¼­³¾ ¯°¥£° ¤³.

�¤ °  «¾¬¨­¨¥¢»¬ ¸ °®¬ ¢  «¾¬¨­¨¥¢³¾ ¯°¥£° ¤³

�¨±³­ª¨ 4.3.3 ±®¤¥°¦ ² ª¨­®£° ¬¬³ ¯°®¶¥±±  ®ª®«®§¢³ª®¢®£® ±®³¤ °¥-

­¨¿  «¾¬¨­¨¥¢®£® ¸ °  ±  «¾¬¨­¨¥¢®© ¯« ±²¨­ª®©, ­  ª®²®°®© ¢¨¤­®

®¡° §®¢ ­¨¥ "³±®¢" - ¢±¯«¥±ª , ¯®¤®¡­®£® ­ ¡«¾¤ ¾¹¥£®±¿ ¯°¨ ¯ ¤¥­¨¨

ª ¯«¨ ¢ ¦¨¤ª®±²¼.
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�¨±. 4.3.3. �¤ °  «¾¬¨­¨¥¢»¬ ¸ °®¬ ¢  «¾¬¨­¨¥¢³¾ ¯°¥£° ¤³.

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

¬ ²¥°¨ « ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª ª ¦¨¤ª®±²¼, ¯®±ª®«¼ª³ ¤¥¢¨ ²®° ­ ¯°¿¦¥­¨© ¬ «

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

¢¿§ª®±²¨, ª®²®° ¿ ¢ ¤ ­­®¬ ° ±·¥²¥ ¬®£«  ¡»²¼ ¨±ª³±±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¥­ 

¨«¨ ³¬¥­¼¸¥­  ¡¥§ ³¹¥°¡  ¤«¿ ³±²®©·¨¢®±²¨ ±·¥² . �±¯«¥±ª ¯°¨ ½²®¬

­ ° ±² « ¨«¨ ³¬¥­¼¸ «±¿ ¢¯«®²¼ ¤® ¨±·¥§­®¢¥­¨¿ ± °®±²®¬ ¢¿§ª®±²¨.
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�°¥µ¬¥°­»¥ § ¤ ·¨ ³¤ ° 

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

 «¨§®¢ ­» ¨ ¤«¿ ²°¥µ¬¥°­®£® ±«³· ¿. �  °¨±. 4.3.4 ¨ 4.3.5 ¯®ª § ­»

°¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ±®³¤ °¥­¨¿ ¤¢³µ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« (¯°¿¬®¥ ¨

¯®¤ ³£«®¬). �¢®©±²¢  ¬ ²¥°¨ «®¢ ±² «¼­®£® ³¤ °­¨ª  ¨  «¾¬¨­¨¥¢®© ¯°¥-

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

±²° ­±²¢¥­­® ¤¢³¬¥°­»µ § ¤ ·.

�¨±. 4.3.4. �°¿¬®© ³¤ ° ¤¢³µ ²¥«.

� ¬¥· ­¨¥. �¨±³­ª¨ ±£¥­¥°¨°®¢ ­» ¯°®£° ¬¬®© �����. � ¸¨­­®-­¥§ ¢¨±¨¬ ¿ ¨­²¥° ª²¨¢­ ¿ £° -

´¨ª  ­ ¯¨± ­   ¢²®°®¬.
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�¨±. 4.3.5. �¤ ° ¤¢³µ ²¥« ¯®¤ ³£«®¬.
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� ±·¥² ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢®°®­ª¨ ¯°¨ ¢§°»¢¥

� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ ® ¢§°»¢¥ § °¿¤®¢ ¢ £°³­²¥, ®¯³¡«¨ª®¢ ­­³¾ ¢ ° -

¡®² µ �³° £®, �³ª³¤¦ ­®¢, 1988, 1991; �³° £®, 1989. � ±·¥²­ ¿ ±µ¥¬  ¨

±¥²ª  ¯®ª § ­» ­  °¨±. 4.3.6a. � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¢ ¬ ²¥°¨-

 «¥ ¨¬¥¥²±¿ ­¥¡®«¼¸®© ¯°¿¬®³£®«¼­»© ¢»°¥§, ¢ ª®²®°»© ¯®¬¥¹¥­ § °¿¤

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

4.3.7, ¯®§¢®«¿¥² ° ±±¬®²°¥²¼ ±¥²ª³ ¢ ¬ ²¥°¨ «¥ ��. �°¥¤¯®« £ «®±¼ ·²®

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

¶¨¿, ¯°¥¢° ¹ ¾¹ ¿ ¥£® ¢ £ § ± ¢»±®ª®© ²¥¬¯¥° ²³°®© ¨ ¤ ¢«¥­¨¥¬:


 = 1:4 ; U0 = 5 ; �0 = 100 ; p = (
 � 1)�U (4:3:3)

� ²¥°¨ « £°³­²  ¨¬¥« ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢ :

K
(2) = 243 ; �

(2) = 92 ; �
(2)
s

= 0:25 ; d�
(2)
s
=dap = 0 ; c

(2) = 1

k
(2)
!

= 0:0 ; k

(2)
�

= 106 ; F = "max � "

(2)
lim
; "

(2)
lim

= 0:01

�¨±. 4.3.6. �¡° §®¢ ­¨¥ ¢®°®­ª¨ ¯°¨ ¢§°»¢¥. a - ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¤¥´®°-

¬¨°³¥¬»µ ²¥« (t=0) ; ¡ - ° ±·¥²­ ¿ ±¥²ª ;
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�¨±. 4.3.7. �±µ®¤­ ¿ ° ±·¥²­ ¿ ±¥²ª . �®ª § ­  · ±²¼ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ § °¿¤ . �¥«-

ª ¿ ª¢ §¨° ¢­®¬¥°­ ¿ ±¥²ª  ¯®ª°»¢ ¥² § °¿¤. �®«¥¥ ª°³¯­»¥ ¿·¥©ª¨ ¯®ª°»¢ ¾² ®¡« ±²¼ £°³­² .

�¥¦¤³ £°³­²®¬ ¨ § °¿¤®¬ ¢­ · «¥ ¨¬¥¥²±¿ ­¥¡®«¼¹®© § §®°.

�¨±. 4.3.8. �¥´®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ « £° ­¦¥¢®© ±¥²ª¨ ¤«¿ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t = 6:0 ¯®ª -

§ ­  ­  °¨±. 4.3.6d. �¤¨­¨¶¥© ¢°¥¬¥­¨ ±«³¦¨«® ¢°¥¬¿ ¯°®¡¥£  ¯°®¤®«¼­»µ ¢®«­ ±¦ ²¨¿ µ ° ª²¥°­®£®

° ±±²®­¨¿ ¢ ¬ ²¥°¨ «¥. �  °¨±. 4.3.6d ¢¨¤­® ®¡« ª® £ § . �  ª®­² ª²­®© £° ­¨¶¥ ¬¥¦¤³ £ §®¬ ¨

¬ ²¥°¨ «®¬ ¢»¯®«­¿«¨±¼ ³±«®¢¨¿ ±ª®«¼¦¥­¨¿. �¨¤¥­ ¢ «, ®¡° §³¾¹¨©±¿ ¢®ª°³£ ¢®°®­ª¨.
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�«¿ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t=10 ­  °¨±. 4.3.6¤ ¯®ª § ­® ¯®«¥ ±ª®°®±²¥©. � 

¯¥°¨´¥°¨¨ £ §®¢®£® ®¡« ª  ±ª®°®±²¨ ¨¬¥¾² ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª  ·¥²»°¥µ

±ª®°®±²¥© §¢³ª  ¢ ¬ ²¥°¨ «¥. � ¬®¬¥­²³ ¢°¥¬¥­¨ t=15 ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ­¨¦­¥©

· ±²¨ £ §®¢®£® ®¡« ª  ±¯ ¤ ¥² ®² ¯¥°¢®­ · «¼­»µ 200 ¯°¥¤¥«®¢ ²¥ª³·¥±²¨

¤® ¢¥«¨·¨­ ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶» ¨  ª²¨¢­»© ¯°®¶¥±± ° §° ±² ­¨¿ ¢®°®­ª¨

¯°¥ª° ¹ ¥²±¿. �®°®­ª  ¤ «¥¥ ±®µ° ­¿¥² ª®­´¨£³° ¶¨¾, ¯®ª § ­­³¾ ­ 

°¨±. 4.3.8e.

�¨±. 4.3.9. �¡° §®¢ ­¨¥ ¢®°®­ª¨ ¯°¨ ¢§°»¢¥: ¯o«e ±ª®°®±²¥© ¯°¨ t=10.

�®°¬  £ §®¢®£® ®¡« ª  ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ±µ¥¬­®© ¢¿§ª®±²¨. �® ¯®±² -

­®¢ª¥ § ¤ ·¨ £ § ¿¢«¿¥²±¿ ¨¤¥ «¼­»¬ (­¥¢¿§ª¨¬). � ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¢¿§ª®±²¨

±µ¥¬» ®¡« ª® ­ ·¨­ ¥² ­ ¯®¬¨­ ²¼ ° §¢¥±¨±²®¥ ¤¥°¥¢® ¨ ¥£® "ª°®­ " ¯®

¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢µ®¤¨² ¢ ª®­² ª² ± ¤­¥¢­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ £°³­² 

­  ­¥ª®²®°®¬ ° ±±²®¿­¨¨ ®² ¢®°®­ª¨. �®®²¢¥²±²¢¥­­® ¨ ´®°¬  ¢®°®­ª¨

² ª¦¥ ¢¥±¼¬  ·³¢±²¢¨²¥«¼­  ª ±µ¥¬­®© ¢¿§ª®±²¨. �²¨ § ¬¥· ­¨¿ £®¢®-

°¿² ® ²®¬, ·²® ¤ ­­ ¿ § ¤ ·  ¥¹¥ ¤ «¥ª  ®² ®ª®­· ²¥«¼­®£® °¥¸¥­¨¿ ¨

¤®±²¨£­³² ¿ §¤¥±¼ ²®·­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ¢»¿¢«¿¥² «¨¸¼ ª ·¥±²¢¥­-

­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨¿.
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4.4. � ¤ ·¨ ® «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©

�¨¦¥ ° ±±¬®²°¨¢ ¾²±¿ ° ±·¥²» ¯°®¶¥±±®¢ ° §°³¸¥­¨¿ ²¨¯®¢»µ ° ±²¿-

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

ª¨­¥²¨ª¨ ¯®¢°¥¦¤ ¥¬®±²¨, ¨±±«¥¤®¢ ­® ¢«¨¿­¨¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ -

¶¨© ¨ «®ª «¼­®£® ¨­²¥­±¨¢­®£® ­ £°¥¢  (®µ« ¦¤¥­¨¿) ­  ° §°³¸¥­¨¥, ¯°®-

±«¥¦¥­® ° §¢¨²¨¥ §®­ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©. �»° ¡®² ­» °¥ª®¬¥­¤ -

¶¨¨ ¯® °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬®¤¥«¥© ª®­²¨­³ «¼­®£® ° §°³¸¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¬®£³²

¯®¢»±¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¬®¤¥«¥©.

� ±²¿¦¥­¨¥ ±² ­¤ °²­®£® ®¡° §¶ 

� ±±¬®²°¨¬ ²¨¯¨·­®¥ °¥¸¥­¨¥ ® ° ±²¿¦¥­¨¨ ¯«®±ª®£® ±² ­¤ °²­®£®

®¡° §¶ , ° ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ¯®ª § ­  ­  �¨±. 4.4.1. � · «¼­ ¿ ¤«¨­  ° ±-

·¥²­®© ®¡« ±²¨ ° ¢­  3.0, ¢»±®²  - 2.0. �¥¢ ¿ ¨ ­¨¦­¿¿ £° ­¨¶» ¯°¥¤-

±² ¢«¿¾² ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯° ¢ ¿ £° ­¨¶  ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¯° ¢® ± ¯®±²®¿­­®©

±ª®°®±²¼¾ V0, ¢¥°µ­¨¥ £° ­¨¶» ±¢®¡®¤­».

�¥§° §¬¥°­»¥ ¢µ®¤­»¥ ¤ ­­»¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ­¨¦¥:

K0 = 975; �0 = 369; kp0 = 1; c0 =
3K0 + 4�0

3�0
= 1000; k� = 103;

�p = �
0 : �0 � k

2
p
; �� = "max � 10�2;

gK = g� = gp = e
�103�

; U � cV T; cV = 1; kq = 1; � = 10�4; V0 = 10�4

£¤e "max - ¬aª±¨¬a«¼­a¿ £«a¢­a¿ ¤e´®°¬a¶¨¿, c0 - ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ±ªo°o±²¼

§¢³ªa. � ­a·a«¼­»© ¬o¬e­² ¢°e¬e­¨ ®¡°a§e¶ ­aµo¤¨²±¿ ¢ ­e¤e´o°¬¨°o¢a­-

­o¬ ±o±²o¿­¨¨ ± ­³«e¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ±ª®°®±²¥©, ¯¥°¥¬¥¹¥­¨©, ¯« ±²¨·¥-

±ª¨µ ¤e´o°¬a¶¨© ¨ ¯®¢°¥¦¤¥­­®±²¨ ¯°¨ ¡¥§° §¬¥°­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T0 =

100 . �¥§° §¬¥°­»© ¬ ±±®¢»© ¨±²®·­¨ª/±²®ª ²¥¯«  r = 1 ¤¥©±²¢®¢ « ¢ ¯°¿-

¬®³£®«¼­®© §®­¥ (1.9, 0, 2.1, 1). �¥¯«®¢»¥ ¯®²®ª¨ ­  £° ­¨¶ µ § ­³«¿«¨±¼.

�±¯®«¼§®¢ «¨±¼ « £° ­¦¥¢» ¯®¤¢¨¦­»¥ ªo­e·­o½«e¬e­²­»¥ ±e²ª¨, ±®±²®-

¿¹¨¥ ¨§ ¯¥°¢®­ · «¼­® ®¤¨­ ª®¢»µ ª¢ ¤° ²­»µ ¨«¨ («¥¢®/¯° ¢®)- ®°¨¥­-

²¨°®¢ ­­»µ ²°¥³£®«¼­»µ ¿·¥¥ª ± ¸ £®¬ 1/15, 1/30 ¨ 1/60 ¢ ° §­»µ ¢ °¨-

 ­² µ.

�¥¸¥­¨¥ ¤«¿ ­ · «  ¯°®¶¥±±  ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼ ­  °¨±. 4.4.1. �¤¥±¼ ¨ ¤ -

«¥¥ ±° ¢­¨¢ ¾²±¿ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿ ²°¥µ ±«³· ¥¢ ¯®±² ­®¢ª¨ § ¤ ·¨: 1) ° -

±²¿¦¥­¨¥ ®¡° §¶  ¨§ ³¯°³£®£® ° §°³¸ ¾¹¥£®±¿ ¬ ²¥°¨ « , 2) ° ±²¿¦¥-

­¨¥ ®¡° §¶  ¨§ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ° §°³¸ ¾¹¥£®±¿ ¬ ²¥°¨ «  ¨ 3) ° -

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

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

®¡° §³¾¹¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° ±²¿£¨¢ ¥¬®£® ®¡° §¶ . �®­¶¥­²° ¶¨¿ ­ ¯°¿-

¦¥­¨© ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© ®ª®«® ³£«  § ¬¥²­  ³¦¥ ¢ ­ · «¥ ¯°®¶¥±± .

�a§¢¨²¨e ³§ª¨µ §o­ «oªa«¨§a¶¨¨ ¤e´o°¬a¶¨© ¬o¦­o ¢¨¤e²¼ ­a °¨±. 4.4.2

¤«¿ ²°¥µ ±«³· ¥¢ ¯°®¶¥±± : ° §°³¸¥­¨¥ ³¯°³£®£® ¬ ²¥°¨ «  ( ), ³¯°³-

£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  (¡), ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ ±®-

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

ª®­¶¥­²° ²®°®¬ (¢). �¨¤­®, ·²® ¯« ±²¨·­®±²¼ ­ ¢¿§»¢ ¥² ±¢®¥ ¯°¥¤¯®-

·²¨²¥«¼­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ §®­» «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©.

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

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

­ £°¥¢  ° §¢¨¢ ¾²±¿ ¤¢¥ "²°¥¹¨­»": ±­ · «  ª®± ¿, ª®²®° ¿ § ²¥¬ ®±² -

­ ¢«¨¢ ¥²±¿,   § ¢¥°¸ ¥² ° §°³¸¥­¨¥ ¢¥°²¨ª «¼­ ¿ "²°¥¹¨­ ", ° §¢¨¢ ¾-

¹ ¿±¿ ¢ §®­¥ ¨­²¥­±¨¢­®£® ­ £°¥¢ .

 ) ¡) ¢)

£) ¤) ¥)

�¨±. 4.4.1. � ±²¿¦¥­¨¥ ±² ­¤ °²­®£® ®¡° §¶ , ­ · «® ¯°®¶¥±± . �§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ �m

¨ £®°¨§®­² «¼­®£® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ux ¤«¿ ±«³· ¥¢ ³¯°³£®£® ¬ ²¥°¨ «  ( ,£), ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥-

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

¢¥°²¨ª «¼­®© §®­» ¯®¤ ª®­¶¥­²° ²®°®¬ (¢,¥).
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�  °¨±. 4.4.2 ¯®ª § ­» £°a´¨ª¨ £o°¨§o­²a«¼­®£® ±¬e¹e­¨¿, ±°e¤­e£o

­a¯°¿¦e­¨¿ ¨ ¬aª±¨¬a«¼­o© £«a¢­o© ¤e´o°¬a¶¨¨ ¢¤o«¼ £®°¨§®­² «¼­®©

«¨­¨¨, ¯e°e±eªa¾¹e© ³§ª¨¥ §o­» ° §°³¸¥­¨¿. �o¢e¤e­¨e ½²¨µ µa°aª-

²e°¨±²¨ª ²¨¯¨·­o ¤«¿ ¢­³²°e­­¨µ ªo­²aª²­»µ £°a­¨¶ ¨ ¨¬¨²¨°³e² ¬ -

£¨±²° «¼­³¾ ²°e¹¨­³ ¢ °a¬ªaµ ªo­²¨­³a«¼­o£o ¯o¤µo¤a.

 ) ¡) ¢)

£) ¤) ¥)

�¨±. 4.4.2. �®¤» ¯°®¶¥±±  ° §°³¸¥­¨¿, ¨§®«¨­¨¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ �m ¨ £®°¨§®­² «¼­®£® ¯¥°¥-

¬¥¹¥­¨¿ ux ¤«¿ ±«³· ¥¢ ³¯°³£®£® ¬ ²¥°¨ «  ( ,£), ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  (¡,¤), ³¯°³£®¯« -

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

ª®­¶¥­²° ²®°®¬ (¢,¥). �®ª § ­» ±°¥¤­¿¿ ( ,¡,¢) ¨ ´¨­ «¼­ ¿ (£,¤,¥) ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±± .

 ) ¡) ¢)

�¨±. 4.4.3. �° ´¨ª¨ £®°¨§®­² «¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿ ( ), ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ (¡) ¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ¤¥´®°¬ -

¶¨¨ (¢) ¢¤®«¼ £®°¨§®­² «¼­®© «¨­¨¨ y = 0:6 ¤«¿ ±«³· ¿ ° §°³¸¥­¨¿ ³¯°³£®£® ¬ ²¥°¨ « , ¯®ª § ­­®£® ­ 

�¨±. 4.8.1.2 . � ®±² «¼­»µ ±«³· ¿µ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ² ª®¥ ¦¥.
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�  °¨±. 4.4.3 ¯®ª § ­» £°a´¨ª¨ £o°¨§o­²a«¼­®£® ±¬e¹e­¨¿, ±°e¤­e£o

­a¯°¿¦e­¨¿ ¨ ¬aª±¨¬a«¼­o© £«a¢­o© ¤e´o°¬a¶¨¨ ¢¤o«¼ £®°¨§®­² «¼­®©

«¨­¨¨, ¯e°e±eªa¾¹e© ³§ª¨¥ §o­» ° §°³¸¥­¨¿.

�o¢°e¦¤e­­o±²¼ ¨ ¤e´o°¬a¶¨¿ ¢ §o­e °a§°³¸e­¨¿ ¨¬e¾² o·e­¼ ¡o«¼¸o©

¢±¯«e±ª ²¨¯a ¤e«¼²a-´³­ª¶¨¨, ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¯ ¤ ¾² ¤® ­³«¿, a ±¬e¹e­¨¿

¯°¥²¥°¯¥¢a¾² °e§ª¨© ±ªa·oª. �o¢e¤e­¨e ½²¨µ µa°aª²e°¨±²¨ª ¯°®¶¥±±  ²¨-

¯¨·­o ¤«¿ ¢­³²°e­­¨µ ªo­²aª²­»µ £°a­¨¶ ¨ §®­  ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ ¨¬¨-

²¨°³e² ¬ £¨±²° «¼­³¾ ²°e¹¨­³ ¢ °a¬ªaµ ªo­²¨­³a«¼­o£o ¯o¤µo¤a.

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

ª «¼­®¥ ®µ« ¦¤¥­¨¥ §®­» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬®£® ° §°³¸¥­¨¿ § ¬¥¤«¿¥² ¥¥ ° §-

¢¨²¨¥. �°e¬e­­o© ¸a£ ¯°¨ ¯o¿¢«e­¨¨ §o­» °a§°³¸e­¨¿ °e§ªo ³¬e­¼¸ae²±¿

¨§-§a o£°a­¨·¥­¨¿ ¯°¨°a¹e­¨¿ ¤e´o°¬a¶¨¨ ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ±¢¿§¨ ±

²°e¡o¢a­¨¿¬¨ ²o·­o±²¨ °a±·e²a. �°®¶¥±± ° §¢¨²¨¿ §®­ ° §°³¸¥­¨¿ ±² ­®-

¢¨²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬, ½²® ¢¨¤­® ¨§ £° ´¨ª®¢ ½¢®«¾¶¨¨ ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨,

¯®ª § ­­»µ ­  �¨±. 4.4.4.

 ) ¡) ¢)

�¨±. 4.4.4. �§¬¥­¥­¨¥ ¡¥§° §¬¥°­®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨, ®²­¥±¥­­®£® ª ¢¥«¨·¨­¥ ¸ £  �³° ­²  ¤«¿

¿¢­»µ ±µ¥¬ ¨ ¢»¡¨° ¥¬®£® ¨§ ³±«®¢¨© ²®·­®±²¨, ®² ¢¥«¨·¨­ 104 ¤«¿ ª¢ §¨±² ²¨ª¨ ¢ ­ · «¥ ¯°®¶¥±± 

¤® ¢¥«¨·¨­ ¯®°¿¤ª  1 ¯°¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ §®­ ° §°³¸¥­¨¿.

�®¤» ° §°³¸¥­¨¿ ±®µ° ­¿¾²±¿ ¯°¨ ¨§¬¥«¼·¥­¨¨ ¸ £  ±¥²ª¨ ¨ ±¬¥­¥

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

¤¨²¼ ¯® °¥§³«¼² ² ¬, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¬ ­  �¨±. 4.4.5.
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 ) ¡) ¢)

�¨±. 4.4.5. � ¢¨±¨¬®±²¼ °¥¸¥­¨¿ ¤«¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  ®² ¸ £  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®©

±¥²ª¨.

�¥§ª  ¬¥² ««¨·¥±ª®£® «¨±² 

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

®¤¨­ ¨§ ª®²®°»µ (­¨¦­¨©) ­¥¯®¤¢¨¦¥­,   ¢²®°®© (¢¥°µ­¨©) ° ¢­®¬¥°­®

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

·¥²­ ¿ ±µ¥¬  ¯®ª § ­  ­  �¨±. 4.4.6. �  ª®­² ª²¥ °¥ «¨§®¢ ­» ³±«®¢¨¿

±¢®¡®¤­®£® ±ª®«¼¦¥­¨¿. �  «¥¢®¬ ª° ¾ «¨±²  ¯®±² ¢«¥­» ³±«®¢¨¿ ±¨¬¬¥-

²°¨¨ ¨ ¯° ¢»© ª° © «¨±²  § ª°¥¯«¥­. �  °¨±. 4.4.7 ¯®ª § ­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥

±¬¥¹¥­¨©, ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ­ ¯°¿¦¥­¨©, ª ± ²¥«¼­®£® ¨ ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥-

­¨© ¤«¿ ­ · «  ¯°®¶¥±± . �  ´¨­ «¼­®© ±² ¤¨¨ ¯°®¶¥±±  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿

±¨«¼­ ¿ «®ª «¨§ ¶¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢¤®«¼ ³§ª®© §®­» ­ ¬¥· ¾¹¥£®±¿ ±°¥§ ,

ª®²®°³¾ ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼ ­  �¨±. 4.4.8, £¤¥ ¯®ª § ­» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¬¥¹¥-

­¨©, ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ­ ¯°¿¦¥­¨©, ª ± ²¥«¼­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®©

° ¡®²».

�¨±. 4.4.6. �°®¶¥±± °¥§ª¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® «¨±² . � ±·¥²­ ¿ ±µ¥¬ .
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�¨±. 4.4.7. �°®¶¥±± °¥§ª¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® «¨±² .
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�¨±. 4.4.8. �°®¶¥±± °¥§ª¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® «¨±²  (¯°®¤®¦¥­¨¥).
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�¯®«§¥­¼ ±ª«®­ 

�¹¥ ®¤¨­ ¯°¨¬¥° ° ±·¥²  ¢»¯®«­¥­ ¤«¿ § ¤ ·¨ ®¡ ®¡°³¸¥­¨¨ ±ª«®­ 

¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥±  ±®®°³¦¥­¨¿. �¥§³«¼² ²» ¯®ª § ­» ­  �¨±. 4.4.9 ¨ ®­¨

¨¬¥¾² ²® ¦¥ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥, ·²® ¨ ¢ ° ±±¬®²°¥­­»µ ° ­¥¥ ±«³-

· ¿µ. �¥¢ ¿ ¨ · ±²¼ ¢¥°µ­¥© £° ­¨¶» x > 0:8 ±¢®¡®¤­», ¸² ¬¯-±®®°³¦¥­¨¥

§ ­¨¬ ¥² · ±²¼ ¢¥°µ­¥© £° ­¨¶» 0 � x � 0:8, ­  ­¨¦­¥© ¨ ¯° ¢®© ­¥¯®-

¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ µ ¯®±² ¢«¥­» ³±«®¢¨¿ ±¢®¡®¤­®£® ±ª®«¼¦¥­¨¿.

�¨±. 4.4.9. �¯®«§¥­¼. �®ª «¨§ ¶¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ° §°³¸¥­¨¥ ­  ±ª«®­¥ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥±  ¯®±²°®¥­-

­®£® ­  ­¥¬ ±®®°³¦¥­¨¿. �®ª § ­® ° §¢¨²¨¥ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ £®°¨§®­² «¼­®£® ±¬¥¹¥­¨¿.
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�¤ ° ¤¢³µ ²¥« ¯®¤ ³£«®¬ ± ³·¥²®¬ ° §°³¸¥­¨¿.

�« ±²¨­ -³¤ °­¨ª ³¤ °¿¥² ¯« ±²¨­³-¯°¥£° ¤³ ±® ±ª®°®±²¼¾ u0=c
(1) =

0:2, £¤¥ c(1) - ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ¬ ²¥°¨ «¥ ³¤ °­¨ª , ª®²®°»© ¨¬¥« ±«¥¤³¾-

¹¨¥ ±¢®©±²¢ :

K
(1) = 975 ; �

(1) = 369 ; �
(1)
s

= 1:0 ; d�
(1)
s
=dap = 0:0 ; c

(1) = 1

k
(1)
! = 0:0 ; k

(1)
� = 103 ; F = "max � "(1)

lim
; "

(1)
lim = 0:01

� ²¥°¨ « ¯°¥£° ¤» ®¡« ¤ « ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨:

K
(2) = 243 ; �

(2) = 92 ; �
(2)
s = 0:25 ; d�

(2)
s =dap = 0 ; c

(2) = 1

k
(2)
!

= 0:0 ; k

(2)
�

= 106 ; F = "max � "(2)
lim
; "

(2)
lim

= 0:01

£¤¥ "max - ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ £«a¢­ ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿. � · «¼­ ¿ ±¥²ª  ¢¨¤­  ­ 

�¨±. 4.4.10a. �®±«¥¤³¾¹¨¥ ª °²¨­ª¨ �¨±. 4.4.10 b-f ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¢»-

·¨±«¥­­³¾ ½¢®«¾¶¨¾ §®­ ° §°³¸¥­¨¿ (³§ª¨¥ ·¥°­»¥ §®­»). �ª®­· ²¥«¼­®

¯°¥£° ¤  ° ±ª «»¢ ¥²±¿ ­  ²°¨ · ±²¨, ¤¢¨£ ¾¹¨¥±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬®. �¤ °­¨ª

°¨ª®¸¥²¨°³¥² ¨ ¯®«­®±²¼¾ ° §°³¸ ¥²±¿.

�¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¯®¯»²ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯« ±²¨·¥±ª³¾ ° -

¡®²³ ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ª ± ²¥«¼­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ª ·¥±²¢¥  °£³¬¥­²®¢

´³­ª¶¨¨ ª°¨²¥°¨¿ ° §°³¸¥­¨¿ F ­¥ ¯®§¢®«¨«¨ ¯®«³·¨²¼ «®ª «¨§ ¶¨¾ §®­

° §°³¸¥­¨¿, ¯®¤®¡­³¾ ¯®ª § ­­®© ­  °¨±³­ª¥ 4.4.10.
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�¨±. 4.4.10. �®³¤ °¥­¨¥ ¯« ±²¨­ ¯®¤ ³£«®¬ ± ³·¥²®¬ ° §°³¸¥­¨¿. �¢®«¾¶¨¿ §®­ ° §°³¸¥­¨¿. �ª®­· -

²¥«¼­® ¯« ±²¨­  ° ±ª®«®« ±¼ ­  ²°¨ · ±²¨. �¤ °­¨ª ° §°³¸¥­ ¯®«­®±²¼¾.
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� ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¨ ¬­®£¨¥ ¤°³£¨¥ § ¤ ·¨ ® ° §°³¸¥­¨¨ · ±²¥© ª®­-

±²°³ª¶¨© ¯°¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ° §°³¸¥­¨¿µ. �¡¹¨©

¢»¢®¤ ² ª®¢: ª°¨²¥°¨¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±¤¢¨£  ° ¡®² ¾²

³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® ¢ ¯®¤ ¢«¿¾¹¥¬ ·¨±«¥ ° §«¨·­»µ ±«³· ¥¢ ­ ¯°¿¦¥­®-

¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿. �§ª¨¥ §®­» ° §°³¸¥­¨¿ ®¡° §³¾²±¿ ¢ ³±«®-

¢¨¿µ ª¢ §¨µ°³¯ª®£® ° §°³¸¥­¨¿, ª®£¤  ¯°¥¤¥«¼­ ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ¤®±²¨£ -

¥²±¿ ° ­¥¥, ·¥¬ §®­» ¯« ±²¨·­®±²¨ ®µ¢ ²»¢ ¾² §­ ·¨²¥«¼­³¾ · ±²¼ ª®­-

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

´®°¬ ¶¨¨ ±¬¥­¿¥²±¿ ¡»±²°»¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±±®¬ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ °®-

±²®¬ ³§ª¨µ §®­ ° §°³¸¥­¨¿. �«£®°¨²¬» ° ±·¥² , °¥ «¨§³¾¹¨¥ ¬®¤¥«¨

ª®­²¨­³ «¼­®£® ° §°³¸¥­¨¿, ¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ª®­²°®«¼ ²®·­®±²¨ ¯® ¬ ª±¨-

¬ «¼­®¬³ ¯°¨° ¹¥­¨¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¨­ ·¥ ±µ®¤¨¬®±²¼

°¥¸¥­¨© ²¥°¿¥²±¿. � §¬»¢ ­¨¥ §®­ ° §°³¸¥­¨¿ ¨ ¨±ª ¦¥­¨¥ °¥¸¥­¨© ¬®-

¦¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ² ª¦¥ ¢ ±µ¥¬ µ ± ¯®¢»¸¥­­®© ¢¿§ª®±²¼¾. �µ¥¬­ ¿ ¢¿§-

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

ª ¿ ¯®²¥°¿ ±¯®±®¡­®±²¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®¡-

µ®¤¨¬»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ³§ª¨µ §®­ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©.

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

¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ¸ £®¢ ª°¨²¥°¨© ° §°³¸¥­¨¿ ¤®«¦¥­ ±®¤¥°¦ ²¼ ¬ ±-

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

µ ­¨ª®© µ°³¯ª®£® ° §°³¸¥­¨¿. �§¢¥±²­®, ·²® ¢ ª®­·¨ª¥ ²°¥¹¨­» ²¥®°¨¿

³¯°³£®±²¨ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥² ª®°¥­­³¾ ®±®¡¥­­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ ¨ ­¥®£° ­¨·¥­-

­»© °®±² ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©. �®½²®¬³ ª°¨²¥°¨© ° §°³¸¥­¨¿ ¤®«-

¦¥­ ´®°¬³«¨°®¢ ²¼±¿ ¢ ²¥°¬¨­ µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­ ¯°¿¦¥-

­¨© ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©. � ·¨±«¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ³¤®¢«¥-

²¢®°¨²¥«¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¤«¿ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¯°¥¤¥«¼­»µ §­ ·¥­¨© ±°¥¤­¥©

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

´¨ª ¶¨¿¬¨ ª°¨²¥°¨¿ ° §°³¸¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :

"1

q
min(hx; hy)=max(xmax � xmin; ymax � ymin) � "max

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

¬³¾ ²¥®°¨¥© ³¯°³£®±²¨.

�°¥¤±² ¢«¥­­®¥ ¢ ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©

¯®§¢®«¨«® ­ ¹³¯ ²¼ ¯®¤µ®¤ ª ·¨±«¥­­®¬³ ®¯¨± ­¨¾ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³§-

ª¨µ §®­ ª®­² ª²­®£® ° §°»¢ , ¨¬¨²¨°³¾¹¨µ ¬ £¨±²° «¼­»¥ ²°¥¹¨­».
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�²® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¤ «¥ª® ®² § ¢¥°¸¥­¨¿ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ­ · «® ¡®«¼¸®£®

¯³²¨, ®¡¥¹ ¾¸¥£® ¤¥² «¼­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¿¢«¥­¨©, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨µ

´° £¬¥­² ¶¨¾ ° §°³¸ ¾¹¨µ±¿ ²¥«.

4.5. �¯¥ª ­¨¥ ¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬¯®§¨²®¢.

� ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢ ¯°®¶¥±±®¢ ±¯¥ª ­¨¿ ¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬¯®-

§¨²®¢ ­  ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨, ®¯¨± ­­®© ¢ £« ¢¥ 2.

�®«®¤­®¥ ¯°¥±±®¢ ­¨¥.

�­ · «  ¯°®¢¥°¨¬ ª ª ²¥®°¨¿ ®¯¨±»¢ ¥² ¯°®¶¥±± ³¯«®²­¥­¨¿ ¯®°®¸ª 

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

¢ ­­»µ ³±«®¢¨¿µ ®¤­®°®¤­®£® ­ ¯°¿¦¥­­®-¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿.

� ±·¥²­ ¿ ±µ¥¬  ¯®ª § ­  ­  �¨±. 4.5.1a �¥¢ ¿ ¨ ­¨¦­¿¿ £° ­¨¶» ª¢ ¤° ²-

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

­ £°³¦¥­» ° ¢­®¬¥°­»¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬, ª®²®°®¥ ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯¥°¨®¤  ¢°¥¬¥­¨

0 < t < 50 ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¯®±²®¿­­»¬ ¨ ° ¢­»¬ ¥¤¨­¨¶¥. � ¢¨±¨¬®±²¼

¢­¥¸­¥£® ¤ ¢«¥­¨¿ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¯®ª § ­  ­  ¯° ¢®© ª °²¨­ª¥ �¨±. 4.5.1b

� ²¥°¨ « ¨¬¥« ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢ :

K = 975=(1 � !) ; � = 369=(1 � !) ; ky = 1 ; dky=dap = 0 ; c = 1 ;

k! = 0:1 ; s0 = 0 ; k� = 0 (4:5:1)

a) b)

�¨±. 4.5.1. �®«®¤­®¥ ¯°¥±±®¢ ­¨¥. �««¾±²° ¶¨¿ ¨±µ®¤­»µ ¤ ­­»µ.
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� ±±·¨² ­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®°¨±²®±²¨ ¨ £° ­¨·­®© ±ª®°®±²¨ ¯®ª § ­»

­  �¨±. 4.5.2 ±®£« ±³¾²±¿ ±  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬ °¥¸¥­¨¥¬. �³­ª²¨°®¬ ¯®ª -

§ ­® ­ · «¼­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ £° ­¨¶», ±¯«®¸­®© «¨­¨¥© - ª®­¥·­®¥.

�¨±. 4.5.2. �®«®¤­®¥ ¯°¥±±®¢ ­¨¥. �¥§³«¼² ²» ¯°®¢¥°®·­®£® ° ±·¥²  ±®®²¢¥²±²¢³¾²  ­ «¨²¨·¥-

±ª®¬³ °¥¸¥­¨¾ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿¬ ® ´¨§¨ª¥ ¯°®¶¥±± .

�®°¿·¥¥ ±¯¥ª ­¨¥

�¥¯¥°¼ ¯°®¢¥°¨¬ ª ª ° ¡®² ¥² ²¥®°¨¿ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ±¯¥ª ­¨¿ ¢ ³±«®-

¢¨¿µ ®¤­®°®¤­®£® ¯°®¶¥±± . � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¯®°¨±²®±²¼

° ¢­  0.5, ª¢ ¤° ²­»© ®¡° §¥¶ ("green body") ° ¢­®¬¥°­® ° §®£°¥², «¥£-

ª®¯« ¢ª ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ° ±¯« ¢«¥­  ¨ ª ¯¨««¿°­»¥ ±¨«» ­  ¯®¢¥°µ­®-

±²¨ ¯®°, ±¬ ·¨¢ ¾¹¨µ ²¢¥°¤®±¯« ¢­»¥ · ±²¨¶», ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ±¦¨¬ ¾-

¹¥¥ "­ ¯°¿¦¥­¨¥ ±¯¥ª ­¨¿", ¡« £®¤ °¿ ª®²®°®¬³ ¯®°®¸ª®¢»© ¬ ²¥°¨ «

³¯«®²­¿¥²±¿, ¯®°» ±¼¥¦¨¢ ¾²±¿,   ³¯°³£¨¥ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¬ ²¥-

°¨ «  ¯®¢»¸ ¾²±¿. �°®¶¥±± ±¯¥ª ­¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¢±¥±²®°®­­¥© ±¦¨-

¬ ¾¹¥© ¤¥´®°¬ ¶¨¥©, ­¥ ¢»§»¢ ¾¹¥© ±°¥¤­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ (®¤­®°®¤­®¥

±®±²®¿­¨¥). �²  ­¥®¡° ²¨¬ ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ ®¡³±«®¢«¥­  ¨§¬¥­¥­¨¥¬ "­ -

· «¼­®©" ¨«¨ ¥±²¥±²¢¥­­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨. �«¿ ­¥®¤­®°®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿

¨§-§  ­¥±®¢¬¥±²­®±²¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢®§­¨ª«¨ ¡» ¯®«¿ ­ · «¼-

­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©.
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a) b)

�¨±. 4.5.3. �¯¥ª ­¨¥ (®¤­®°®¤­»© ¯°®¶¥±±). � ±±·¨² ­­»¥ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© (a) ¨ ¨±²®°¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ (b),

ª®²®°®¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢­® ­³«¾, ª ª ¨ ¤®«¦­® ¡»²¼.

� · «¼­ ¿ ¯®°¨±²®±²¼ ¯°¨­¨¬ « ±¼ ° ¢­®© 0.5. �¢®©±²¢  ¬ ²¥°¨ « 

¡»«¨ ²¥ ¦¥, ·²® ¨ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯°¨¬¥°¥ (´®°¬³«» 4.5.1), ª°®¬¥ ²®£®, ·²®

²¥¯¥°¼ s0 = !. �®«¥ ±ª®°®±²¥© ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¯®ª § ­® ­  �¨±. 4.5.2.

�»·¨±«¥­­»¥ ¨±²®°¨¨ ¤ ¢«¥­¨¿, £° ­¨·­®© ±ª®°®±²¨ ¢ ²®·ª¥ (0,10) ¨ ¯®-

°¨±²®±²¨ ¯®ª § ­» ­  �¨±. 4.5.2 ¨ 4.9.3.

a) b)

�¨±. 4.5.3. �¯¥ª ­¨¥ (®¤­®°®¤­»© ¯°®¶¥±±). � ±±·¨² ­­»¥ ¨±²®°¨¨ £° ­¨·­®© ±ª®°®±²¨ (a) ¨ ¯®°¨±²®-

±²¨ (b).
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�°¨¬¥° ­¥®¤­®°®¤­®£® ¯°®¶¥±±  ¯°¥±±®¢ ­¨¿ ¨ ±¯¥ª ­¨¿

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

­®£® ²¥°¬®-¬¥µ ­¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿. �±²®°¨¿ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© ¯®-

ª § ­  ­  �¨±. 4.5.4, ° ±·¥²­ ¿ ±µ¥¬  ¨ ­ · «¼­ ¿ ±¥²ª  ¯®ª § ­  ­ 

�¨±. 4.5.5. �³±²¼ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 0 ¢ ¯¥·¼ ¶¨«¨­¤°¨·¥-

±ª®© ´®°¬» ­ ±»¯ ­ ª®¬¯®§¨²­»© ¯®°®¸®ª ¨ ³²° ¬¡®¢ ­ ±­ · «  ¯«®±ª¨¬

¸² ¬¯®¬ ¤® ¯®°¨±²®±²¨ ! = 0:5. �²® ­ · «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥. � ²¥¬ ° ±±·¨-

²»¢ ¥²±¿ µ®«®¤­®¥ ¯°¥±±®¢ ­¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ±´¥°¨·¥±ª®£® ¸² ¬¯ -ª°»¸ª¨

¤® ­¥®¤­®°®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¯®ª § ­­®£® ­  ­¨¦­¥¬ �¨±³­ª¥ 4.5.5 ¤«¿

t = 30. � «¥¥ ¸² ¬¯ ³¡¨° ¥²±¿,   ²¥«® ("green body") ¢»¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¤®

t=40. � «¥¥ ¯¥·¼ ­ £°¥¢ ¥²±¿ ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» T0, ª®²®° ¿ ±®µ° ­¿¥²±¿

¯®±²®¿­­®© ¤® t = 140 ¨ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥² ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ±¯¥ª ­¨¿, § ¢¨±¨¬®±²¼

ª®²®°®£® ®² ¯®°¨±²®±²¨ ¯°¨­¨¬ « ±¼ ¢ ¢¨¤¥:

s0 = s
�
(T0)!

£¤¥ s
�
(T0) = 5. �¢®©±²¢  ¬ ²¥°¨ « , ®¡° §³¾¹¥£® ª®¬¯®§¨², ¡»«¨ ¯°¨­¿²»

² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯°¨¬¥° µ.

� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®°¨±²®±²¨ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²» ¯®±«¥ µ®«®¤­®£® ¯°¥±-

±®¢ ­¨¿ ¯®ª § ­® ­  °¨±. 4.5.6. �­ · «¥ ¬ ²¥°¨ « ª®¬¯®§¨²  ­¥ ¨¬¥¥²

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

²¥ª³·¥±²¨ § ¢¨±¿² ®² ¯®°¨±²®±²¨ ¯® § ª®­³:

K = K0 � (1 � !=!0) ; � = �0 � (1 � !=!0) ; �p = �p0 � (1� !=!0)

�°¨ µ®«®¤­®¬ ¯°¥±±®¢ ­¨¨ ¯®°¨±²®±²¼, ª ª ¡»«® ¢¨¤­® ¨§ ° ±±¬®²°¥­­®£®

¢»¸¥ ¬®¤¥«¼­®£® ¯°¨¬¥° , ³¡»¢ ¥² ¨ ¬ ²¥°¨ « ­ ·¨­ ¥² ®¡°¥² ²¼ ±¯®-

±®¡­®±²¼ ª ±®¯°®²¨¢«¥­¨¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �§-§  ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ±®±²®¿­¨¿

¨ ­ £°³¦¥­¨¿ (¯¥°¥¬¥­­»© ª®­² ª²) £° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®°¨±²®±²¨ ®²

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

4.5.9). �  ¢²®°®¬ ¨§ °¨±³­ª®¢ 4.5.9 ¯®ª § ­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­² ª²­®©

­®°¬ «¼­®© ­ £°³§ª¨ ¯®¤ ¸² ¬¯®¬. �°¥­¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¸² ¬¯®¬, ±²¥­ª ¬¨

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

±¨« ²°¥­¨¿ ­  ª®­² ª²¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥­ .

� ¯°®¶¥±±¥ µ®«®¤­®£® ¯°¥±±®¢ ­¨¿, ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ­¥®¡° ²¨¬»¬ ¯°®¶¥±-

±®¬, ª®¬¯®§¨² ­ £°¥¢ ¥²±¿, ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®ª § ­® ­  �¨±.
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4.5.7. �®« £ ¥¬, ·²® ½²®£® ²¥¯«  ­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ ° ±¯« ¢«¥­¨¿ «¥£ª®-

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

¸² ¬¯ ­ ·¨­ ¥² ®¡° ²­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¨ ¤® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t = 50 ­ ¯°¿¦¥-

­¨¿ ¨ ¬ «»¥ ³¯°³£¨¥ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¢ ª®¬¯®§¨²¥ ­¥¬­®£® °¥« ª±¨°³¾², ­® ­¥

¨±·¥§ ¾² ¨§-§  ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ±®±²®¿­¨¿. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨

®±² ²®·­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¯®ª § ­® ­ ª ¢²®°®¬ ¨§ °¨±³­ª®¢ 4.5.7.

� «¥¥ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = 50 ­ ·¨­ ¥²±¿ ±¯¥ª ­¨¥ ¨ § ª ­·¨¢ ¥²±¿

¯°¨ t = 140. �ª®­· ²¥«¼­ ¿ ´®°¬  ¨±¯¥·¥­­®£® ²¥« , ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®°¨-

±²®±²¨ ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ®±² ²®·­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¯®ª § ­» ­  �¨±. 4.5.8.

�°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ° ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾² ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­³¾ ¢®§¬®¦­®±²¼

®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ±¯¥ª ­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ±´®°¬³«¨°®¢ ­­®© ¢ £« ¢¥ 2 ²¥-

®°¨¨. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¯®°®¸ª®¢»µ ª®¬¯®§¨²®¢ ¯°¨¬¥­¿¥¬ ¿ ´¥­®¬¥-

­®«®£¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤®«¦­  ¡»²¼ ¯°®² °¨°®¢ ­  ± ¯®¬®¹¼¾ ´¨§¨·¥±ª¨µ

½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ±¯¥ª ­¨¾ ±² ­¤ °²­»µ ®¡° §¶®¢ ¯°®±²®© ´®°¬», ¯®±«¥

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

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

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

­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨©.

�¨±. 4.5.4. �±²®°¨¿ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©: ±² ¤¨¿ µ®«®¤­®£® ¯°¥±±®¢ ­¨¿ 0 � t � t1, ±² ¤¨¿

°¥« ª± ¶¨¨ t1 � t � t2, ±² ¤¨¿ ±¯¥ª ­¨¿t2 � t � t3, °¥« ª± ¶¨¿ t > t3.
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�¨±. 4.5.5. �² ¤¨¿ µ®«®¤­®£® ¯°¥±±®¢ ­¨¿ ¯®°®¸ª  ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ´®°¬¥ ±´¥°¨·¥±ª¨¬

¸² ¬¯®¬.
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�¨±. 4.5.6. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®°¨±²®±²¨ ¨ ¯« ±²¨·¥±ª®© ° ¡®²» ¢ ª®­¶¥ ±² ¤¨¨ µ®«®¤­®£® ¯°¥±-

±®¢ ­¨¿ ¯®°®¸ª  ¢ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª®© ´®°¬¥ ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ¸² ¬¯®¬.
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�¨±. 4.5.7. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» (­ £°¥¢ §  ±·¥² ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨) ¨ ¨­²¥­-

±¨¢­®±²¨ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¯¥°¥¤ ­ · «®¬ ±¯¥ª ­¨¿.
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�¨±. 4.5.8. �®°¬  ²¥« , ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®°¨±²®±²¨ ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ®±² ²®·­»µ ­ ¯°¿¦¥­¨©

¯®±«¥ ±¯¥ª ­¨¿.
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�¨±. 4.5.9. �±²®°¨¿ ¯®°¨±²®±²¨ ¢ ¶¥­²°¥ ²¥«  ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­² ª²­®© ­ £°³§ª¨ ¯®¤

¸² ¬¯®¬ ¤«¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ±¦ ²¨¿.
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4.6. �¥·¥­¨¿ ²¿¦¥«®© ¦¨¤ª®±²¨ ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ ° §-

¤¥« 

� ¤ ·¨ ® °®±²¥ ª°¨±² ««®¢ ¨§ ° ±¯« ¢®¢ °¥¸ «¨±¼ ± ¯®¬®¹¼¾  «£®°¨²-

¬®¢ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ ����� ¢ ±¥°¨¨ ° ¡®², ¢»¯®«­¥­­»µ  ¢²®°®¬ ¯°¨

³· ±²¨¨ �.�.�¥¤¾¸ª¨­  ¨ �.�.�®«¥¦ ¥¢ . �¢²®°®¬ ¯®±²°®¥­»  «£®-

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

²°¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ¨ ¤ «¨ ¨µ ´¨§¨·¥±ª³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾.

�¨±. 4.6.5. �µ¥¬  ª°¨±² ««¨§ ²®°  ¬¥²®¤  ���: 1 - ­ £°¥¢ ²¥«¼, T1 ¨ T2 µ ° ª²¥°­»¥ ²¥¬-

¯¥° ²³°» ­ £°¥¢ ²¥«¿, 2 - §®­  ° ±¯« ¢  ­ ¤ ­ £°¥¢ ²¥«¥¬, 3 - § §®° ¬¥¦¤³ ­ £°¥¢ ²¥«¥¬ ¨

±²¥­ª ¬¨ ²¨£«¿, 4 - ° ¡®· ¿ §®­  ¬¥¦¤³ ª°¨±² ««®¬ ¨ ­ £°¥¢ ²¥«¥¬, 5 - ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª°¨-

±² ««  (z=0), R - ° ¤¨³± ²¨£«¿, � - ¢¥«¨·¨­  § §®° , h - ¢»±®²  ° ¡®·¥© §®­», 0z - ®±¼ ±¨¬¬¥-

²°¨¨.

�«¿ ¨««¾±²° ¶¨¨ ½²®© · ±²¨ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ®£° ­¨·¨¬±¿ ª° ²ª¨¬

®¯¨± ­¨¥¬ ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ¯°®¶¥±±®¢ °®±²  ª°¨±² ««®¢ ¢

¢¥°²¨ª «¼­»µ ¶¨«¨­¤°¨·¥±ª¨µ ¯¥· µ ± ¯®£°³¦¥­­»¬ ­ £°¥¢ ²¥«¥¬ (²¥µ-

­®«®£¨¿ �±²°®£®°±ª®£® (1994) ¨ �®«»¸¥¢  (1995)). �°®¶¥±± ±·¨² ¥²±¿ ®±¥-

±¨¬¬¥²°¨·­»¬. �¥·¥­¨¥ ¯¥·¨ ¯®ª § ­® °¨±. 4.6.5. �¥¢ ¿ £° ­¨¶  ¿¢«¿¥²±¿

®±¼¾ ±¨¬¬¥²°¨¨. �¨¦­¿¿ £° ­¨¶  (5) ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤¢¨¦­»¬ ´°®­²®¬ ª°¨-

±² ««¨§ ¶¨¨, ª®²®°»© ¤«¿ ±³¹¥±²¢¥­­®£® ³¯°®¹¥­¨¿ ° ±·¥²  ¯®« £ «±¿

¯«®±ª¨¬ ¨ ¤¢¨¦³¹¨¬±¿ ± § ¤ ­­®© ¯®±²®¿­­®© ±ª®°®±²¼¾ V0. �¥¬¯¥° -

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

¢­¥¸­¥© ¢¥°²¨ª «¼­®© ±²¥­ª¥ (¯° ¢ ¿ £° ­¨¶ ) ²¥¬¯¥° ²³°  § ¤ ­  «¨­¥©-

­®© ´³­ª¶¨¥© ®² z. �¥°µ­¿¿ £° ­¨¶  ¿¢«¿¥²±¿ ®²ª°»²®© ¨ ­  ­¥© ±² ¢¨«¨±¼

³±«®¢¨¿ ¯°®¤®«¦¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ (° ¢¥­±²¢® ­³«¾ ­®°¬ «¼­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ
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®² °¥¸¥­¨¿). � ±¯« ¢ £¥°¬ ­¨¿ ± ¯°¨¬¥±¼¾ £ ««¨¿ § ­¨¬ ¥² ®¡« ±²¼ ° -

¡®·¥© §®­» (2) ¬¥¦¤³ ­ £°¥¢ ²¥«¥¬ (1) ¨ ° ±²³¹¨¬ ª°¨±² ««®¬ (5), ª³¤ 

®­ ¯®±²³¯ ¥² ¨§ §®­» (4) ­ ¤ ­ £°¥¢ ²¥«¥¬ ·¥°¥§ § §®° (3).

�  ­¨¦­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­ £°¥¢ ²¥«¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¯®« £ « ±¼ § ¤ ­­®©

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

±²¥­ª µ ¯¥·¨ ±² ¢¨«¨±¼ ³±«®¢¨¿ ¯°¨«¨¯ ­¨¿.

C¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ¨ ­ · «¼­®-ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¿¢«¿¾²±¿ · ±²­»¬¨ ±«³-

· ¿¬¨ ®¡¹¥© ´®°¬³«¨°®¢ª¨ ° §¤¥«  2.11, ®²¢¥· ¾¹¨¬¨ ¬®¤¥«¨ ­¥±¦¨¬ -

¥¬®© ¢¿§ª®© ¦¨¤ª®±²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ²¥·¥­¨¿

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

�»«  ³·²¥­  ±« ¡ ¿ ±¦¨¬ ¥¬®±²¼ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ �³±-

±¨­¥±ª : ¢® ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨¿µ § ¤ ·¨ ¯«®²­®±²¼ ¯®« £ « ±¼ ¯®±²®¿­­®©,  

¥¥ ±« ¡ ¿ «¨­¥©­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¯°¨¬¥±¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ³·¨²»¢ « ±¼

²®«¼ª® ¯°¨ § ¯¨±¨ ±¨« ²¿¦¥±²¨. �²¨ ±¨«» (±¨«» ¯« ¢³·¥±²¨), ¢»§»¢ ¾²

£° ¢¨² ¶¨®­­»¥ ª®­¢¥ª²¨¢­»¥ ²¥·¥­¨¿.

� ­ · «¥ ¯°¨ t = 0 ¯°¨¬¥±¼ ±·¨² « ±¼ ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¯®

° ±¯« ¢³. �°¨ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¢ ª°¨±² «« ¯¥°¥µ®¤¨² ²®«¼ª® · ±²¼ ¯°¨-

¬¥±¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ³±«®¢¨¥¬ ±¥£°¥£ ¶¨¨ �s = kC, £¤¥ � - ª®­¶¥­²° ¶¨¿

¯°¨¬¥±¨ ¢ ° ±¯« ¢¥, Cs - ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ª°¨±² ««¥, k << 1 - ª®-

½´´¨¶¨¥­² ±¥£°¥£ ¶¨¨ (®²²®°¦¥­¨¿). �®½²®¬³ ¯® ¬¥°¥ °®±²  ª°¨±² «« 

¯°®¨±µ®¤¨² ®¡®£ ¹¥­¨¥ ° ±¯« ¢  ¯°¨¬¥±¼¾,   ª®­¢¥ª¶¨¿ ¢»§»¢ ¥² ¥¥ ¯¥-

°¥¬¥¸¨¢ ­¨¥. �®®²¢¥²±²¢¥­­® ­  ´°®­²¥ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥

¯°¨¬¥±¨ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ¬¥­¿¥²±¿,   ± ¬ ª°¨±² «« § ¯®¬¨­ ¥² ¨±²®°¨¾ ° ±¯°¥-

¤¥«¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¯®¤®¡­® ²®¬³, ª ª ° ±²³¹¨¥ ¤¥°¥¢¼¿ § ¯®¬¨­ ¾² ¨±²®-

°¨¾ ª«¨¬ ²  ¢ £®¤®¢»µ ª®«¼¶ µ, ¢¨¤­»µ ­  ±°¥§ µ ±²¢®«®¢. � ª°¨±² «-

« µ µ®°®¸¥£® ª ·¥±²¢  ¯°¨¬¥±¼ ¤®«¦­  ° ±¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨

° ¢­®¬¥°­® (®±®¡¥­­® ¯® ° ¤¨³±³), ¨­ ·¥ ®­¨ ­ ¯° ¢«¿¾²±¿ ¢ ¯¥°¥¯« ¢ª³.

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

®¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ½²¨µ ³±«®¢¨© ±®±² ¢«¿«  ±¬»±« ¯°®¢¥¤¥­­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿.
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�¨±. 4.6.6. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ° ±¯« ¢¥ ¢ ¬¥²®¤¥ ¯®£°³¦¥­­®£® ­ £°¥¢ ²¥«¿ (°¥§³«¼² ²

�. �±²°®£®°±ª®£®).
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�¨±. 4.6.7. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°¨¬¥±¨. �ª®°®±²¼ °®±² : 0.0001 ±¬/±¥ª - ¢¥°µ­¨© °¿¤, 0.0005

±¬/±¥ª - ±°¥¤­¨© °¿¤, 0.001 ±¬/±¥ª - ­¨¦­¨© °¿¤; ³±ª®°¥­¨¥ ±¨«» ²¿¦¥±²¨: ­ §¥¬­®¥ g0 - «¥¢»©

±²®«¡¥¶, ®°¡¨² «¼­®¥ 0:001g0 - ¯° ¢»© ±²®«¡¥¶. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬»

�����
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�¨±. 4.6.8. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ Ga ¢ ª°¨±² ««¥ Ge ¤«¿ 6 ±«³· ¥¢ ¯°®¶¥±±  °®-

±²  ª°¨±² ««  ¨§ ° ¡®²» �±²°®£®°±ª®£®. �¥¢ ¿ ª®«®­ª  (±¢¥°µ³ ¢­¨§): g = g0, Vs =

0:0001cm=sek; 0:0005cm=sek; 0:001cm=sek; ¯° ¢ ¿ ª®«®­ª : g = 0:001g0. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ±

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

°¨²¬®¢, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¬¥²®¤» °¥¸¥­¨¿ ° §¤¥«®¢ 3.3.1-3.3.4. � ª ·¥±²¢¥

¨««¾±²° ¶¨¨ ­  °¨±. 4.6.6 ¨ 4.6.7 ¯®ª § ­® ±° ¢­¥­¨¥ ¢»·¨±«¥­­»µ ° ±¯°¥-

¤¥«¥­¨© ¯°¨¬¥±¨ ¢ ° ±¯« ¢¥ ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ° ¡®² �±²°®£®°±ª®£® (1995)

¨ ­ ¸¥© (1997), ¤®±²¨£ ¥¬®¥ ¯°¨ ³±² ­®¢«¥­¨¨. �¥§³«¼² ²», ®²¢¥· ¾¹¨¥

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

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

­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¯°¥ª° ±­® ±®£« ±³¾²±¿. � ®²«¨·¨¥ ®² ° ¡®²» �±²°®-

£®°±ª®£®, ª®²®°»© ¨±¯®«¼§®¢ « ±² ¶¨®­ °­³¾ ´®°¬³«¨°®¢ª³, ¢ ­ ¸¨µ ° -

¡®² µ °¥¸¥­  ­¥±² ¶¨®­ °­ ¿ § ¤ · , ·²® ¨ ¯®§¢®«¨«® ¯°¥¤±ª §»¢ ²¼ ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ° ±²³¹¨µ ª°¨±² «« µ.

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

±¬®²°¥­­»µ ²¥±²®¢»µ ¯°¨¬¥°®¢ ¯®ª § ­» ­  �¨±. 4.6.8.

�¥·¥­¨¥ ° ±¯« ¢  ¢ ° ¡®·¥© §®­¥ ®ª®«® ° ±²³¹¥£® ª°¨±² ««  ¨ ­ ¤ ­ -

£°¥¢ ²¥«¥¬ ¬®¦¥² ¬¥­¿²¼±¿ ®·¥­¼ ±¨«¼­® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² £¥®¬¥²°¨¨

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

¹¥­¨¿ ¯¥·¨ ¨ ­ £°¥¢ ²¥«¿, ®² ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ²¥¯«®¢®© ±µ¥¬»,

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

¢ ­ ¸¨µ ¯³¡«¨ª ¶¨¿µ ¨ ±¤¥« ­ ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ¬¥²®¤  ¯®£°³¦¥­­®£® ­ £°¥-

¢ ²¥«¿, ­® ² ª¦¥ ¤«¿ ¯°®¶¥±±®¢ �®µ° «¼±ª®£® ¨ �°¨¤¦¬¥­ . �¤¥±¼ ½²®²

¬ ²¥°¨ « ±®§­ ²¥«¼­® ®¯³±ª ¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®­ ±®±² ¢¨² ¯°¥¤¬¥² ¤°³£®©

¤®ª²®°±ª®© ¤¨±±¥°² ¶¨¨, ¯®±¢¿¹¥­­®© ¨§³·¥­¨¾ ´¨§¨ª¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ

¯°®¶¥±±®¢ °®±²  ª°¨±² ««®¢ ¨ ¨µ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯¥·¨ ¨ ¬ ²¥°¨ «» ¢ ²¥µ­®«®£¨¿µ °®±²  ª°¨±² ««®¢ ­¥-

¯°®§° ·­», ° ¡®² ¾² ¯°¨ ®·¥­¼ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (¯°¨¬¥°­® ¯®«-

²®°» ²»±¿·¨ £° ¤³±®¢) ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¤ ¥² ®·¥­¼ ±ª³¤­³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾.

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

¹¥­­»µ ª°¨±² ««®¢ ¨ ¯®¨±ª³ ¨µ ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ± ³±«®¢¨¿¬¨ ¢»° ¹¨¢ ­¨¿.

�«¨²¥«¼­®±²¼ ¯°®¶¥±±  (­¥±ª®«¼ª® · ±®¢), ³­¨ª «¼­®±²¼ ®¡®°³¤®¢ ­¨¿, ¤®-

°®£®¢¨§­  ¬ ²¥°¨ «®¢ (£¥°¬ ­¨©,  °±¥­¨¤ £ ««¨¿ ¨ ².¯.), ®£° ­¨·¥­­®±²¼

¨§¬¥°¿¥¬®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® ¯°®¶¥±±¥ ¤¥« ¾² ·¨±«¥­­»©

½ª±¯¥°¨¬¥­² ¡¥§ «¼²¥°­ ²¨¢­»¬ ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¯®¤®¡­»µ ²¥µ­®-

«®£¨©.
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� ±·¥² ²¥·¥­¨© ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨, ­¥¯°¥°»¢­»¥ ¬ °ª¥°»

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

®±­®¢¥ ²°¥µ¬¥°­»µ ­¥±² ¶¨®­ °­»µ ³° ¢­¥­¨© � ¢¼¥-�²®ª±  ¡»«¨ °¥ «¨-

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

­¨¥¬ ²¥µ­¨ª¨ ­¥¯°¥°»¢­»µ ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢ (®¯¨± ­¨¥ ¤ ­® ¢ £« ¢¥

3). �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯ ¤¥­¨¿ ª ¯«¨ ¢ ¡ ±±¥©­, § ¯®«­¥­­»© ¢®-

¤®©, ¯®ª § ­» ­  �¨±. 4.6.9,   § ¤ ·  ® ±²¥ª ­¨¨ ¢®¤» ± ½² ¦  ­  ½² ¦

·¥°¥§ ¤»°³ ¯®ª § ­  ­  �¨±. 4.6.10.

�±¯«¥±ª ¨ § ²³µ ­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© ³°®¢­¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ½²¨µ § ¤ · µ § ¢¨-

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

¶¥«¼ ¯®±²°®¥­¨¿  «£®°¨²¬®¢, ±¯®±®¡­»µ ¢»¤ ¢ ²¼ ° §³¬­»¥ °¥¸¥­¨¿ § -

¤ · ­  £°³¡»µ ±¥²ª µ, ¯®±ª®«¼ª³ °¥¸¥­¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ · ¯°®¢®¤¨²±¿

­  ¯°¥¤¥«¥ ¢®§¬®¦­®±²¥© ¢»·¬±«¨²¥«¼­®© ²¥µ­¨ª¨ ¨ ±¥²ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¢»­³-

¦¤¥­­® ¢¥±¼¬  £°³¡»¬¨. �¡±³¦¤ ¥¬»¥ § ¤ ·¨ °¥¸¥­» ­  ±¥²ª µ 12x12x12

¨ 24x24x24. �¹¥ ®¤­  ² ª ¿ § ¤ ·  ®¡ ®¡°³¸¥­¨¨ ±²®«¡  ¦¨¤ª®±²¨ ¢ § -

¬ª­³²®¬ ¡ ±±¥©­¥ ¯®ª § ­  ­  �¨±. 4.6.11.

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

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

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

±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ µ. �³­ª¶¨¿ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  � ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥ ¢

®¡« ±²¨, § ¯®«­¥­­®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ¨ ­³«¾ ¢ ¯³±²®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥. �§®¯®-

¢¥°µ­®±²¼ C = 0:5 ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±¢®¡®¤­³¾ ¯®¤¢¨¦­³¾ £° ­¨¶³. �°¨ °¥-

¸¥­¨¨ ²° ­±¯®°²­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥°  ±ª®°®±²¼ ª®­-

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

C > 0:5. �®±ª®«¼ª³ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯¥°¥¬¥­­®© ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ £° ­¨·­»¥

³±«®¢¨¿ ¤«¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ±ª®°®±²¥© ­  ±¢®¡®¤­»µ £° ­¨¶ µ °¥ «¨§³¾²±¿ ¯°¨-

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

­¨¿ ¢  «£®°¨²¬ ¢¢¥¤¥­  ¯°®¶¥¤³°  ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨ ´³­ª¶¨¨ ­¥¯°¥°»¢­®£®

¬ °ª¥° , ª®²®° ¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¯°¥¤®²¢° ¹ ¥² ° §¬»¢ ­¨¥ £° ­¨¶. �¥-

«¼¾ ½²®© ¯°®¶¥¤³°» ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤¤¥°¦ ­¨¥ ¨­²¥£° «  ®² ´³­ª¶¨¨ C ¯®

®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¯®±²®¿­­»¬ (±®µ° ­¥­¨¥ ¬ ±±»), ®¡¥±¯¥·¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿

´³­ª¶¨¨ C ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 ¤® 1 ¨ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¥ ° §¬»¢ ­¨¿ £° ­¨¶

(¬ «®±²¼ ¸¨°¨­» ¯¥°¥µ®¤  C ®² 0 ª 1 ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ±¢®¡®«­»µ £° ­¨¶).
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�¨±. 4.6.9. � ¤¥­¨¥ ª ¯«¨ ¢ ¡ ±±¥©­, ¢¿§ª ¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬ ¿ ¦¨¤ª®±²¼, ³° ¢­¥­¨¿ � ¢¼¥-�²®ª± -

�³±±¨­¥±ª , ¬¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° . �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬» �����.

�¨±. 4.6.10. �²¥ª ­¨¥ ¢®¤» ± ½² ¦  ­  ½² ¦ ·¥°¥§ ¤»°³. �¿§ª ¿ ­¥±¦¨¬ ¥¬ ¿ ¦¨¤ª®±²¼,

¬¥²®¤ ­¥¯°¥°»¢­®£® ¬ °ª¥° . �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬» �����.
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�¨±. 4.6.11. �¡°³¸¥­¨¥ ¢®¤¿­®© ª®«®­­» ¢ § ¬ª­³²®¬ ¡ ±±¥©­¥. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾

¯°®£° ¬¬» �����.
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� ±·¥² ´®­² ­®¢ ¨ ±²°³©, ¤¨±ª°¥²­»¥ ¬ °ª¥°».

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

° ±·¥²³ ²¥·¥­¨© ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨. �  �¨±. 4.6.12 ¯°¨¢¥¤¥­®

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

�¨±. 4.6.12. � ¤¥­¨¥ ¢ ¢®¤®¥¬ £®°¨§®­² «¼­®© ±²°³¨. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®-

£° ¬¬» �����.

�¨±. 4.6.13. �®­² ­ ¨ «³¦  ®² ¢¥°²¨ª «¼­®© ±²°³¨. �¥§³«¼² ² ¯®«³·¥­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®-

£° ¬¬» �����.

�¨¦­¿¿ £° ­¨¶  ¿¢«¿¥²±¿ ¤­®¬, ­  ª®²®°®¬ § ¤ ­» ³±«®¢¨¿ ±ª®«¼¦¥­¨¿.

�¥¢ ¿ ¨ ¯° ¢ ¿ £° ­¨¶» ¿¢«¿¾²±¿ ®²ª°»²»¬¨, ­  ­¨µ § ¤ ­» ³±«®¢¨¿ ¯°®-

¤®«¦¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿. � ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ­ ¤ ¢®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ·¥°¥§

«¥¢³¾ £° ­¨¶³ ­ ·¨­ ¥² ¡¨²¼ ±²°³¿ ¢®¤» ± ¯®±²®¿­­®© £®°¨§®­² «¼­®©

±ª®°®±²¼¾. �®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ®­  ¯ ¤ ¥² ¢ ¢®¤®¥¬, ¯°¨­¨¬ ¿

´®°¬³ ¯ ° ¡®«». �®§­¨ª ¾¹¥¥ ²¥·¥­¨¥ ¬®¦­® ° §£«¿¤¥²¼ ¯® ¤¢¨¦¥­¨¾

¬ °ª¥°®¢. �  °¨±. 4.6.13 ¯®ª § ­ °¥§³«¼² ² ° ±·¥²  ¤«¿ ±«³· ¿ ¢¥°²¨ª «¼-

­®© ±²°³¨ ¢®¤». � ±±·¨² ­ ¯°®¶¥±± ®¡° §®¢ ­¨¿ ´®­² ­  ¨ «³¦¨. �¨¦­¿¿

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

ª®¢»¥ ¨ ¢¥°µ­¿¿ £° ­¨¶» ¿¢«¿¾²±¿ ®²ª°»²»¬¨, ­  ­¨µ ±² ¢¿²±¿ ³±«®¢¨¿
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¯°®¤®«¦¥­¨¿.

� ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ­¥¯°¥°»¢­»µ ¬ °ª¥°®¢  «£®°¨²¬ ¯°®¢¥°¿«±¿ ­¥ ²®«¼ª®

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

² ª¦¥ ­  ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µ ²¥±²®¢»µ § ¤ · µ ¤«¿ ²¥·¥­¨© ± ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ±¢®-

¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨. � ¯°¨¬¥°, ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ¯°®¢¥°¿« ±¼ ¯° ¢¨«¼­®±²¼

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

±²¼¾ ®¡« ±²¨ °¥¸¥­¨¿, ±®µ° ­¥­¨¥ ¬ ±±» ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ¯®ª®¿¹¥©±¿ ¨ ¢ ±¢®-

¡®¤­® ¯ ¤ ¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨¶ ¬¨ (ª ¯«¨). �²¨ ²¥±²»

­¥²°¨¢¨ «¼­» ¨ ¯®§¢®«¿¾² ½´´¥ª²¨¢­® ®²±¥¿²¼ ­¥¢¥°­»¥ ¢ °¨ ­²»  «£®-

°¨²¬®¢. � ¯®¬­¨¬, ·²® ¥¹¥ ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨ ®²¬¥· «®±¼, ·²® ¯°¨ ·¨±«¥­­®©

°¥ «¨§ ¶¨¨ ·¨±«® ¢ °¨ ­²®¢  «£®°¨²¬  ¬®¦¥² ¡»²¼ ®·¥­¼ ¡®«¼¸¨¬: ¢±¯®-

¬­¨¬, ­ ¯°¨¬¥°, ±ª®«¼ª® ¢ °¨ ­²®¢ ¨¬¥¥²  «£®°¨²¬ £ ³±±®¢  ¨±ª«¾·¥­¨¿

¨ ·²® ­¥ ¢±¥ ®­¨ ³±²®©·¨¢».

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

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

¦¨¢»¥ ª °²¨­» ²¥·¥­¨©. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ½²¨ ¬¥²®¤» °¥ «¨§®¢ ­» ­ 

ª®­¢¥ ¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢. �²«¨·¨²¥«¼­®© ·¥°²®© ° §° ¡®² ­-

­»µ  «£®°¨²¬®¢ ½²®£® ¬¥²®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ®²ª°»²»µ ¢µ®¤­»µ

¨ ¢»µ®¤­»µ £° ­¨¶, ·¥°¥§ ª®²®°»¥ ¢ ®¡« ±²¼ °¥¸¥­¨¿ ¯®±²³¯ ¾² ­®¢»¥

¬ °ª¥°» ¨«¨, ­ ®¡®°®², ¯®ª¨¤ ¾² ¥¥. �«£®°¨²¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¤®±²³¯­®©

¯ ¬¿²¨ ­  ®²ª°»²»µ £° ­¨¶ µ ±®§¤ ¥² ­®¢»¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¬ °ª¥°» ¨ ³­¨-

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

¢®§­¨ª ¾² ¢ §®­ µ ¨­²¥­±¨¢­®£® ° §°¥¦¥­¨¿, ­ ¡«¾¤ ¾¹¨µ±¿ ª ¯°¨¬¥°³

¢ ±²®ª µ ¢®¤» ·¥°¥§ ¯«®²¨­». � ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¬ °ª¥° ¬¨ ¢ ¯ ¤ ¾¹¨µ

±²°³¿µ ¢®§° ±² ¥² ¨ ¬®¦¥² ¯°¥¢§®©²¨ ° §¬¥° ±·¥²­»µ ¿·¥¥ª. � ±²°³¿µ

¯°¨ ½²®¬ ¬®£³² ¯®¿¢«¿²¼±¿ ° §°»¢» ­¥´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤».

� § ¤ ·¥ ® £®°¨§®­² «¼­®© ±²°³¥, ¯®ª  ±²°³¿ ­¥ ¢±²°¥²¨«  ¯®¢¥°µ­®±²¼

¢®¤®¥¬ , ¬®¦­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ª®­¥¶ ±²°³¨ "«®µ¬ ²¨²±¿" ¨§-§  ¯®£°¥¸­®-

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

°¨²¬ ² ª®£® ° ±·¥²  ­¥®¤­®§­ ·¥­, ¨¬¥¾²±¿ ¢ °¨ ­²»  «£®°¨²¬ , ¢ ª®-

²®°»µ ½²®² ­¥¤®±² ²®ª ³±²° ­¥­. �«¿ ½²®£® ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ £° ­¨·-

­»µ ¬ °ª¥°®¢ ¤®«¦­» ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¥© ­  £° ­¨¶³ §­ ·¥­¨©

±ª®°®±²¨ ¨§ ³§«®¢, ®ª°³¦¥­­»µ ¬ °ª¥° ¬¨. "�®µ¬®²¼¿" ®¡° §³¾²±¿ ¯°¨

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

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

¢«¥­¨¿  ¤ ¯²¨¢­»¬¨ ±¥²ª ¬¨

�°¨¢¥¤¥¬ °¥§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·¥­­»¥ ¯® ­ ¸¥© ¯°®£° ¬¬¥

�����, ¯®ª § ­» ­  �¨±. 4.7.1-4.7.2. �®«®¦¥­¨¥ ³¤ °­»µ ¢®«­ ¨ ¯ ° -

¬¥²°» ²¥·¥­¨¿ µ®°®¸® ±®£«a±³¾²±¿ ¨ ± ¨§¢¥±²­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ [308](Colella,

Woodward, 1984) ¨ ­¥¤ ¢­® ³²®·­¥­­»¬¨ °¥¸¥­¨¿¬¨ [230](Azarenok,2001),

[229](Azarenok, Ivanenko, 2001).

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

§ ­» ­  �¨±. 4.7.1. � § ²¥·¥² ±«¥¢  ­ ¯° ¢®. �  ¢¥°µ­¥© ¨ ­¨¦­¥© £° ­¨¶ 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. �®ª §»¢ ¥¬»¥ °¥§³«¼² ²» ¤ « 

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

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

¢«¥­¨¿ ­  ­®¢»© ¢°¥¬¥­­®© ±«®© ¯«¾± ¬®­®²®­¨§¨°³¾¹¥¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ±£« -

¦¨¢ ­¨¥ ®±­®¢­»µ ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨© ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¯¨± ­¨¥¬ £« ¢» 3.

�²¬¥²¨¬, ·²® ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¤°³£¨µ, ®¯¨± ­­»µ

¢ £« ¢¥ 3 ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»µ ±µ¥¬, ®²«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¯® ° §«¨·­»¬

±µ¥¬ ¬ § ¬¥²­» ­  £°³¡»µ ±¥²ª µ ¨ ¡»±²°® ¨±·¥§ ¾² ¯°¨ ¨µ ¨§¬¥«¼·¥-

­¨¨. � ¦¥ ­  ± ¬®© £°³¡®© ±¥²ª¥ (30x10) ¯°¨ ½²®¬ ®±­®¢­»¥ ±ª ·ª¨ ¨

®²° ¦¥­¨¿ ³µ¢ ²»¢ ¾²±¿ ¯° ¢¨«¼­®.
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�¨±. 4.7.1. �°¨¬¥­¥­¨¥ 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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�¨±. 4.7.2. �°¨¬¥­¥­¨¥ 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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�  °¨±. 4.7.3 ¯®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¥·¥­¨©.

�¨±. 4.7.3. �®¢¥¤¥­¨¥  ¤ ¯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 ¯°®-

£° ¬¬» �����.

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

¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ («¥¢ ¿ ª®«®­ª  �¨±. 4.7.3) ±¥²ª  ±£³¹ ¥²±¿ ¢ §®­¥ ¬ ª-

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

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

¨ ² ¬ ±¥²ª  ° §°¥¦¥­ . � ¯° ¢®© ª®«®­ª¥ ­  �¨±. 4.7.3 ¯°¨¢¥¤¥­® °¥¸¥­¨¥

¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  °®«¼  ¤ ¯² ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨ ®²¢¥¤¥­  ­®°¬¥ £° ¤¨¥­² 
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§ ¢¨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 § ¤ ·, ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ¢ ° ¡®² µ de Vahl-Davis (1983)

¨ Wheeler (1990) ¤«¿ ²¥°¬®£° ¢¨² ¶¨®­­»µ ª®­¢¥ª²¨¢­»µ ²¥·¥­¨© ¢¿§-

ª®© ¦¨¤ª®±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 ¢¨¬ ).

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ³¯°³£®¯« ±²¨-

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

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

±ª®«¼ª³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ° §­®¢¨¤­®±²¨ ±¥²®·­®©  ¤ ¯² -

¶¨¨ ¬®£³² ®²° ¦ ²¼ ¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¥ ²¥­¤¥­¶¨¨: £¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿  ¤ ¯² -

¶¨¿ ±®µ° ­¿¥² ±¥²ª³ ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨ ° ¢­®¬¥°­®© ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯¥°¥¬¥­­®©

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

� «¨·¨¥ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥­²®¢ °¥¸¥­¨¿ ¢ §®­¥ ª®­² ª²  ±®³¤ °¿¾¹¨µ±¿ ²¥«

²°¥¡³¥² ®²  «£®°¨²¬  ¤¨­ ¬¨·¥±ª®©  ¤ ¯² ¶¨¨ ±£³±²¨²¼ ±¥²ª³,   ­¥¦¥« -

²¥«¼­®±²¼ ¬ «»µ ° §¬¥°®¢ ¿·¥¥ª, ¨§-§  ª®²®°»µ ¢°¥¬¥­­®© ¸ £ ¿¢­»µ ±µ¥¬

³±²°¥¬«¿¥²±¿ ª ­³«¾, ²°¥¡³¥² ®²¤ ²¼ ¯°¥¤¯®·²¥­¨¥  «£®°¨²¬³ £¥®¬¥²°¨-

·¥±ª®©  ¤ ¯² ¶¨¨, ¢»° ¢­¨¢ ¾¹¥¬³ ° §¬¥°» ¿·¥¥ª.

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

¬®³¯°³£®±²¨ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ¨ ¤¥² «¼­® ®¯¨± ­  ¢²®°®¬ ¢ ° ¡®²¥ (�³° £®,

1984). � ±®¦ «¥­¨¾ ­ ¸  ° ¡®²  ®±² « ±¼ ­¥§ ¬¥·¥­­®©. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥,

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

(�¢ ­¥­ª®, 1997, 2000; Ball, 2002), ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ° §¢¨¢ ¥¬»¥ ¢ ±¥²®·­»µ

¬¥²®¤ µ ³° ¢­¥­¨¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ±¥²®ª ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¨¬¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¢±¥ ¡®-

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

­  ®±­®¢¥ ®¯¥° ²®°  � ¯« ±  ¢ 60-¥ £®¤» 20-£® ¢¥ª  ° §¢¨²¨¥ ¬¥²®¤®¢ ¯®-

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

ª¢ §¨ª®­´®°¬­»¥ ®²®¡° ¦¥­¨¿ ­  ®±­®¢¥ ®¡° ¹¥­­®£® ®¯¥° ²®°  � ¯« ± 

(Winslow, �®¤³­®¢, �°®ª®¯®¢, Tompson, �¨±¥©ª¨­, �¢ ­¥­ª® ¨ ¤°.), ·¥°¥§

®±®§­ ­¨¥ ¢ ¦­®±²¨ ²°¥¡®¢ ­¨© ¨­¢ °¨ ­²­®±²¨ ®²®¡° ¦¥­¨© ¯® ®²­®¸¥-
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­¨¾ ª ®°²®£®­ «¼­»¬ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿¬ ±¨±²¥¬ ª®®°¤¨­ ², ®¡° ²¨¬®±²¨

¤¥´®°¬ ¶¨© ±¥²®·­®© ±°¥¤», ¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¨ ¿ª®¡¨ ­  ®²®¡° ¦¥­¨¿, ­¥-

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

®¦¨¤ ²¼, ·²® ¢ ¡³¤³¹¥¬  «£®°¨²¬», ¯®¤®¡­»¥ ¯°¨¬¥­¥­­®¬³ ¢ ­ ±²®¿¹¥©

° ¡®²¥, ³·¨²»¢ ¾¹¥¬³ ³¯®¬¿­³²»¥ ²°¥¡®¢ ­¨¿, ±² ­³² ¯®¯³«¿°­»¬¨.

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

¯² ¶¨¥© ±¥²®ª ¥¹¥ ¤ «¥ª  ®² ®ª®­· ²¥«¼­®£® ° §°¥¸¥­¨¿. �°¥¤±² ¢«¥­­»©

 «£®°¨²¬, ª ª ¨ ¥£® ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥  ­ «®£¨, ¯®ª  ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²

«¨¸¼ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ®¸¨¡®ª  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ­® ­¥ ¨µ ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¾ ¢ ³±«®-

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

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

±² ­³² ¡®«¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ¨ ° §³¬­»¬¨ §  ±·¥² ³²®·­¥­¨¿  ¤ ¯² ¶¨®­-

­»µ ´³­ª¶¨©, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ®¸¨¡ª¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ¨ ¢ °¨ ¶¨®­­»µ

²° ª²®¢®ª  «£®°¨²¬®¢ ª ª  «£®°¨²¬®¢ ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¨ ®¸¨¡®ª.
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� ª«¾·¥­¨¥

� ¤¨±±¥°² ¶¨¨ ¯®«³·¥­® °¥¸¥­¨¥ ª°³¯­®© ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª®© ¯°®-

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

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

�¨¦¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¯¥°¥·¥­¼ ®±­®¢­»µ ¯®«®¦¥­¨©, ¢»­®±¨¬»µ ­  § ¹¨²³.

1. �®¡° ­ , ±¨±²¥¬ ²¨§¨°®¢ ­  ¨ ¯°®ª®¬¬¥­²¨°®¢ ­  «¨²¥° ²³°  ¯®

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

° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ.

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

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

±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ¢ ¯®¤¢¨¦­»µ  ¤ ¯²¨¢­»µ ª®®°¤¨­ ² µ. �®ª § ­®, ·²® ¬®-

¤¥«¼ ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ¯®«­®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¤ ­¨¥¬ ­ ¡®°  ­¥§ ¢¨±¨-

¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±²®¿­¨¿, ®²¢¥²±²¢¥­­»µ §  ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¯°®¶¥±±», ¨

¤¢³µ ´³­ª¶¨©, ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨,   ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ±®®²-

­®¸¥­¨¿ ¯®«³· ¾²±¿ ª ª °¥¸¥­¨¿ ­¥° ¢¥­±²¢  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ¡¥§ ¯°¨¢«¥·¥-

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

¤¥«¿¾¹¨µ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ²¨¯¨·­»µ ±°¥¤ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ²¨¯ : ¢¿§-

ª¨µ/­¥¢¿§ª¨µ ¦¨¤ª¨µ ¨ £ §®®¡° §­»µ, ­¥«¨­¥©­»µ ²¥°¬®-³¯°³£¨µ, ³¯°³-

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

ª®°°¥ª²­ ¿ ´®°¬  ³° ¢­¥­¨© ¯®¢°¥¦¤ ¾¹¥©±¿ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª®© ±°¥¤»

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

¯®§¨²®¢.

3. �®±²°®¥­ ­ ¡®° ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯®§¢®«¿¾¹¨µ ¥¤¨-

­®®¡° §­® °¥¸ ²¼ ²°¥µ¬¥°­»¥ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨¥ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨

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

� £° ­¦¥¢  ¯®¤µ®¤  ¤«¿ ±¯«®¸­»µ ±°¥¤ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ²¨¯ . �®

±° ¢­¥­¨¾ ± ²° ¤¨¶¨®­­»¬¨ ¬ ²°¨·­»¬¨ ¯°¥¤«®¦¥­­»¥  «£®°¨²¬» ­¥¿¢-

­»µ ±µ¥¬ ®·¥­¼ ¯°®±²» ¨ ª° ²ª¨, ² ª ª ª ­¥ ±®¤¥°¦ ² ­¨ª ª¨µ ¬ ²°¨·­»µ

®¯¥° ¶¨© ¨ ®±­®¢ ­» ­  ­¼¾²®­®¢±ª®© ª¢ §¨«¨­¥ °¨§ ¶¨¨ (¢­¥¸­¨¥ ¨²¥-

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

¨²¥° ¶¨¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ «¨­¥ °¨§®¢ ­­»µ § ¤ ·). �®¬¨¬®

¯°®±²®²» °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨ £¨¡ª®±²¨ ¯°¥¤«®¦¥­­»¥  «£®°¨²¬» ¨¬¥¾² §­ ·¨-

²¥«¼­®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢® ¢ ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¨ ¨ ²°¥¡³¾² ¬¥­¼¸¥ ¬ ¸¨­­®© ¯ -

¬¿²¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±² ­¤ °²­»¬¨ ¬ ²°¨·­»¬¨ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»¬¨
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 «£®°¨²¬ ¬¨. �°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯® ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¤ ­­»¥ ­¥-

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

¶¨®­ °­»µ § ¤ · ² ª¦¥ ° §° ¡®² ­» ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ° §«¨·­»¥ ¢ °¨ ­²»

¤¢³µ±«®©­»µ ±µ¥¬ ± ­¥«¨­¥©­®© ¨±ª³±±²¢¥­­®© ¢¿§ª®±²¼¾, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥©

ª¢ §¨¢²®°®© ¯®°¿¤®ª ²®·­®±²¨.

4. �«¿ ° ±·¥²  ¯®¤¢¨¦­»µ £° ­¨¶ ° §¤¥«  ³¯®¬¿­³²»¥ ¢»¸¥ ª®­¥·­®-

½«¥¬¥­²­»¥ ±µ¥¬» ±­ ¡¦¥­» °¿¤®¬ ­®¢»µ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ  «£®°¨²¬®¢:

* ¤«¿ ° ±·¥²  ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ± ³·¥²®¬ ¯¥°¥¬¥­­®© §®­»

ª®­² ª²  °¥ «¨§®¢ ­»  «£®°¨²¬» ¿¢­®£® ¢»¤¥«¥­¨¿ ª®­² ª²­»µ £° ­¨¶,

  ¨¬¥­­® ¬¥²®¤ ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦  ¨ ¬¥²®¤ ¸²° ´­»µ ´³­ª¶¨©;

* ¤«¿ ³« ¢«¨¢ ­¨¿ § °®¦¤ ¾¹¨µ±¿ ¨ ° §¢¨¢ ¾¹¨µ±¿ ª®­² ª²­»µ £° -

­¨¶ ¯°¨ ° §°³¸¥­¨¨ ²¥« ± ´° £¬¥­² ¶¨¥© ° §° ¡®² ­»  «£®°¨²¬» ±ª¢®§-

­®£® ±·¥² ;

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

±°¥¤ ¯°¨ ½ª±²°¥¬ «¼­® ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ° §¢¨²»  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤®¢

­¥¯°¥°»¢­®£® ¨ ¤¨±ª°¥²­»µ ¬ °ª¥°®¢;

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

ª °¥¸¥­¨¾ ¨ ª ¯®¤¢¨¦­»¬ £° ­¨¶ ¬ ³±¯¥¸­® ¯°¨¬¥­¥­» ®¡»·­»¥ ³° ¢-

­¥­¨¿ ²¥°¬®³¯°³£®±²¨.

5. �  ®±­®¢¥ ¯°¥¤«®¦¥­­®© ²¥®°¨¨ ¨ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿  ¢²®°®¬ ±®§¤ ­ 

¯°®£° ¬¬  �����, ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  § ¤ · ²¥°-

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

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

6. �«£®°¨²¬» ¨ ¯°®£° ¬¬  ����� ³±¯¥¸­® ¯°¨«®¦¥­» ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾

°¿¤  ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢,   ¨¬¥­­®:

* ª ¨§³·¥­¨¾ ª®­² ª²­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ±®±² ¢­»µ ª®­±²°³ª¶¨©

±«®¦­®© ´®°¬»,

* ª § ¤ · ¬ ´®°¬®¢ ­¨¿,

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

¢§°»¢ ,

* ª ° ±·¥²³ ¯°®¶¥±±®¢ ° §°³¸¥­¨¿ ± ´° £¬¥­² ¶¨¥©,

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

* ª ° ±·¥²³ ¢»° ¹¨¢ ­¨¿ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢»µ ª°¨±² ««®¢,

* ª ° ±·¥²³ ±«®¦­»µ ¤¢¨¦¥­¨© ±¯«®¸­®© ±°¥¤» ±® ±¢®¡®¤­»¬¨ £° ­¨-
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¶ ¬¨, ³¤ °­»¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¨ ¯®£° ­¨·­»¬¨ ±«®¿¬¨.

�»¯®«­¥­­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢»¿¢¨«® °¿¤ ­®¢»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ´ ª²®¢ ®

¤ ­­»µ ¯°®¶¥±± µ ¨ ¯®ª § «® ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ° §° ¡®² ­­®£® ¬ ²¥¬ ²¨-

·¥±ª®£® ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¤«¿ ¨µ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.

�¢²®° ¢»° ¦ ¥² £«³¡®ª³¾ ¯°¨§­ ²¥«¼­®±²¼ ¯°®´¥±±®°³ �.�. �³ª³¤¦ -

­®¢³ §  ¬­®£®«¥²­¾¾ ¯®¤¤¥°¦ª³ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¯® ²¥¬¥ ¤¨±±¥°² ¶¨¨.
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