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�¨â¥à âãà 1. �ëàª¨ �.�., �¥âà®¢ �.�, �¢ ®¢  �.�., �¨« ¥¢ �.�.// �§¢. ���. �¨§¨ª   â¬®áä¥àë ¨ ®ª¥  . 2001. 37, ò5.C. 730.2. �ëàª¨ �.�., �¥âà®¢ �.�, �¢ ®¢  �.�., �¨« ¥¢ �.�. //�¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§. �áâà®. 2002. ò6. C. 78.3. Villermaux E., Sommeria J., Hopfinger E.J. // Fluid Mech.1991. 10, No. 4. �. 427.4. �¦¥ª¨á �., � ââá �. �¯¥ªâà «ìë©   «¨§ ¨ ¥£® ¯à¨«®-¦¥¨ï. �., 1971.5. �¥¤¨ª®¢ �.�. �ãà¡ã«¥âë© ¯¥à¥®á ¨ ®á ¦¤¥¨¥  íà®§®-«¥©. �., 1981.6. Hwang P.A. // J. Hydraulic Eng. 1985. 111, No. 3. �. 85.7. �à¨¢ «ì¤ �.�. �ãà¡ã«¥â®áâì àãá«®¢ëå ¯®â®ª®¢. �¥¨-£à ¤, 1974. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.11.02��� 550.831(26); 528.563(26); 550.831.23������������� ����������� ��������� �������� ���������������� ������������� �� �����.�. � â¥«¥¥¢, �.�. �¥¢¨æª ï, �.�. �¥á®ª®¢ , �.�. �®£¨®¢(����)E-mail: pant@sai.msu.ru� ¡®â  ï¢«ï¥âáï ¯à®¤®«¦¥¨¥¬ á¥à¨¨ áâ â¥©, ¯®á¢ïé¥ëå ç¨á«¥®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ ¨î¨§¬¥à¥¨ï ã¤¥«ì®© á¨«ë âï¦¥áâ¨ ¢ ¤¢¨¦¥¨¨. �®«ãç¥ë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥  «£®à¨â¬ë ¤«ï¯®áâà®¥¨ï ¬®¤¥«¥© á«ãç ©ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¢ª«îç îé¨å ¢ á¥¡ï á¬¥é¥¨¥, áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï¨ ãáª®à¥¨¥ ®¯®àë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ ª çª®© ª®à ¡«ï.� çª  ª®à ¡«ï, ¢ ãá«®¢¨ïå ª®â®à®© ¯à¨å®¤¨â-áï ¢ë¯®«ïâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¨«ë âï¦¥áâ¨, ï¢«ï¥âáïá«ãç ©ë¬ ¯à®æ¥áá®¬. �ë¡®à â®£® ¨«¨ ¨®£®  «-£®à¨â¬  ®¡à ¡®âª¨  ¡«î¤¥¨© § ¢¨á¨â ®â á¢®©áâ¢íâ®£® á«ãç ©®£® ¯à®æ¥áá . � ¯à¨¬¥à, ï¢«ï¥âáï «¨á«ãç ©ë© ¯à®æ¥áá áâ æ¨® àë¬ ¨«¨ ¥â, á«¥¤ã¥â¢ë¢®¤ ® ¯à¨£®¤®áâ¨ ¨«¨ ¥ ¯à¨£®¤®áâ¨ ¯à¨¬¥¥-¨ï à §à ¡®â ®£® â¥®à¥â¨ª ¬¨ ¬¥â®¤  ä¨«ìâà æ¨¨¨¦¨å ç áâ®â (ä¨«ìâà �¨¥à  ¨«¨  «£®à¨â¬ � «¬ - ). � á«ãç ¥ áâ æ¨® à®áâ¨ á«ãç ©®£® ¯à®æ¥áá ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì ®¯â¨¬ «ìë©  «£®à¨â¬, áãé¥áâ-¢ãîé¨© ¢ à¥ «ì®¬ ¢à¥¬¥¨ [1]. �  ªà¨â¥à¨© ®¯â¨-¬ «ì®áâ¨ ¯à¨ïâ ¬¨¨¬ã¬ áà¥¤¥© ª¢ ¤à â¨ç¥áª®©¯®£à¥è®áâ¨ ¯à¨ ä¨«ìâà æ¨¨ ã¤¥«ì®© á¨«ë âï¦¥á-â¨. �¤ ª® ¥á«¨ ¤®¯ãáâ¨âì § ¯ §¤ë¢ ¨¥ ¢® ¢à¥¬¥¨,â® â®ç®áâì § ç¨â¥«ì® ¢®§à áâ ¥â [2]. � ª ¨§¢¥áâ-®, ®¡à ¡®âª  á«ãç ©ëå ¯à®æ¥áá®¢ á¢ï§   «¨¡® áä¨«ìâà æ¨¥©, «¨¡® á ¯à®£®§®¬, «¨¡® á® á£« ¦¨¢ -¨¥¬. � ¤ ç  ¨§¬¥à¥¨ï ª ª®©-«¨¡® £àã¯¯ë £ à¬®-¨ª ¡¥§®â®á¨â¥«ì® ª® ¢à¥¬¥¨ áâ®¨â ¥áª®«ìª®®á®¡ïª®¬ ®â ¢ëè¥ ¯¥à¥ç¨á«¥ëå. �¬¥® á ¥©áâ «ª¨¢ îâáï á¯¥æ¨ «¨áâë, à ¡®â îé¨¥ ¢ ®¡« áâ¨¨§¬¥à¥¨ï á¨«ë âï¦¥áâ¨   ¯®¤¢¨¦®¬ ®á®¢ ¨¨.

�¨âã æ¨ï ®á«®¦ï¥âáï ¨ â¥¬, çâ® ®¯®à  á®¢¥àè ¥â¥ â®«ìª® ¯®áâã¯ â¥«ìë¥ ¤¢¨¦¥¨ï, ® ¨ ¢à -é â¥«ìë¥. �à®¬¥ â®£®, ¢®§¬ãé îé¨¥ ãáª®à¥¨ï,¤ ¦¥ ¥á«¨ ®¨ ¨ ¥ á®¤¥à¦ â ®ç¥ì ¨§ª¨å ç áâ®â(0.05 á�1 ¨ ¨¦¥), ¢®§¨ª îâ ¨§-§  ¥«¨¥©®áâ¨¨§¬¥à¨â¥«ìëå ãáâà®©áâ¢. �â¨ ¢®§¬ãé îé¨¥ ãáª®-à¥¨ï ¥«ì§ï ®âä¨«ìâà®¢ âì, ¥ ¨áª ¦ ï <¯®«¥§ë©á¨£ «> | ¨§¬¥¥¨¥ á¨«ë âï¦¥áâ¨. �âáî¤  ¢®§¨-ª ¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâì ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï â ª¨å ãáª®à¥¨©á â¥¬, çâ®¡ë ¨§ ¢ëå®¤®£® á¨£ «  £à ¢¨¬¥âà  ¨åã¤ «¨âì.�®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¢®§¬ãé îé¨å ãáª®à¥¨© ¯à¥¦¤¥¢á¥£® ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï  «£®à¨â¬®¢ ä¨«ìâ-à æ¨¨ á¨«ë âï¦¥áâ¨   ä®¥ ¨¥àæ¨ «ìëå ¯®¬¥å,ª ª¨¥ á®§¤ ¥â ¢¥àâ¨ª «ì ï ª®¬¯®¥â  ãáª®à¥¨ï,¯à¥¢ëè îé ï ¨§¬¥¥¨¥ ¯®«¥§®£® á¨£ «  ¢ ¤¥-áïâª¨ âëáïç à §. �á®¢ë¬ á¢®©áâ¢®¬  «£®à¨â¬ ä¨«ìâà æ¨¨ ¨¦¨å ç áâ®â ï¢«ï¥âáï § £à ¦¤¥¨¥£ à¬®¨ª á ç áâ®â®©, ¯à¥¢ëè îé¥© ¥ª®â®à®¥ § -ç¥¨¥ !0 ,  §ë¢ ¥¬®¥ ç áâ®â®© áà¥§ , ® ¯à¨ íâ®¬¢á¥ £ à¬®¨ª¨ á ¬¥ìè¥© ç áâ®â®© ¤®«¦ë ¯à®-å®¤¨âì ç¥à¥§ ä¨«ìâà ¨¦¨å ç áâ®â ¡¥§ ¨áª ¦¥-¨ï. �âà®£® £®¢®àï, â ª¨å  «£®à¨â¬®¢ ¥ áãé¥áâ-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò3 35¢ã¥â. �à®¬¥ â®£®, ®¡à ¡®âª  ¨ä®à¬ æ¨¨ ¤®«¦ ¡ëâì ¢ë¯®«¥    ª®¥ç®¬ ¨â¥à¢ «¥ ¢à¥¬¥¨,çâ® á®§¤ ¥â ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨. � á¢ï§¨á íâ¨¬ ¢®§¨ª ¥â § ¤ ç   å®¦¤¥¨ï ª®¬¯à®¬¨á-á®£® à¥è¥¨ï, ª®â®à®¥ ¯®§¢®«¨«® ¡ë ¢ë¯®«¨âì§ ¤ çã ä¨«ìâà æ¨¨ á ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ¯®£à¥è®áâï¬¨ª ª ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ç áâ®â ¨¥àæ¨ «ìëå ¯®¬¥å, â ª¨ <¯®«¥§®£® á¨£ « >. � ª¨¥  «£®à¨â¬ë  §ë¢ -îâ ®¯â¨¬ «ìë¬¨. �âà®£® ®¯â¨¬ «ìë¥  «£®à¨â¬ëä¨«ìâà æ¨¨   ¯à ªâ¨ª¥ ®áãé¥áâ¢¨âì ¥«ì§ï, â ªª ª ¤«ï ¨å ¯®áâà®¥¨ï âà¥¡ã¥âáï § âì á¢®©áâ¢  ª ª¯®«¥§®£® á¨£ « , ¯®¤«¥¦ é¥£® ä¨«ìâà æ¨¨, â ª ¨¨¥àæ¨ «ìëå èã¬®¢. �¨¨¬¨§ æ¨î ¯®£à¥è®áâ¨ä¨«ìâà æ¨¨ ¯à®é¥ ¨  ¤¥¦¥¥ ¢ë¯®«¨âì ¯ãâ¥¬ç¨á«¥®£® íªá¯¥à¨¬¥â ,   ¤«ï íâ®£®  ¬ ã¦®¯®áâà®¨âì  «£®à¨â¬, ¯à¥®¡à §ãîé¨© ¥ª®â®àãî á«ã-ç ©ãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¢ ¯à®æ¥áá á § ¤ ë¬¨á¯¥ªâà «ìë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. � ª¨¥  «£®à¨â¬ë¯à¨ïâ®  §ë¢ âì ä®à¬¨àãîé¨¬¨ ä¨«ìâà ¬¨.�®¤¥«¨àã¥¬ë© á«ãç ©ë© ¯à®æ¥áá ¤®«¦¥ ®¡« -¤ âì á«¥¤ãîé¨¬¨ ®ç¥¢¨¤ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.1. � ¤®«¦¥ ¡ëâì áâ æ¨® àë¬, ¯® ªà ©¥© ¬¥-à¥, ¢ è¨à®ª®¬ á¬ëá«¥. � íâ¨¬ â¥§¨á®¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¬®¦® ¯®á¯®à¨âì. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯®£®¤    ¬®à¥¬¥ï¥âáï. � â¥ç¥¨¥ ¥áª®«ìª¨å ç á®¢ á¯®ª®©®¥¬®à¥ ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ èâ®à¬®¢®¥. �à¥¬ï, § âà ç¥®¥  ®¡à ¡®âªã  ¡«î¤¥¨©, | ¥áª®«ìª® ¬¨ãâ. �á«¨à §à¥è îé ï á¯®á®¡®áâì ¬¥â®¤  ¬®àáª®© £à ¢¨¬¥â-à¨¨ á®áâ ¢«ï¥â 200 ¬, â® ¯à¨ áª®à®áâ¨ 10 ã§«®¢ áã¤®¯à®©¤¥â íâ® à ááâ®ï¨¥ §  40 á. �®¦® «¨ áç¨â âì§  íâ® ¢à¥¬ï ª çªã áã¤  áâ æ¨® àë¬ á«ãç ©ë¬¯à®æ¥áá®¬? �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤ .2. � á«¥¤ãîé¨¥ 40 á ª ª á®áâ®ï¨¥ ¬®àï, â ª ¨á«®¦®áâì ¨§¬¥àï¥¬®£® á¨£ «  ¬®¦¥â á«¥£ª  ¨§¬¥-¨âìáï. �ã¦¤ îâáï «¨ ¯ à ¬¥âàë  «£®à¨â¬  ä¨«ìâ-à æ¨¨ ¢ ª®àà¥ªæ¨¨, çâ®¡ë á®¢  ® ¡ë« ®¯â¨¬ «ì-ë¬? � , ¥á«¨ íâ® áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ï¥â   â®ç®áâì.�á«¨ ¦¥ ¯®á«¥ ¨á¯à ¢«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ â®ç®áâì¨§¬¥¨âáï ¥§ ç¨â¥«ì®, â® ¬®¦® ¯à®¤®«¦ âì à -¡®â âì á ä¨«ìâà®¬, ¡«¨§ª¨¬ ª ®¯â¨¬ «ì®¬ã, ¨ ¯ à -¬¥âàë  «£®à¨â¬  ¥ ¬¥ïâì. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¨ª ª¨åà¥ª®¬¥¤ æ¨©, ¢ë¢¥¤¥ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨, ¤¥« âì ¥á«¥¤ã¥â, ¢á¥ à¥è ¥â ¯à ªâ¨ª .3. �á®¢ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ áâ æ¨® àëå¯à®æ¥áá®¢ ï¢«ïîâáï á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¨ ª®à-à¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï. �¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì á«ã-ç ©®£® ¯à®æ¥áá    ¢ëå®¤¥ ä®à¬¨àãîé¥£® ä¨«ìâà ,§ ¯¨á ®£® ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©ëå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëåãà ¢¥¨© á ¯®áâ®ïë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨, ¨¬¥¥â¢¨¤ ®â®è¥¨ï ¤¢ãå áâ¥¯¥ëå ¯®«¨®¬®¢ ®â  à£ã-¬¥â  !2 . �â  äãªæ¨ï ç¥â ï. �¢â®ª®àà¥«ïæ¨® ïäãªæ¨ï | â ª¦¥ ç¥â ï äãªæ¨ï ®â  à£ã¬¥â ,à ¢®£® á¬¥é¥¨î ¯® ¢à¥¬¥¨ � .4. �á®¡ãî à®«ì ¢ § ¤ ç å ä¨«ìâà æ¨¨ ¨ á£« ¦¨-¢ ¨ï ¨£à ¥â á¢®©áâ¢® ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬®áâ¨ á«ãç ©-ëå ¯à®æ¥áá®¢. �ãáâì x(t) | á«ãç ©ë© ¯à®æ¥áá,  ¥£® á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì à ¢  Sx(!) . �â¥£à «

®â íâ®© äãªæ¨¨ ¢ ¡¥áª®¥çëå ¯à¥¤¥« å ¨¬¥¥â ª®-¥ç®¥ § ç¥¨¥, à ¢®¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ á«ãç ©®£® ¯à®-æ¥áá . �á«¨ íâ®â ¯à®æ¥áá ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬, â® ¤®«-¦¥ áãé¥áâ¢®¢ âì ¨â¥£à « ¨ ®â äãªæ¨¨ !2Sx(!) .�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ãáª®à¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë¨áå®¤ë© á«ãç ©ë© ¯à®æ¥áá ¡ë« ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬¤¢ ¦¤ë. � ¤ ¤¨¬ á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤ ¤«ï á¯¥ªâà «ì®©¯«®â®áâ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®£® á¬¥é¥¨ï ®á®¢ ¨ï:Sx(!) = Mk(!2)Nl(!2) : (1)�®£¤  ¤¨á¯¥àá¨ï ãáª®à¥¨ï á«ãç ©®£® ¯à®æ¥áá ¡ã¤¥â ��x2 = 1Z�1 !4Mk(!2)Nl(!2) d!: (2)�â®â ¨â¥£à « áå®¤¨âáï, ¥á«¨ 2k + 4 6 2l � 2 , â. ¥.l > k + 3 . �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤ ç¨á«¨â¥«ì ä®à¬ã«ë (1) | ª®áâ â , l ¤®«¦® ¡ëâìà ¢® 3. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï á«ã-ç ©®£® ¯à®æ¥áá  á ª®¥ç®© ¤¨á¯¥àá¨¥© ãáª®à¥¨ïä®à¬¨àãîé¨© ä¨«ìâà ¤®«¦¥ ¨¬¥âì ¯®àï¤®ª ¥¬¥ìè¥ âà¥âì¥£®.�ã¤¥¬ ¨áª âì ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì ä®à¬¨àã-îé¥£® ä¨«ìâà  ¢ ¢¨¤¥ «¨¥©®£® ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì-®£® ãà ¢¥¨ï á ¯®áâ®ïë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨.�ãáâì x(t) | ª®®à¤¨ â  á¬¥é¥¨ï ®¯®àë,   q(t) |¢®§¡ã¦¤ îé ï äãªæ¨ï. � ª ç¥áâ¢¥ ä®à¬¨àãîé¥£®ä¨«ìâà  ¢®§ì¬¥¬ ãà ¢¥¨¥ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª ...x +(2�+ )�x+ (2� +�2 + �2) _x++ (�2 + �2)x= (�2 + �2)q(t); (3)ª®â®à®¥ ¨¬¥¥â âà¨ ¯à®áâëå ª®àï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥á-ª®£® ãà ¢¥¨ï:�1 =�; �2 =��+ i�; �3 =��� i�:� ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ãà ¢¥¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª ,    è ¢§£«ï¤, ã¤®¡-¥¥ ¯®«ì§®¢ âìáï ¢¥ªâ®à®-¬ âà¨çë¬ á¯®á®¡®¬¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï ä®à¬¨àãîé¥£®ä¨«ìâà .�à¨¬¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¢¥ªâ®à  á®áâ®ï¨ï x == (x1; x2; : : : ; xn); £¤¥ x = x1 , _x1 = x2; _x2 = x3; : : : ;_xn�1 = xn . �¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥, á¢ï§ë¢ -îé¥¥ ¯®á«¥¤îî ª®¬¯®¥âã ¢¥ªâ®à  á®áâ®ï¨ï á®áâ «ìë¬¨, ¯®«ãç¨¬ ¢ â ª®¬ ¢¨¤¥:_xn = gnq(t)�(gnx1+gn�1x2+gn�2x3+:::+g1xn): (4)�¥¯¥àì § ¯¨è¥¬ á¨áâ¥¬ã ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢-¥¨© ¢ ¬ âà¨ç®¬ ¢¨¤¥:_x=Gx+Fq(t); (5)£¤¥G=0BBBB@ 0 1 0 0 : : : 00 0 1 0 : : : 00 0 0 1 : : : 0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :�gn �gn�1 �gn�2 �gn�3 : : : �g1
1CCCCA ;
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1CCCCA :�®áâà®¨¬ à¥è¥¨¥ íâ®£® «¨¥©®£® ãà ¢¥¨ï.� ª ¨§¢¥áâ® ¨§ â¥®à¨¨ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ãà ¢¥-¨©, ®® ¨¬¥¥â ¢¨¤x(t) = �(t; t0)x(t0) + tZt0 �(t; �)Fq(�) d�; (6)£¤¥ �(t; t0) | äã¤ ¬¥â «ì ï ¬ âà¨æ  ¯® â¥à¬¨-®«®£¨¨ �.�. �¨£®àáª®£® [3]. �  è¥¬ á«ãç ¥ ® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:�(t; t0) =H�(t)��1(t0)H�1; (7)£¤¥ H=0BBBB@ 1 1 : : : 1�1 �2 : : : �n�21 �22 : : : �2n: : : : : : : : : : : : : : : : : : : :�n�11 �n�12 : : : �n�1n

1CCCCA (8)| â ª  §ë¢ ¥¬ ï ¬®¤ «ì ï ¬ âà¨æ ,�(t) =0BBBB@exp�1t 0 0 : : : 00 exp�2t 0 : : : 00 0 exp�3t : : : 0: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :0 0 0 : : : exp�nt
1CCCCA(9)| ¤¨ £® «ì ï ¬ âà¨æ .�£à ¨ç¨¬áï á¨áâ¥¬®© âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª , ¤«ï ª®-â®à®©g1 = 2�+ ; g2 = �2 +2� + �2; g3 = (�2 + �2):(10)�¯ãáª ï ¢ëª« ¤ª¨, § ¯¨è¥¬ ®á®¢®© à¥§ã«ìâ â:0@x(t)_x(t)�x(t)1A=�(t� t0)0@x(t0)_x(t0)�x(t0)1A++ (�2 + �2) tZt0 �(t� �)0@0011A q(�) d�: (11)�«ï ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¢®§¬ãé î-é¨å ãáª®à¥¨© ¥®¡å®¤¨¬® § ¤ âì ¢®§¡ã¦¤ îéãîäãªæ¨î q(t) . �¥ ã¤®¡® ¢§ïâì ¢ ¢¨¤¥ <¡¥«®£®èã¬ >. �¤ ª®   ª®¬¯ìîâ¥à¥ ¬®¦® â®«ìª® ¯®«ì-§®¢ âìáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìî ¥§ ¢¨á¨¬ëå á«ãç ©-ëå ç¨á¥«. �ãªæ¨ï q(t) § ¤   ¢ ¤¨áªà¥âë¥ ¬®-¬¥âë ¢à¥¬¥¨ t= tk: �®§¬®¦ë ¢ à¨ âë. � áá¬®â-à¨¬ ¤¢  ¨§ ¨å:1) ¢ãâà¨ ª ¦¤®£® ¨â¥à¢ «  (tk; tk+1) íâ  äãª-æ¨ï á®åà ï¥â á¢®¥ § ç¥¨¥,   ¨§¬¥ï¥âáï «¨èì

áª çª®¬ ¢ ¬®¬¥âë tk . � ¤ «ì¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ¥¥ §ë¢ âì áâã¯¥ç â®©;2) äãªæ¨ï q(t) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®á«¥¤®¢ -â¥«ì®áâì ¨¬¯ã«ìá®¢q(t) = q(k)�(t� tk); k = 0; 1; 2; : : : :�¥  §®¢¥¬ £à¥¡¥ç â®©, â ª ª ª ¨¬¯ã«ìáë   ®á¨¢à¥¬¥¨ ®¡à §ãîâ ¥çâ® ¢à®¤¥ £à¥¡¥ª¨.�¤ ª® ®áâ ¥âáï ¥ïáë¬:  áª®«ìª® ¯à ¢¨«ì® ¬¨ ¢ë¡à ë ¯ à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨. �à¥¦¤¥ ¢á¥£® íâ®¢¥«¨ç¨  ¤®¬¨¨àãîé¥© ç áâ®âë ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï ¯à®-æ¥áá  ãáª®à¥¨ï ¨«¨ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ®¯®àë. �ë ¯®«ã-ç¨¬ ®â¢¥â   íâ®â ¢®¯à®á, ¥á«¨ ¤«ï ¢¥«¨ç¨ �; �;  ¨� § ¤ ¤¨¬ § ç¥¨ï, ®âà ¦ îé¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâì.� à ¬¥âàë �; �;  ¨ � ¢å®¤ïâ ¢  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®ãîäãªæ¨î ¬®¤¥«¨àã¥¬®£® ¯à®æ¥áá , ª®â®àãî ¬®¦®¯®«ãç¨âì   ¯à ªâ¨ª¥,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ®¯à¥¤¥«¨âì¨å.�ãçè¨¬ á¯®á®¡®¬ ¯à®¢¥àª¨ ¯à ¢¨«ì®áâ¨ ¢ë¡®-à  ¯ à ¬¥âà®¢,    è ¢§£«ï¤, ï¢«ï¥âáï áà ¢¥¨¥ ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®ëå äãªæ¨© á¬®¤¥«¨à®¢ ®£® ¨à¥ «ì®£® ¯à®æ¥áá®¢.�®áª®«ìªã ¢ ª ç¥áâ¢¥ ä®à¬¨àãîé¥£® ä¨«ìâà ¢§ïâ  ¤¨ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬ , ¨¬¥îé ï «¨¥©®¥¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥ âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  á¯®áâ®ïë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ (ãà ¢¥¨¥ (3)),  á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¯à®æ¥áá  | ¤à®¡®-à æ¨®- «ì®¥ ¢ëà ¦¥¨¥, â®K(�) = C1 exp(�j� j) ++ exp(��j� j)[C2 sin�j� j+C3 cos �� ]; (12)£¤¥ ¯®áâ®ïë¥ C1; C2 ¨ C3 ¤®«¦ë ¡ëâì ¢ë¡à ëâ ª, çâ®¡ë ¯à®æ¥áá ¡ë« ¤¢ ¦¤ë ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬,  ¤¨á¯¥àá¨ï ¥£® à ¢  § ¤ ®© ¢¥«¨ç¨¥ �2 . �â®¢¥«¨ç¨  ¤¨á¯¥àá¨¨ á¬¥é¥¨ï ®¯®àë, ª®â®à®¥ ¯à®-¨§¢®¤¨â ¢®§¬ãé îé¥¥ ãáª®à¥¨¥. � à ¬¥âàë � ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ áâ¥¯¥ì ¥à¥£ã«ïà®áâ¨ (á«ãç ©®áâ¨)ª çª¨ ª®à ¡«ï,   � | ¤®¬¨¨àãîéãî ç áâ®âã.�¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¯à®æ¥áá , § ¤ ®£®  ¢-â®ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¥© (12), ¨¬¥¥â ¢¨¤S(!) = 1� � C1!2 + 2 ++ C2�(�2 + �2 �!2) +C3�(�2 + �2 + !2)(!2 � (�2 + �2))2 +4�2!2 # : (13)�¨¨¬ã¬ § ¬¥ â¥«ï ¢® ¢â®à®¬ á« £ ¥¬®¬ ä®à-¬ã«ë (13) ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨ ! � � . �â® ®§ ç ¥â, çâ®¯à¨ ç áâ®â¥ ! , ¡«¨§ª®© ª ¢¥«¨ç¨¥ � , á¯¥ªâà «ì ï¯«®â®áâì ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ì®©, çâ® ¨ £®¢®à¨â ®â®¬, çâ® � | ¤®¬¨¨àãîé ï ç áâ®â  á«ãç ©®£®¯à®æ¥áá .�«ï â®£® çâ®¡ë ¢ë¯®«ï«®áì ãá«®¢¨¥ ¤¨ää¥à¥-æ¨àã¥¬®áâ¨, ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ª®íää¨æ¨¥â ¯à¨ç¥â¢¥àâ®© áâ¥¯¥¨  à£ã¬¥â  ! ¢ ç¨á«¨â¥«¥ ä®à¬ã-«ë (13) ¯®á«¥ ¯à¨¢¥¤¥¨ï ¥¥ ª ®¡é¥¬ã § ¬¥ â¥«î¡ë« à ¢¥ ã«î. � «®£¨ç® ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã:¤«ï ¤¢ãªà â®© ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬®áâ¨ ¥®¡å®¤¨¬®,çâ®¡ë ª®íää¨æ¨¥â ¯à¨ !2 ¡ë« à ¢¥ ã«î. � ª¨¬



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò3 37®¡à §®¬, ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï C1; C2 ¨ C3 ¯®«ãç¨¬á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨©0@ 1 0 12(�2��2) �(�2+�2�2) �(�2+�2+2) �� � 1A��0@C1C2C31A=0@�200 1A : (14)�¥ à¥è¥¨¥:C1 = 2��(�2 + �2)�2D ; C2 = �(3�2 + 2 ��2)�2D ;C3 = �(�2 + 2 � 3�2)�2D ;£¤¥ D = �[2�(�2 + �2) + (�2 + 2 � 3�2)].� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ïáâ æ¨® à®£®, ¤¢ãªà â® ¤¨ää¥à¥æ¨àã¥¬®£® ¬ à-ª®¢áª®£® ¯à®æ¥áá  âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª  ¤®áâ â®ç®á«®¦ :K(�) = �2�2�(�2 + �2) + (�2 + 2 � 3�2) ���2(�2 + �2)exp(�j� j) + exp(��j� j)�� �(3�2 + 2 ��2)sin�j� j� ++ (�2 + 2 � 3�2)cos �j� j� �� ; (15)
  á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï íâ®¬ã¯à®æ¥ááã, § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥:S(!) = Q� (�2 + �2) ��2 � �2 � 2�2(!2 + 2)(!4 +2(�2 � �2)!2 + (�2 + �2)2) ;(16)£¤¥ Q= 2��22�(�2 + �2) + (�2 + 2 � 3�2) :�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï á«ãç ©®£® ¯à®æ¥áá , ¨¬¨-â¨àãîé¥£® ¢¥àâ¨ª «ìë¥ ¨«¨ £®à¨§®â «ìë¥ ª®«¥-¡ ¨ï ®¯®àë   áã¤ å ¬ «®£® â® ¦  ¢ ãá«®¢¨ïå¯« ¢ ¨ï   è¥«ìä®¢®© §®¥ � á¯¨©áª®£® ¨ �¥à®-£® ¬®à¥©, ¬ë ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¯à¨ï«¨ á«¥¤ãîé¨¥§ ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢: � = 0:2 á�1 ,� = 2 á�1 ,  = 1 á�1 , � � 20 á¬. �à¥¤¥¥ ª¢ ¤à â¨-ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ ãáª®à¥¨ï, ¢ë§ë¢ ¥¬®¥ íâ¨¬ á¬¥é¥-¨¥¬, ¯®«ãç ¥âáï ®ª®«® 65 £ «. � á«ãç ¥ ¨§¬¥¥¨ï¤¨ ¬¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª áã¤  ¨«¨ ¯®£®¤ëåãá«®¢¨© íâ¨ ¯ à ¬¥âàë «¥£ª® ¯®¤¯à ¢¨âì. �¡¥ ¬®-¤¥«¨ <ª çª¨ ª®à ¡«ï> ¤ «¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë¥à¥§ã«ìâ âë á ¯ à ¬¥âà ¬¨, ¯à¨¢¥¤¥ë¬¨ ¢ëè¥. � à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à á¬¥é¥¨ï ¯®¤¢¨¦®© ®¯®àë¢ à¥§ã«ìâ â¥ â ª®© <ª çª¨>. �¨á. 2 ¤¥¬®áâà¨àã¥âá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬ áá¨¢ ãáª®à¥¨© ®¯®àë. �¢â®ª®à-à¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ <ª çª¨ ª®à ¡«ï> ¤«ï ®¡¥¨å

���������	
����¨á. 1. � áá¨¢ á¬¥é¥¨ï ®¯®àë ª ª à¥§ã«ìâ â <ª çª¨ª®à ¡«ï>
���������	
����¨á. 2. � áá¨¢ ãáª®à¥¨©, ¢ë§¢ ëå <ª çª®© ª®à ¡«ï>
���������	
��������������¨á. 3. �®àà¥«ïæ¨®ë¥ äãªæ¨¨ ¬ áá¨¢®¢ á¬¥é¥¨ï ®¯®-àë: (1) ¢ëç¨á«¥  ¯® ä®à¬ã«¥ (15), (2) á«ãç © ¥¯à¥àë¢®©áâã¯¥ç â®© ¢®§¬ãé îé¥© äãªæ¨¨, (3) á«ãç © ¥¯à¥àë¢-®© £à¥¡¥ç â®© ¢®§¬ãé îé¥© äãªæ¨¨



38 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2003. ò3¬®¤¥«¥© ¨  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï, ¢ëç¨á«¥- ï ¯® ä®à¬ã«¥ (15), ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 3. �å®¤áâ¢®íâ¨å äãªæ¨© ¬®¦® áç¨â âì ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¬ ã¤ «®áì  ©â¨  «£®à¨â¬ë ¤«ï¯®áâà®¥¨ï ¬®¤¥«¥© á«ãç ©ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¢ª«î-ç îé¨å ¢ á¥¡ï á¬¥é¥¨¥, áª®à®áâì á¬¥é¥¨ï ¨ãáª®à¥¨¥ ®¯®àë, ®¡ãá«®¢«¥ë¥ <ª çª®© ª®à ¡«ï>.�¯à¨®à® § ¤ ®, çâ® á«ãç ©ë¥ ¯à®æ¥ááë ï¢«ïîâáï¬ àª®¢áª¨¬¨ ¤® 3-£® ¯®àï¤ª  ¢ª«îç¨â¥«ì®.� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à â01-05-64276).
�¨â¥à âãà 1. �¢¥è¨ª®¢ �.�. �à¨ª« ¤ë¥ ¬¥â®¤ë â¥®à¨¨ á«ãç ©ëåäãªæ¨©. �., 1968.2. �®«ª®¢ �.�. �®§¬®¦®áâ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ á § ¯ §-¤ë¢ ¨¥¬ ¢ ¬®àáª®© £à ¢¨¬¥âà¨¨ // �¨¥© ï ä¨«ìâà æ¨ï¢ § ¤ ç å ¤¨ ¬¨ç¥áª®© £à ¢¨¬¥âà¨¨. �., 1985.3. �¨£®àáª¨© �.�. � â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â ¨¦¥¥à . �¨¥¢,1977. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î11.12.02��� 551.509.33��������� ����� ������� ������ �����������������������-�������������� ���� � ����������� ����������� ������.�. �å¬¥¤®¢, �. �. �ã¨æë(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë)E-mail: ravan@phys.msu.su� §à ¡®â ë ç¨á«¥ë©  «£®à¨â¬ ¨ ¯à®£à ¬¬®¥ ®¡¥á¯¥ç¥¨¥ ¤«ï à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ®¤®-¬¥àëå ¥«¨¥©ëå ãà ¢¥¨© £¥®ä¨§¨ç¥áª®© £¨¤à®¤¨ ¬¨ª¨, ª®â®àë¥ ®¯¨áë¢ îâ £¥¥à æ¨î¨ à á¯à®áâà ¥¨¥  ªãáâ¨ª®-£à ¢¨â æ¨®ëå ¢®«, ¯®à®¦¤ ¥¬ëå §¥¬«¥âàïá¥¨ï¬¨ ¨ á¨«ìë¬¨¢§àë¢ ¬¨,   ¡®«ìè¨¥ ¢ëá®âë ¢  â¬®áä¥à¥.�¢¥¤¥¨¥�áá«¥¤®¢ ¨¥ £¥¥à æ¨¨ ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï  ªãá-â¨ª®-£à ¢¨â æ¨®ëå ¢®« (���) ¢ §¥¬®©  â¬®áä¥-à¥ ï¢«ï¥âáï ®¤®© ¨§ ¢ ¦ëå ¯à®¡«¥¬ á®¢à¥¬¥®©ä¨§¨ª¨  â¬®áä¥àë. �®¢¥àè¥áâ¢ãîâáï âà ¤¨æ¨®-ë¥ ¬¥â®¤ë  ¡«î¤¥¨© §  á®áâ®ï¨¥¬  â¬®áä¥-àë, à §à ¡ âë¢ îâáï ®¢ë¥ áà¥¤áâ¢  ¨ ¬¥â®¤¨ª¨¨§¬¥à¥¨©, ã«ãçè îâáï  «£®à¨â¬ë ¨ ¯à®£à ¬¬®¥®¡¥á¯¥ç¥¨¥ ¤«ï ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢, áâ ¢ïâáï ®-¢ë¥ § ¤ ç¨ ¤«ï ãç¥â  ¥«¨¥©ëå íää¥ªâ®¢ ¯à¨¨§«ãç¥¨¨ ¨ à á¯à®áâà ¥¨¨ ���.�áâ ®¢«¥®, çâ® ¨áâ®ç¨ª ¬¨ ��� ¢  â¬®áä¥-à¥ ¢ ®á®¢®¬ ï¢«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ï¢«¥¨ï: §¥¬-«¥âàïá¥¨ï, ¨§¢¥à¦¥¨ï ¢ã«ª ®¢, ãà £ ë, £à®§ë,á®«¥çë¥ § â¬¥¨ï, áâàã©ë¥ â¥ç¥¨ï, ¯®«ïà ï ¨íª¢ â®à¨ «ì ï â®ª®¢ë¥ á¨áâ¥¬ë, ¬¥â¥®àë, á¨«ìë¥¢§àë¢ë, ¬®éë¥ áâ àâãîé¨¥ à ª¥âë [1, 2]. �ää¥ª-â¨¢®áâì à §«¨çëå ¬¥å ¨§¬®¢ £¥¥à æ¨¨ ��� ®æ¥-¨¢ ¥âáï ¨§ à¥è¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ãà ¢¥¨©£¨¤à®¤¨ ¬¨ª¨ á ¢ª«îç¥ë¬¨ ¢ ¨å ¨áâ®ç¨ª -¬¨ ¬ ááë, í¥à£¨¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá . �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨¢®§¬ãé¥¨© ¢  â¬®áä¥à¥, ¯®à®¦¤ ¥¬ëå ¯®¢¥àå®áâ-ë¬¨ ¢®« ¬¨ �¥«¥ï ¨«¨ ¢®«¥¨¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨®ª¥   ¯à¨ §¥¬«¥âàïá¥¨ïå ¨ ¯®¤§¥¬ëå ¢§àë¢ å,à®«ì ¨áâ®ç¨ª®¢ ¬®£ãâ ¢ë¯®«ïâì â ª¦¥ § ¤ ë¥¤¢¨¦¥¨ï £à ¨æë à §¤¥«  [1]. �ãé¥áâ¢ã¥â ¬¥¨¥,çâ® ¯¥à¥¤ á¨«ìë¬¨ §¥¬«¥âàïá¥¨ï¬¨ â®¦¥ £¥¥à¨-àãîâáï ��� [3].

�§-§  íªá¯®¥æ¨ «ì®£® á¯ ¤ ¨ï ¯«®â®áâ¨  â-¬®áä¥àë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢ëá®âë  ¬¯«¨âã¤  ���¬®¦¥â § ç¨â¥«ì® ¢®§à áâ¨ ¢ ¢¥àå¥©  â¬®áä¥à¥,£¤¥ ®¨ ¬®£ãâ ®ª § âì ¢«¨ï¨¥   ¨®®áä¥àã, ¨§-¬¥ïï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¥©âà «ìëå ¨ § àï¦¥ëåç áâ¨æ [4]. �®¢à¥¬¥ë¥ ¬¥â®¤ë ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¢¥àå-¥©  â¬®áä¥àë, â ª¨¥, ª ª à ¤¨®â®¬®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¨¥ª®£¥à¥â®¥ à áá¥ï¨¥, ¯®§¢®«ïîâ § à¥£¨áâà¨à®-¢ âì ��� ¢ ¨®®áä¥à¥ ¢ ¡®«ìè¨å ¯à®áâà áâ¢¥ëå®¡« áâïå [5].�á®¢ ï æ¥«ì ¤ ®© à ¡®âë { ¯®áâà®¥¨¥ ç¨á-«¥®£® ¬¥â®¤  ¤«ï à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨©£¨¤à®¤¨ ¬¨ª¨, ®¯¨áë¢ îé¥© à á¯à®áâà ¥¨¥ ¢ â¬®áä¥à¥ ¨ ¨®®áä¥à¥ ���, ª®â®àë¥ £¥¥à¨àãîâáï§¥¬«¥âàïá¥¨ï¬¨ ¨ á¨«ìë¬¨ ¢§àë¢ ¬¨. � ª ª ªáãé¥áâ¢ãîâ ¥ª®â®àë¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ âàã¤®áâ¨,á¢ï§ ë¥ á ç¨á«¥ë¬¨ à¥è¥¨¥¬ íâ®© § ¤ ç¨,§¤¥áì ¯®¤à®¡® ¨áá«¥¤®¢ ë à¥è¥¨ï â ª®© á¨áâ¥¬ë¢¬¥áâ¥ á  ç «ìë¬¨ ¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¢®¤®¬¥à®¬ á«ãç ¥. �â® ¯®§¢®«¨«® ¢ë¡à âì ãáâ®©ç¨-¢ë© ¨ íää¥ªâ¨¢ë© ç¨á«¥ë©  «£®à¨â¬ ¤«ï à¥è¥-¨ï ¯®¤®¡ëå § ¤ ç ¢ ¤¢ãå- ¨ âà¥å¬¥àëå á«ãç ïå.�¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©�à¨   «¨§¥ ãá«®¢¨© à á¯à®áâà ¥¨ï ¨ £¥¥-à æ¨¨ ��� ¨áå®¤®© ï¢«ï¥âáï á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨©


