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������������ 551.466 �������� ������������� �������������������������� ������ ��� ������������ ��������� ����. �. �®á®¢, �. �. �ª çª®(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)�®ª § ­®, çâ® ®¤¨­ ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¬¥å ­¨§¬®¢, á¯®á®¡­ëå ®¡¥á¯¥ç¨âì âà ­á¯®àâ£«ã¡¨­­ëå ¢®¤ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­  ¯à¨ ¯®¤¢®¤­®¬ §¥¬«¥âàïá¥­¨¨, á®áâ®¨â ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨­¥«¨­¥©­®£® â¥ç¥­¨ï ¯à¨ ª®«¥¡ ­¨ïå ãç áâª  ¤­ .� à ¡®â å [1, 2] ®¯¨á ­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥  ­®¬ «¨©â¥¬¯¥à âãàë ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®ª¥ ­  ­ ¤ í¯¨æ¥­âà ¬¨¯®¤¢®¤­ëå §¥¬«¥âàïá¥­¨©. �¡à §®¢ ­¨¥ íâ¨å  ­®¬ -«¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­® ¨­â¥­á¨ä¨ª æ¨¥© ¢¥àâ¨-ª «ì­®£® ®¡¬¥­  ¢ ®ª¥ ­¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á¥©á¬¨ç¥áª¨å¤¢¨¦¥­¨© ¤­ . � â®çª¨ §à¥­¨ï § âà â í­¥à£¨¨ â ª®¥®¡êïá­¥­¨¥ ®¡®á­®¢ ­® ¢ à ¡®â¥ [3]. �® ª®­ªà¥â­ë©¬¥å ­¨§¬, ¢ë§ë¢ îé¨© ¯®¤ê¥¬ £«ã¡¨­­ëå ¢®¤ ª ¯®-¢¥àå­®áâ¨, ¤® á¨å ¯®à ®¡­ àã¦¥­ ­¥ ¡ë«.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï íâ®£® ¬¥å ­¨§¬  ¡ë«  ¯à®¢¥-¤¥­  á¥à¨ï « ¡®à â®à­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¢ ¡ áá¥©-­¥ ªã¡¨ç¥áª®© ä®à¬ë á ¢­ãâà¥­­¨¬¨ à §¬¥à ¬¨22 � 22 � 22 á¬. � æ¥­âà¥ ¤­  ¡ áá¥©­  ¨¬¥«®áìªàã£«®¥ ®â¢¥àáâ¨¥, ¢ ª®â®à®¬ à á¯®« £ «áï ¯®àè¥­ì¤¨ ¬¥âà®¬ 7 á¬, á®¢¥àè îé¨© ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ £ à¬®-­¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï § ¤ ­­ëå  ¬¯«¨âã¤ë ¨ ç áâ®âë.�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®­ å ç áâ®â ª®-«¥¡ ­¨© 5{35 �æ ¨ ¨å  ¬¯«¨âã¤ 0,6{2,65 ¬¬. � áá¥©­§ ¯®«­ï«áï ­¥¯à¥àë¢­® áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ¦¨¤-ª®áâìî (¢®¤­ë© à áâ¢®à NaCl), § ª®­ ¢¥àâ¨ª «ì­®-
£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ª®â®à®© ¡ë« ¡«¨§®ª ª«¨­¥©­®¬ã. �à ¤¨¥­â ¯«®â­®áâ¨ ¢ à §«¨ç­ëå íªá¯¥-à¨¬¥­â å ¢ àì¨à®¢ «áï ®â 30 ¤® 500 ª£/¬4 . �«ã¡¨­ ¢®¤ë ¢ ¡ áá¥©­¥ ¢® ¢á¥å á«ãç ïå á®áâ ¢«ï«  16 á¬.�à®§à ç­ë¥ ¡®ª®¢ë¥ áâ¥­ª¨ ¯®§¢®«ï«¨ ¢¨§ã «¨§¨-à®¢ âì ¯à®æ¥áá âà ­áä®à¬ æ¨¨ áâà â¨ä¨ª æ¨®­­®©áâàãªâãàë â¥­¥¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨ à¥£¨áâà¨à®¢ âì â¥­¥-¢ë¥ ª àâ¨­ë á ¯®¬®éìî æ¨äà®¢®© ä®â®ª ¬¥àë.� §¬¥à ¯«¥©áâ®á¥©áâ®¢®© §®­ë ¯®¤¢®¤­®£® §¥¬-«¥âàïá¥­¨ï ®¡ëç­® §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢®áå®¤¨â £«ã¡¨-­ã ®ª¥ ­ . � íªá¯¥à¨¬¥­â å à §¬¥à ¯®àè­ï ¬¥­ìè¥£«ã¡¨­ë ¡ áá¥©­ . � íâ®© á¢ï§¨ ®â¬¥â¨¬, çâ® ­ -è¥© æ¥«ìî ¡ë«® ¢ëï¢«¥­¨¥ ¬¥å ­¨§¬  âà ­á¯®àâ £«ã¡¨­­ëå ¢®¤ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨,   ­¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥à¥ «ì­®£® ¯à¨à®¤­®£® ¯à®æ¥áá . �à®¬¥ â®£®, ¯à¨­¥¡®«ìè®¬ à §¬¥à¥ ¯®àè­ï ª®«¥¡ â¥«ì­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥¦¨¤ª®áâ¨ á®áà¥¤®â®ç¥­® ¢¡«¨§¨ ¨áâ®ç­¨ª ,   £¥­¥-à æ¨¥© £à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­ ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì [4].�®á«¥¤­¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì¡ áá¥©­ ­¥¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü4 67����������������������¨á. 1. �¥­¥¢ë¥ ª àâ¨­ë à §àãè¥­¨ï ­¥¯à¥àë¢­®© áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨ £ à¬®­¨ç¥áª¨å ª®«¥¡ ­¨ïå ãç áâª  ¤­ ¯® ¬¥à¥ ¢®§à áâ ­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯®àè­ï (®â   ª ¢). � £ á¥âª¨ | 1 á¬� à¥§ã«ìâ â¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®,çâ® ­ ¤ ª®«¥¡«îé¨¬áï ¯®àè­¥¬ ä®à¬¨àã¥âáï úªã-¯®«û (à¨á. 1), ¢ëá®â  ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £à ¤¨¥­-â®¬ ¯«®â­®áâ¨ ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâìî ¯®àè­ï.�à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© ç áâ®â¥ ª®«¥¡ ­¨© ¯®àè­ï ¢ë-á®â  úªã¯®« û ¬¥­ï¥âáï ¬¥¤«¥­­®. �à¨ç¨­®© ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨ï úªã¯®« û ï¢«ï¥âáï ïàª® ¢ëà ¦¥­­®¥ âãà¡ã-«¨§®¢ ­­®¥ â¥ç¥­¨¥, á®áà¥¤®â®ç¥­­®¥ ­ ¤ æ¥­âà «ì-­®© ç áâìî ¯®àè­ï ¢­ãâà¨ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨¤¨ ¬¥âà®¬ 2{3 á¬. �¥ç¥­¨¥ ­ ¯à ¢«¥­® ¢¥àâ¨ª «ì­®¢¢¥àå. �£® ¬ ªá¨¬ «ì­ ï áª®à®áâì (¯® ¢¨§ã «ì­®©®æ¥­ª¥) ¤®áâ¨£ «  10 á¬/c. �¡«¨§¨ áâ¥­®ª ¡ áá¥©-­  ¯à®¨áå®¤¨«® ®â­®á¨â¥«ì­® ¬¥¤«¥­­®¥ ®¯ãáª ­¨¥¦¨¤ª®áâ¨. �  ¯®¢¥àå­®áâ¨, â ª ¦¥ ª ª íâ® ­ ¡«î¤ -« áì ¢ à ¡®â å [5, 6], ä®à¬¨à®¢ «¨áì áâ®ïç¨¥ ¢®«­ë(¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¥ áâàãªâãàë). �®¢¥àå­®áâ­ë¥ ¢®«­ë¯à¨¢®¤¨«¨ ª à §àãè¥­¨î áâà â¨ä¨ª æ¨¨ ¢ ¯à¨¯®-¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ â®«é¨­®© ®ª®«® 2 á¬, çâ® å®à®è®¢¨¤­® ­  â¥­¥¢®© ª àâ¨­¥ (à¨á. 1, ¡). �à¨ ¡®«ìè¨åª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâïå ¯®àè­ï (à¨á. 1, ¢) ¯à®¨áå®-¤¨«® á¬ëª ­¨¥ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® ¯¥à¥¬¥è ­­®£®á«®ï ¨ âãà¡ã«¨§®¢ ­­®£® â¥ç¥­¨ï: ú£«ã¡¨­­ë¥ ¢®¤ë¢ëå®¤¨«¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâìû.� «¥¥ à áá¬®âà¨¬ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ãî § ¤ çã, à¥è¥-­¨¥ ª®â®à®© ¯®§¢®«¨â ®¯¨á âì ¯®«¥ áª®à®áâ¨ ¢ ¦¨¤-ª®áâ¨ ¯à¨ ª®«¥¡ ­¨ïå ãç áâª  ¤­ . �ã¤¥¬ áç¨â âì,çâ® ¡¥§£à ­¨ç­ë© ¯® £®à¨§®­â «¨ á«®© ¨¤¥ «ì­®©­¥á¦¨¬ ¥¬®© ®¤­®à®¤­®© ¦¨¤ª®áâ¨ à á¯®«®¦¥­ ¢¯®«¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨. �«ã¡¨­  á«®ï ¯®áâ®ï­­  ¨ à ¢-­  H . � ç «® æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ âà á¯®«®¦¨¬ ­  ­¥¢®§¬ãé¥­­®© á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå-­®áâ¨, ®áì Oz ­ ¯à ¢¨¬ ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢¢¥àå. �ã¤¥¬à¥è âì ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­ãî § ¤ çã ®â­®á¨â¥«ì­® ¯®-â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï F (r; z; t) :r�1(rFr)r + Fzz = 0; (1)Ftt =�gFz ; z = 0; (2)Fz = �t; z = �H; (3)£¤¥ g | ãáª®à¥­¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨. � ª®­ ¤¢¨¦¥-­¨ï ¤­  �(r; t) ¢ë¡¥à¥¬ ¢ ¢¨¤¥ �(r; t) = �0[1 �

��(r � a)]�(t) sin(!t) , £¤¥ �0 ¨ ! |  ¬¯«¨âã¤  ¨æ¨ª«¨ç¥áª ï ç áâ®â  ª®«¥¡ ­¨© ¤­ , a | à ¤¨ãá ª®-«¥¡«îé¥£®áï ãç áâª  ¤­ , � | äã­ªæ¨ï �¥¢¨á ©¤ .�¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (1){(3) ¨é¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯à¥®¡à §®¢ -­¨© � ¯« á  ¨ �ãàì¥{�¥áá¥«ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬¥-â®¤  à §¤¥«¥­¨ï ¯¥à¥¬¥­­ëå. �¯ãáª ï ­¥®¡å®¤¨¬ë¥¢ëª« ¤ª¨, ¢ë¯¨è¥¬ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï¯®â¥­æ¨ « :F (r; z; t) = �0!a 1Z0 J0(kr)J1(ka) ch(kz)k ch(kH) � (4)� 1gk th(kH)� !2 ��nhgk th(kH) th(kz) + gki cos�t(gk th(kH))1=2��� h!2 th(kz) + gki cos(!t)odk;£¤¥ Ji | äã­ªæ¨ï �¥áá¥«ï ¯¥à¢®£® à®¤  i-£® ¯®àï¤-ª . �® ¯®â¥­æ¨ «ã à ááç¨âë¢ îâáï à ¤¨ «ì­ ï u ¨¢¥àâ¨ª «ì­ ï w áª®à®áâ¨: u= Fr , w = Fz .� áç¥â ª®¬¯®­¥­â ¢¥ªâ®à  áª®à®áâ¨ ¯®§¢®«¨«ãáâ ­®¢¨âì, çâ® ¯à¨ ç áâ®â å ! > !0 � �(g=H)1=2¯¥à¥å®¤­ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ ¯à¨ ú¢ª«îç¥­¨¨û ª®«¥¡ -­¨© (¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t = 0) ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì.�à®¬¥ â®£®, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥:fu(r; z; t); w(r; z; t)g= fu(r; z); w(r; z)g cos(!t) .�¥¯¥àì ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¨áâ®ç­¨ª áà¥¤­¥£® (¬¥¤«¥­-­®£® ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâìî) â¥ç¥-­¨ï, à ¤¨ «ì­ãî ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ãî ª®¬¯®­¥­âë ª®â®-à®£® ®¡®§­ ç¨¬ U ¨ W . �®¬¯®­¥­âë ¯®«­®© áª®-à®áâ¨, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ � ¢ì¥{�â®ªá  (u� ¨w� ), ¢ëà §¨¬ ª ª áã¬¬ã áª®à®áâ¥© ª®«¥¡ â¥«ì­®£®¨ áà¥¤­¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï:u�(r; z; t) = u(r; z) cos(!t) +U(r; z; t); (5)w�(r; z; t)= w(r; z) cos(!t) +W (r; z; t): (6)



68 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 4�®¤áâ ¢«ïï ¢ëà ¦¥­¨ï (5) ¨ (6) ¢ «¥¢ãî ç áâì ãà ¢­¥-­¨ï � ¢ì¥{�â®ªá  (¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å)¨ ¯à®¨§¢®¤ï ®áà¥¤­¥­¨¥ §  ¢à¥¬ï, à ¢­®¥ ¯¥à¨®¤ãª®«¥¡ ­¨© ¤­ , ¯®«ãç ¥¬@u�@t + u�@u�@r + w�@u�@z = @U@t +U @U@r ++W @U@z + 12hu(r; z)@u(r; z)@r +w(r; z)@u(r; z)@z i; (7)@w�@t + u� @w�@r +w�@w�@z = @W@t + U @W@r +W @W@z ++12hu(r; z)@w(r; z)@r +w(r; z)@w(r; z)@z i:(8)�§ ¢ëà ¦¥­¨© (7) ¨ (8) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ãà ¢­¥­¨ïå¤«ï áà¥¤­¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¢®§­¨ª ¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë©ç«¥­, ª®â®àë© ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¢­¥è-­îî ¯®áâ®ï­­® ¤¥©áâ¢ãîéãî á¨«ã á à ¤¨ «ì­®© R¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© Z ª®¬¯®­¥­â ¬¨:R(r; z) =��12hu(r; z)@u(r; z)@r +w(r; z)@u(r; z)@z i; (9)Z(r; z) =��12hu(r; z)@w(r; z)@r + w(r; z)@w(r; z)@z i;(10)£¤¥ � | ¯«®â­®áâì ¦¨¤ª®áâ¨.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ á¨«ë, à ááç¨â ­­®¥ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ áä®à¬ã« ¬¨ (9), (10) ¤«ï ãá«®¢¨© íªá¯¥à¨¬¥­â (R=H = 0;22). �®¬¯®­¥­âë áª®à®áâ¨ u; w ®¯à¥¤¥-«ï«¨áì ¯® ¬®¤¥«¨ ¨¤¥ «ì­®© ¦¨¤ª®áâ¨ (1){(3). �§à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ® ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ãç¥­­®©á¨«ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ­ ¡«î¤ ¥¬®© ª àâ¨­¥ â¥ç¥­¨©(á¬. à¨á. 1). �â¬¥â¨¬, çâ® ¬®¤¥«ì ¨¤¥ «ì­®© ¦¨¤-ª®áâ¨ ­¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢ â®­ª®¬ ¯à¨¤®­­®¬á«®¥. �ç¥â ¢ï§ª®áâ¨, ®ç¥¢¨¤­®, ã¬¥­ìè¨â  ¡á®«îâ­ë¥§­ ç¥­¨ï R ¨ Z ¢¡«¨§¨ ¤­ . � ç áâ­®áâ¨, ¢ á¨«ããá«®¢¨ï ¯à¨«¨¯ ­¨ï R(r;�H) = 0 .
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