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�¨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 ¢­¥­¨©



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3 39á®åà ­¥­¨ï ¢ ä®à¬¥ �©«¥à  [2, 6]:8>>>>>>>><>>>>>>>>:
@�@t +r (�v) = 0;��@v@t + (v;r)v�=�rp+ �g+Fd;��@(cvT )@t + (v;r) (cvT )�=�p (r;v) +Qd;p= �m0RT: (1)
�¥à¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ | íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ­¥à §àë¢-­®áâ¨, ¢â®à®¥ | ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢ ¤¢¨¦¥­¨ï, âà¥âì¥ | ãà ¢­¥­¨¥ á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨,¨, ­ ª®­¥æ, ¯®á«¥¤­¥¥ | íâ® ãà ¢­¥­¨¥ á®áâ®ï-­¨ï ¨¤¥ «ì­®£® £ § . �«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ­ ¬¨¡ëáâàëå ¤¢¨¦¥­¨© ­¥áãé¥áâ¢¥­­  á¨«  �®à¨®«¨á ,¯®íâ®¬ã ¬ë ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬ ¥î. �¤¥áì � | ¯«®â­®áâì,T | â¥¬¯¥à âãà , p | ¤ ¢«¥­¨¥, v | áª®à®áâì¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ áà¥¤ë, g | ãáª®à¥­¨¥ á¢®¡®¤­®£®¯ ¤¥­¨ï, Fd | á¨«  ¢ï§ª®áâ¨, Qd | â¥¯«®â  ¯®-£«®é¥­­ ï ¨§-§  ¤¨áá¨¯ æ¨¨ ¢®«­ë, cv | ã¤¥«ì­ ïâ¥¯«®¥¬ª®áâì £ §  ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ®¡ê¥¬¥, m0 |®â­®á¨â¥«ì­ ï ¬®«¥ªã«ïà­ ï ¬ áá  ¢®§¤ãå , R |ã­¨¢¥àá «ì­ ï £ §®¢ ï ¯®áâ®ï­­ ï.�­ãâà¥­­¨¥ £à ¢¨â æ¨®­­ë¥ ¢®«­ë | ­ ¨¡®«¥¥¨­â¥­á¨¢­ ï ç áâì á¯¥ªâà  ���. �«ï íâ¨å ¢®«­ ­¨¦¥âãà¡®¯ ã§ë áãé¥áâ¢¥­­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¥¬¥å ­¨§¬ë: ¬®«¥ªã«ïà­ ï ¢ï§ª®áâì, â¥¯«®¯à®¢®¤-­®áâì ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á ä®­®¢®© âãà¡ã«¥­â­®á-âìî  â¬®áä¥àë [6]. � ª ¯®ª §ë¢ îâ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï,§¤¥áì ¬®«¥ªã«ïà­ ï ¢ï§ª®áâì ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ­¥¬®£ãâ §­ ç¨â¥«ì­® ¢«¨ïâì ­  ¨¬¯ã«ìá ¨ í­¥à£¨î£à ¢¨â æ¨®­­ëå ¢®«­, â ª ª ª ¤«ï § âãå ­¨ï â ª¨å¡®«ìè¨å ¢®«­®¢ëå ¤¢¨¦¥­¨© ¨¬ âà¥¡ã¥âáï ¢à¥¬ï¯®àï¤ª  ­¥áª®«ìª¨å ¤­¥©. � ­ á ¨­â¥à¥áãîâ ¯à®æ¥á-áë, ª®â®àë¥ ¯à®â¥ª îâ ¢ â¥ç¥­¨¥ ­¥áª®«ìª¨å ç á®¢.�®íâ®¬ã ¡ã¤¥¬ ãç¨âë¢ âì ¢ ­ è¥© ¬®¤¥«¨ â®«ìª®¢«¨ï­¨ï âãà¡ã«¥­â­®© ¢ï§ª®áâ¨ ¤® ¢ëá®âë âãà¡®¯ -ã§ë. �ëè¥ ®á­®¢­ãî à®«ì ¨£à ¥â ¤àã£®© ¬¥å ­¨§¬ |¨®­­®¥ â®à¬®¦¥­¨¥ [6, 7]. �¡ê¥¤¨­¨¬ ¤¢¥ à §«¨ç­ë¥á¨«ë, ¢ï§ª®áâ¨ ¨ ¨®­­®£® â®à¬®¦¥­¨ï, ¢ á¨«ã Fd ,ª®â®à ï ¢§ïâ  ­ ¬¨ ¢ ä®à¬¥ �¥«¥ï [6]: F d = ��v .�¤¥áì � | ª®íää¨æ¨¥­â á®¯à®â¨¢«¥­¨ï, §­ ç¥­¨¥ª®â®à®£® ­  à §­ëå ¢ëá®â å á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §­ë¬á¨« ¬. �«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì áà¥¤­¥¥§­ ç¥­¨¥ � , ª®â®à®¥ ¬¥­ï¥âáï á ¢ëá®â®© â ª¨¬ ®¡à -§®¬, çâ®¡ë ®â­®è¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  á®¯à®â¨¢«¥­¨ïª ¯«®â­®áâ¨ ®áâ ¢ «®áì ¯®áâ®ï­­ë¬: �=� = const .�§ ¤¨áá¨¯ â¨¢­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢ ­  í­¥à£¨î ¢®«­ë¢ ®á­®¢­®¬ ¢«¨ï¥â â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì [6]. � ª¨¬®¡à §®¬, Qd =Kr2T ¢ á¨áâ¥¬¥ ãà ¢­¥­¨© (1); K |ª®íää¨æ¨¥­â â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢®§¤ãå .� ¦¤ë© â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¯ à ¬¥âà à §«®¦¨¬­  ¤¢¥ ç áâ¨ | ä®­®¢ãî áâ æ¨®­ à­ãî ç áâì, ®¡®-§­ ç¥­­ãî ¨­¤¥ªá®¬ 0, ¨ ¢®§¬ãé¥­­ãî, ®¡®§­ ç¥­-­ãî èâà¨å®¬:�= �0 + �0; T = T0 + T 0; p= p0 + p0: (2)

�«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ã¤®¡­® ¯à¨¢¥áâ¨ ãà ¢-­¥­¨ï (1) ª ¡¥§à §¬¥à­®¬ã ¢¨¤ã. �«ï íâ®£® ®â­®à¬¨-àã¥¬ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:�! ��s ; p! pps ; T ! TTs ; v! vcs ;r! rH ; t! t csH ; m0! m0ms : (3)�­¤¥ªá s ¯®ª §ë¢ ¥â §­ ç¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®¯ à ¬¥âà  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨, H | ¢ëá®â  ®¤­®-à®¤­®©  â¬®áä¥àë (8400 ¬), cs | áª®à®áâì §¢ãª  ­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ (340 ¬/á). �®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©(2) ¨ (3) ¤«ï ®¤­®¬¥à­®£® á«ãç ï ¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã£¨¯¥à¡®«¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© ¨ ãà ¢­¥­¨¥ á®áâ®ï­¨ï¨¤¥ «ì­®£® £ § :8>>>>>>><>>>>>>>:
@�0@t =� @@z ���0 + �0�w� ;@w@t =�w@w@z �A1 1�0 + �0 @p0@z �A2 �0�0 + �0 �A3w;@T 0@t =�w@ (T0 + T 0)@z �A4 @w@z +A5 @2 (T0 + T 0)@z2 ;p0 = ��0T 0+ �0T0 + �0T 0�=m0; (4)£¤¥ ®áì z ­ ¯à ¢«¥­  ¢¥àâ¨ª «ì­® ¢¢¥àå, w |¢¥àâ¨ª «ì­ ï ª®¬¯®­¥­â  áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ç á-â¨æ  â¬®áä¥àë, A1 = ps�sc2s , A2 = Hgsc2s , A3 = H��sc2s ,A4 = Rmscv , A5 = Kcscv�sH | ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯®áâ®ï­-­ë¥.�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï á¬¥é¥­¨ï â¢¥à¤®© ¯®¢¥àå­®-áâ¨ §¥¬«¨ ¯à¨ ­¥£«ã¡®ª¨å §¥¬«¥âàïá¥­¨ïå ¨ ¢§àë¢ å¬®¦­® ¢§ïâì äã­ªæ¨î � ãáá . � ¥¥ ¯à®¨§¢®¤­ ï ¯®¢à¥¬¥­¨ ¤ áâ §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨:w(0; t) =�2D0�t � t� t�t � exp �� t� t�t �2! : (5)�­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ D0 ¨ �t , å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ ¬¯«¨âã¤ã ¨ ç áâ®âã ¢®§¬ãé¥­¨ï, ¯®¤à®¡­® ®¡áã¦-¤ îâáï ¢ [8]. �ª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æ ¢®§¤ãå ­  ¢ëá®â¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨ à ¢­  áª®à®áâ¨ ¤¢¨-¦¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨. �â® £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯¥à¥¤ çã ¢®§¬ãé¥­¨ï ®â â¢¥à¤®© áà¥¤ë¢  â¬®áä¥àã.�¨á«¥­­ë© ¬¥â®¤�¥â®¤ë à¥è¥­¨ï ¬®¤¥«¨àãîé¨å ãà ¢­¥­¨© ¬®¦-­® à §¤¥«¨âì ­  á¯¥ªâà «ì­ë¥, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ à §-«®¦¥­¨ï ¨áª®¬ëå äã­ªæ¨© ¯® áä¥à¨ç¥áª¨¬ £ à¬®-­¨ª ¬, ¨ ç¨áâ® à §­®áâ­ë¥. �¯¥ªâà «ì­ë¥ ¬¥â®¤ë ¢àï¤¥ á«ãç ¥¢ ¡®«¥¥ ã¤®¡­ë ¤«ï  ­ «¨§  ¨ ¨­â¥à¯à¥-â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢, ®¤­ ª® ¤«ï ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨ï âà¥¡ã-¥âáï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ ï «¨­¥ à¨§ æ¨ï ãà ¢­¥­¨© (¨«¨®à£ ­¨§ æ¨ï £à®¬®§¤ª®© ¨â¥à æ¨®­­®© ¯à®æ¥¤ãàë¯® ­¥«¨­¥©­®áâ¨), çâ® ¤¥« ¥â ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¬¨ ¢¯®¤®¡­ëå § ¤ ç å à §­®áâ­ë¥ ¬¥â®¤ë.



40 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3�«ï ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (4)­¥®¡å®¤¨¬® ¢ë¡à âì íää¥ªâ¨¢­ë© ¬¥â®¤  ¯¯à®ªá¨-¬ æ¨¨, ª®â®àë© ¯à¨£®¤¥­ ¤«ï ¤ ­­®© § ¤ ç¨. � ªª ª ¢®§¬ãé¥­¨ï ®ç¥­ì ¡ëáâàë¥ (�t= 0:05� 0:25 á),  ¢à¥¬ï à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ ­  ¡®«ìè¨¥ ¢ëá®âë¡®«ìè¥ ç á , ­¥®¡å®¤¨¬® ¨­â¥£à¨à®¢ âì  ¯¯à®ªá¨-¬¨à®¢ ­­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï á ¬¥«ª¨¬ ¢à¥¬¥­­ë¬ è £®¬,çâ® âà¥¡ã¥â ¤¥áïâª¨ âëáïç ¨â¥à æ¨©. �ç¨âë¢ ï íâ®®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨ ­¥«¨­¥©­®áâì á¨áâ¥¬ë, ¬ë ¯à¨è«¨ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ­ ¨¡®«¥¥ ¯®¤å®-¤ïé¨¬ ï¢«ï¥âáï ï¢­ë© à §­®áâ­ë© ¬¥â®¤ ¨­â¥£à¨-à®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨© £¨¤à®¤¨­ ¬¨ª¨. �à¨ à¥è¥­¨¨á¨áâ¥¬ë (4) ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì á«¥¤ãîé¥¥:1. � ª ª ª ¬¥â®¤ ï¢­ë©, ¤«ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à¥-è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (4) ­¥®¡å®¤¨¬® á®¡«î-¤¥­¨¥ ãá«®¢¨ï �ãà ­â {�à¨¤à¨åá {�¥¢¨ [9], â. ¥.c�t�z < 1 , £¤¥ c | áª®à®áâì §¢ãª , �t ¨ �z |à §¬¥à è £  á¥âª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¨¯à®áâà ­áâ¢ã.2. �¥è ¥¬ ãà ¢­¥­¨ï (4) ®â­®á¨â¥«ì­® ¨§¬¥­¥-­¨© ¯«®â­®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì¯®«®¦¨â¥«ì­ë¬¨ ¨«¨ ®âà¨æ â¥«ì­ë¬¨, ¯®íâ®¬ã ­¥â­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ç¨á«¥­­ë© ¬¥â®¤, ®¡¥á-¯¥ç¨¢ îé¨© ¯®«®¦¨â¥«ì­®áâì à¥è¥­¨ï [10].3. �¥«¨­¥©­ë© ª®¬¯®­¥­â ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¤«ï áª®à®-áâ¨ ¤®«¦¥­ ¡ëâì  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ­ ®á®¡ë¬ ¬¥â®¤®¬¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ [9].4. � âà¥âì¥¬ ãà ¢­¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë (4)  ¤¢¥ªæ¨®­­®¥á« £ ¥¬®¥ ­ ¤®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì ¢ ª®­á¥à¢ â¨¢­®©ä®à¬¥ [9].5. �§¢¥áâ­®, çâ® ä®­®¢ ï ¯«®â­®áâì  â¬®áä¥àë�0 á ¢ëá®â®© ¬¥­ï¥âáï ®ç¥­ì ¡ëáâà®, ¨ ¡®«ìè¨¥£à ¤¨¥­âë ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì ª ­¥ä¨§¨ç¥áª¨¬ ®áæ¨«-«ïæ¨ï¬, ¥á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤ ¢â®à®£® ¨«¨ ¡®«¥¥¢ëá®ª¨å ¯®àï¤ª®¢. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ­¥®¡å®¤¨¬®ãç¨âë¢ âì ¯à¨ ¢ë¡®à¥ à §­®áâ­®£® ¬¥â®¤  [11].�ç¨âë¢ ï ¢ëè¥ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ë¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ ,¯®á«¥ ¯à¨¬¥­¥­¨ï à §­ëå ¬¥â®¤®¢ ¬ë ¢ë¡à «¨  «£®-à¨â¬ à áç¥â  ¯¥à¥­®á  á ª®àà¥ªæ¨¥© ¯®â®ª®¢ (¬¥â®¤FCT) [10]. �  ¯®á«¥¤­¨¥ 10{15 «¥â íâ®â ¬¥â®¤ ãá¯¥è-­® ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¤«ï à §­®£® à®¤  § ¤ ç £¨¤à®¤¨­ ¬¨-ª¨. �à®¤¥¬®­áâà¨àã¥¬ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ íâ®£® ¬¥â®¤  ¤«ï¯¥à¢®£® ãà ¢­¥­¨ï á¨áâ¥¬ë. �®£¤ �0nk = �0nk � �t4�z ���0nk + �0nk+1� �wnk +wnk+1��� ��0nk + �0nk�1� �wnk +wnk�1�� ;£¤¥ k = 0; 1; : : : ;K | ­®¬¥à ïç¥©ª¨ ¢ á¥âª¥ ¯®¢¥àâ¨ª «¨, n = 0; 1; : : : ; N | ¯® ¢à¥¬¥­¨. �¥à¥§ �0nk®¡®§­ ç ¥âáï ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï¯«®â­®áâ¨. � íâ® ãà ¢­¥­¨¥ á«¥¤ã¥â ¢ª«îç¨âì ¤¨ä-äã§¨®­­ãî ç áâì, ª®â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ãáâ®©ç¨-¢®áâì: ~�0 nk = �0nk + � ��0nk+1� 2�0nk + �0nk�1� ;£¤¥ � | ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ¤¨ääã§¨¨. � ¢â®à®¬ íâ ¯¥ ¡®«ìè ï ç¨á«¥­­ ï ¤¨ääã§¨ï ¨áª«î-

ç ¥âáï, ­® á â ª¨¬ à áç¥â®¬, çâ®¡ë ¢ à¥è¥­¨¨ ­¥¯®ï¢¨«¨áì ­¥ä¨§¨ç¥áª¨¥ íªáâà¥¬ã¬ë, ¤«ï â®© ¦¥æ¥«¨ á«ã¦¨â á¯¥æ¨ «ì­®¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥, ­ « £ ¥¬®¥­   ­â¨¤¨ääã§¨®­­ë¥ ¯®â®ª¨. �­¨ ¢ëç¨á«ïîâáïá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:f ck+1=2 = Sk+1=2 ��maxn0;minh���fadk+1=2��� ; Sk+1=2 �~�0nk+2 � ~�0nk+1� ;Sk+1=2 �~�0nk � ~�0nk�1�io;£¤¥ fadk+1=2 = ���0nk+1� �0nk� |  ­â¨¤¨ääã§¨®­­ë©¯®â®ª, Sk+1=2 = sign�fadk+1=2� , ®áâ «ì­ë¥ ¤¢  ¢ëà -¦¥­¨ï | ª®àà¥ªæ¨¨, � | ¡¥§à §¬¥à­ë© ª®íää¨æ¨-¥­â  ­â¨¤¨ääã§¨¨. �à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨  ­â¨¤¨ääã§¨-®­­ëå ¯®â®ª®¢ ç¥à¥§ ªà ©­¨¥ £à ­¨æë ª®àà¥ªæ¨¨,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®­¥ç­ë¬ à §­®áâï¬, ¢ëå®¤ïé¨¬§  ¯à¥¤¥«ë £à ­¨æ à áç¥â­®© ®¡« áâ¨, ¯à®áâ® ¢ë-¯ ¤ îâ ¨§ à áç¥â . �ë¯®«­¨¬  ­â¨¤¨ääã§¨®­­ë©íâ ¯: �0n+1k = ~�0 nk � f ck+1=2 + f ck�1=2:�¥«¨ç¨­  �0n+1k | ®ª®­ç â¥«ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢®§¬ã-é¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ­  ¢à¥¬¥­­®¬ á«®¥ n+1 . �­ ç¥­¨¥áª®à®áâ¨ ¨ ¢®§¬ãé¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ­ å®¤¨¬ â ª¨¬¦¥ ¬¥â®¤®¬. � ­¥«¨­¥©­®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¨á®åà ­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¢¨¦¥­¨ï  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥¬á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [9]:w@w@z = 13wnk �wnk+1�wnk�12�z �++ 13  �wnk+1�2 � �wnk�1�22�z ! :�¤¢¥ªæ¨®­­®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¨ á®åà ­¥­¨ïí­¥à£¨¨ ¡ã¤¥â à ¢­® [9]:w@T 0@z = 14 ��wnk+1 +wnk ��T 0nk+1� T 0nk�z �++ �wnk +wnk�1��T 0nk � T 0nk�1�z �� :�« £ ¥¬ë¥, ®â­®áïé¨¥áï ª ¨áâ®ç­¨ª ¬ áà¥¤ë,¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï ¢ ®¡ëç­®©æ¥­âà «ì­®-à §­®áâ­®© ä®à¬¥. �®§¬ãé¥­¨ï ¤ ¢«¥-­¨ï ­ å®¤ïâáï ¨§ ãà ¢­¥­¨ï á®áâ®ï­¨ï ¨¤¥ «ì­®£®£ § .� ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï áª®à®áâ¨, ¢®§¬ãé¥­¨ï¯«®â­®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢ë¡¨à «¨áì ­ã«¥¢ë¥. �à -­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï áª®à®áâ¨ ­  ­¨¦­¥© £à ­¨æ¥¡ã¤¥â ãá«®¢¨¥ ¯à¨«¨¯ ­¨ï. � ­  ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥§­ ç¥­¨ï ¨áª®¬ëå ¢¥«¨ç¨­ ­ å®¤ïâáï á ¯®¬®éìîíªáâà ¯®«ïæ¨¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , â. ¥. £à ¤¨¥­â ¢¥-«¨ç¨­ ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¯®áâ®ï­­ë¬ ¯®¯¥à¥ª £à ­¨æë.�â® ¯®§¢®«ï¥â ¢®«­¥ ã©â¨ ç¥à¥§ ¢¥àå­îî £à ­¨æãà áç¥â­®© ®¡« áâ¨ ¡¥§ áãé¥áâ¢¥­­®£® ®âà ¦¥­¨ï. �®¤«ï â¥¬¯¥à âãàë â ª®¥ ãá«®¢¨¥ ¨áª«îç ¥â â¥¯«®¯à®-¢®¤­®áâì ç¥à¥§ ¢¥àå­îî £à ­¨æã, ¯®íâ®¬ã ¤«ï ­¥¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3 41¯à®¨§¢®¤­ ï ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¤®«¦­  ¡ëâì ¯®áâ®ï­-­®©. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯«®â­®áâ¨ ­  ¢¥àå­¥© £à ­¨æ¥�0nK = 2�0nK�1� �0nK�2:�¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥­­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï�à®¢¥¤¥­® ç¨á«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥-­¨© (4), ª®â®à ï ®¯¨áë¢ ¥â ¬®¤¥«ì­ãî § ¤ çã ­ à ¢­®¬¥à­®© á¥âª¥ á è £®¬ 5 ª¬ ¯® ¢ëá®â¥ ¨ 0.1 á
¯® ¢à¥¬¥­¨. �¡« áâì ç¨á«¥­­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï§ ¤ ¢ « áì ¯® ¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®®à¤¨­ â¥ ®â §¥¬­®©¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤® ¢ëá®âë 500 ª¬. �á¯®«ì§®¢ «¨áìà¥ «ì­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ä®­®¢®© ¯«®â­®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âã-àë  â¬®áä¥àë ¬®¤¥«¨ MSISE-90 http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/models/msis.html). �®á«¥¬­®£¨å ¯à®¢¥à®ª ¨ â¥áâ¨à®¢ ­¨© ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ç¨á«¥­­®© ¤¨ääã§¨¨ ¨  ­â¨¤¨ääã§¨¨ ¢ë¡à ­ë
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42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò3§­ ç¥­¨ï � = � = 0:02 . �«ï áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï ª®-íää¨æ¨¥­â  á®¯à®â¨¢«¥­¨ï §¤¥áì ¡à «®áì §­ ç¥­¨¥0.0001.�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® à §à -¡®â ­­ë© ç¨á«¥­­ë© ¬¥â®¤  ¡á®«îâ­® ãáâ®©ç¨¢ ¤«ïá ¬ëå á¨«ì­ëå ¨¬¯ã«ìá­ëå ¢®§¬ãé¥­¨©, ¯à®¨áå®-¤ïé¨å ­  §¥¬«¥. �®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®ª §ë¢ -îâ £¥­¥à æ¨î ��� ¢  â¬®áä¥à¥ ¨§-§  ¨¬¯ã«ìá­ëå­ §¥¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. �  à¨á. 1 ¯®ª § ­ £à ä¨ª§ ¢¨á¨¬®áâ¨ áª®à®áâ¨ ç áâ¨æ ¢®§¤ãå  ®â ¢ëá®âë ¨¢à¥¬¥­¨. �¤¥áì ¯ à ¬¥âàë ¨áâ®ç­¨ª  D0 = 1:5 ¬,�t = 0:2 á, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬ ªá¨¬ «ì­ ï áª®à®áâì¤¢¨¦¥­¨ï §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ 5.8 ¬/á. � ª ¢¨¤­®¨§ £à ä¨ª , ¯¥à¨®¤ë ¢®«­ á®áâ ¢«ïîâ 4{5 ¬¨­. �¥-à¨®¤ 5 ¬¨­ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç áâ®â¥ �à¥­â -�ï©áï«ìï â¬®áä¥àë [1]. �«ï â ª®£® ¨áâ®ç­¨ª  ¢®§¬ãé¥­¨¥â¥¬¯¥à âãàë ¯®ª § ­® ­  à¨á. 2. �à¥¤¢ à¨â¥«ì­®¥áà ¢­¥­¨¥ ¯à¥¤áª § ­¨© ­ è¥© ¬®¤¥«¨ á ¤ ­­ë¬¨ [2,8, 12], ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¯à¨ ­ ¡«î¤¥­¨ïå, ¯®ª §ë¢ ¥âª ç¥áâ¢¥­­®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥.�¨á«¥­­ë©  «£®à¨â¬ ¯®§¢®«ï¥â ¯à®¬®¤¥«¨à®¢ âì¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ���, ¨á¯®«ì§ãï à §-­®£® à®¤  äã­ªæ¨¨ ¨áâ®ç­¨ª . � ª ª ª ®á­®¢­ë¥¯à®¡«¥¬ë ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï â ª¨å ãà ¢­¥­¨© á¢ï-§ ­ë á ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬ ¯¥à¥­®á®¬, íâ®â ¬¥â®¤ ¬®¦­®ãá¯¥è­® ¯à¨¬¥­ïâì ¢ ¤¢ãå- ¨ âà¥å¬¥à­ëå á«ãç ïå.�¢â®àë ¡« £®¤ à­ë �.�. �àãâ¨æª®¬ã §  ®¡áã¦-¤¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢.
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