
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4 3��� 533.539 �������������� ������, ����������� ��� ��������<�������������� ������������>�.�. �¨å®­®¢, �.�. �àã¡¥æª®¢, �.�. �¥¤¢¥¤¥¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨; ����)�  ®á­®¢¥ ç¨á«¥­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¨§ãç îâáï ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨­â¥£à «ì­®-á®à¡æ¨®­­®£® ¬¥â®¤ ª®­âà®«ï ¯à¨áãâáâ¢¨ï § £àï§­ïîé¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢ áâ®ç­ëå ¢®¤ å á ¯®¬®éìî ¯à¨¡®à  <íª®«®£¨-ç¥áª¨© ¯®«¨æ¥©áª¨©>. � áá¬®âà¥­ë ª ª ¯à®áâ¥©è ï «¨­¥©­ ï ¬®¤¥«ì ¯à®æ¥áá , â ª ¨ ¬®¤¥«ì¨®­®®¡¬¥­­®© á®à¡æ¨¨, ª®â®à ï ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì ¤¨­ ¬¨ªã á®à¡æ¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå, ¡«¨§ª¨åª à¥ «ì­ë¬, ª®£¤  ª®¬¯®­¥­âë à áâ¢®à  á®à¡¨àãîâáï ­¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ¯ãâ¥¬,   ¢«¨ïîâ ¤àã£­  ¤àã£ .�à¨¡®à <íª®«®£¨ç¥áª¨© ¯®«¨æ¥©áª¨©> á®áâ®¨â ¨§ª®«®­ª¨, § ¯®«­¥­­®© á®à¡¥­â®¬. � â¥ç¥­¨¥ § ¤ ­-­®£® ¯à®¬¥¦ãâª  ¢à¥¬¥­¨, ­ ¯à¨¬¥à ¬¥áïæ , ç¥à¥§á®à¡æ¨®­­ãî ª®«®­ªã ­¥¯à¥àë¢­® ¯à®å®¤¨â ­¥¡®«ì-è ï ç áâì áâ®ª  à¥ª¨, ¢ ª®â®à®¬ ª®­æ¥­âà æ¨ï¢¥é¥áâ¢  ï¢«ï¥âáï äã­ªæ¨¥© ¢à¥¬¥­¨. � à¥§ã«ìâ â¥á®à¡æ¨¨ ¢ ª®«®­ª¥ ®¡à §ã¥âáï ­¥ª®â®à®¥ à á¯à¥¤¥-«¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¯® á«®î á®à¡¥­â  | ¤«¨­¥ ª®«®­-ª¨, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ®¡à §®¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥âª®­æ¥­âà æ¨¨ íâ®£® ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¯®â®ª¥. �®á«¥ § -¢¥àè¥­¨ï à ¡®âë ª®«®­ª¨ á®à¡¥­â ¢ë­¨¬ ¥âáï ¨å¨¬¨ª®- ­ «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáïà á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¯® ¤«¨­¥ ª®«®­ª¨ ª ª äã­ª-æ¨ï ª®®à¤¨­ âë. �â® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¥©, ¯® ª®â®à®© âà¥¡ã¥âáï¢®ááâ ­®¢¨âì § ¢¨á¨¬®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢¯®â®ª¥ ­  ¢å®¤¥ ¢ ª®«®­ªã ª ª äã­ªæ¨î ¢à¥¬¥­¨.1. �¨­¥©­ ï ¬®¤¥«ì�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨. �ãáâì c ¨ a | ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ à áâ¢®à¥ ¨ á®à¡¥­â¥. � ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à-¢®£® è £  à áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ¢ à ¬ª å á«¥¤ãîé¥©¯à®áâ¥©è¥© «¨­¥©­®© ¬®¤¥«¨:vcx + a� = 0; a� = � �c� a�� ; aj�=0 = 0;cjx=0 = cgr (�) :�¤¥áì v | áª®à®áâì ¯à®¯ãáª ­¨ï áâ®ª®¢ ç¥à¥§ ¥¤¨­¨-æã ¯«®é ¤¨ á¥ç¥­¨ï á®à¡¥­â , x | ª®®à¤¨­ â , � |¢à¥¬ï. �¥à¢®¥ ãà ¢­¥­¨¥ | íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¯¥à¥­®á ¢¥é¥áâ¢ . � à¥ «ì­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å § ¤ ç å c � a ,¯®íâ®¬ã ¬ë ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬ á« £ ¥¬ë¬ c� . �â®à®¥ãà ¢­¥­¨¥ | íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ á®à¡æ¨¨.� à ¢­®¢¥á¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï a = �c , £¤¥ � | â ª­ §ë¢ ¥¬ë© ª®íää¨æ¨¥­â �¥­à¨. �®£¤  à ¢­®¢¥á¨¥­ àãè¥­®, â® ¯®â®ª ¢ §¥à­® ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ à §­®áâ¨c� (a=�) , � | ª¨­¥â¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â.�ãáâì ¯à®æ¥áá á®à¡æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨« ¯à¨ 0 6 � 66 �0 . � â¥¬ á®à¡¥­â  ­ «¨§¨àãîâ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ a0(x; �0) ¢¥é¥áâ¢  ¢ á®à¡¥­â¥ ¯® ¤«¨­¥ª®«®­ª¨ ¢ ¬®¬¥­â �0 ®ª®­ç ­¨ï à ¡®âë. � áá¬ â-à¨¢ ¥¬ ï § ¤ ç  á®áâ®¨â ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ cgr(�) |ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¯®â®ª¥ ­  £à ­¨æ¥ ª®«®­ª¨

(¥¥ ¢å®¤¥) ª ª äã­ªæ¨¨ ¢à¥¬¥­¨ ¯® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ | á­ïâ®© á á®à¡æ¨®­­®© ª®«®­ª¨äã­ªæ¨¨ a0(x; �0) .�¥à¥©¤¥¬ ª ¡¥§à §¬¥à­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬z = x�=v; t= ��=�; L= x0�=v; T = �0�=�¨ ®¡®§­ ç¨¬ u(t) = cgr(t�=�)�; y(z) = a0(zv=�;T�=�) , C = c� . �®«ãç ¥¬ § ¤ çã:at +Cz = 0; at = C � a; ajt=0 = 0; Cjz=0 = u(t):(1)� ­®¢ëå ®¡®§­ ç¥­¨ïå u(t) | ¨áª®¬ ï § ¢¨á¨-¬®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¯®â®ª¥ ®â ¡¥§à §-¬¥à­®£® ¢à¥¬¥­¨ t ,   y(z) | ¢å®¤­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï(à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ a(z; T ) ¢¥é¥áâ¢  ¯® ¤«¨­¥ ª®«®­ª¨¢ ¬®¬¥­â T ®ª®­ç ­¨ï à ¡®âë).� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç  (1) à¥è ¥âáï ª ª ®¡à â­ ï.�¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ (1) å®à®è® ¨§¢¥áâ­®, äã­ªæ¨¨u(t) ¨ y(z) á¢ï§ ­ë ãà ¢­¥­¨¥¬ �à¥¤£®«ì¬  I à®¤ :TZ0 K(z; t)u(t)dt = y(z): (2)� ãà ¢­¥­¨¨ (2) T | ¯®«­®¥ ¢à¥¬ï á®à¡æ¨¨, ï¤à®K ¨¬¥¥â ¢¨¤K(z; t) = e�z�T+tI0 �2pz(T � t)� ;£¤¥ I0 | äã­ªæ¨ï �­ä¥«ì¤ .� à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥à¥­¨© ­  á®à¡æ¨®­­®© ª®«®­ª¥¢¬¥áâ® â®ç­®© äã­ªæ¨¨ y ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á ­¥ª®â®-à®© ¯®£à¥è­®áâìî � äã­ªæ¨ï y� , ã¤®¢«¥â¢®àïîé ïãá«®¢¨î k y� y�kL2[0;L] 6 � .� ¤ ç  ®¡à ¡®âª¨ ¤ ­­ëå ­ ¡«î¤¥­¨© § ª«îç -¥âáï ¢ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­®£® ¢¨¤  u(t) ¯®§ ¤ ­­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ y�(z) ¨ ¯®£à¥è­®áâ¨ � .�§¢¥áâ­®, çâ® â ª ï § ¤ ç  ­¥ª®àà¥ªâ­ . �«ï¥¥ à¥è¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¬¥­ïâì à¥£ã«ïà¨§ãîé¨¥ «£®à¨â¬ë. �§¢¥áâ­ë©  «£®à¨â¬ á®áâ®¨â ¢ ¬¨­¨¬¨-§ æ¨¨ á£« ¦¨¢ îé¥£® äã­ªæ¨®­ «  ¨ ¢ë¡®à¥ ¯ à -¬¥âà  à¥£ã«ïà¨§ æ¨¨ ¯® ­¥¢ï§ª¥.�  à¨á. 1 ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª ¬¨ ¯®ª § ­  äã­ªæ¨ï,¯®¤«¥¦ é ï ¢®ááâ ­®¢«¥­¨î ¨ ®¯¨áë¢ îé ï § «¯®-¢ë¥ á¡à®áë,   èâà¨å-¯ã­ªâ¨à­®© ªà¨¢®© | à¥è¥­¨¥2 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



4 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4
���������	
��
������������¨á. 1¢ ª« áá¥ £« ¤ª¨å äã­ªæ¨©, ­ ©¤¥­­®¥ ¬¥â®¤®¬ à¥£ã-«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯®£à¥è­®áâ¨ � = 5%.�¨¤­®, çâ® â®ç­®áâì ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï y(t) ï¢­® ­¥-¤®áâ â®ç­ ï, ¨ âà¥¡ã¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì  ¯à¨®à­ãî¨­ä®à¬ æ¨î ® å à ªâ¥à¥ y(t) .�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨.�  ¯à ªâ¨ª¥ á¡à®áë áâ®ç­ëå ¢®¤ ¨¬¥îâ ç áâ® § «¯®-¢ë© å à ªâ¥à ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®¯¨áë¢ îâáï ¡ëáâà®¬¥­ïîé¥©áï äã­ªæ¨¥© u(t) .� á¯®« £ ï â ª®©  ¯à¨®à­®© ¨­ä®à¬ æ¨¥© ® § «-¯®¢®¬ ªà âª®¢à¥¬¥­­®¬ å à ªâ¥à¥ á¡à®á®¢, ¡ã¤¥¬¨áª âì u(t) ¢ ¢¨¤¥u(t) = �u+ NXi=1 qi�(t� ti); (3)£¤¥ N | ç¨á«® § «¯®¢ëå á¡à®á®¢, �u | ¯®áâ®ï­­ ï,å à ªâ¥à¨§ãîé ï ä®­®¢ë© ãà®¢¥­ì á¡à®á®¢ §  ¢à¥-¬ï ­ ¡«î¤¥­¨ï, � | ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨ï �¨à ª . �á¥­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ¢ (3) ¬®¦­® áç¨â âì ®£à ­¨ç¥­­ë¬¨:0 6 �u 6 �umax; 0 6 qi 6 qmax ,   �umax ¨ qmax ®¯à¥-¤¥«ïîâáï â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨.� ä¨ªá¨àã¥¬ ­¥ª®â®à®¥ N ¢ (3). �®£¤  ¬­®¦¥áâ¢®¤®¯ãáâ¨¬ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥âà®¢ pN = f�u; qi; tig ®¡-à §ã¥â ª®¬¯ ªâ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ à §¬¥à­®áâ¨ 2N +1 ,¨ § ¤ ç  ¯®á«¥ â ª®© ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ ¢å®¤¨â ¢ ª« ááª®àà¥ªâ­®áâ¨.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢¥ªâ®à  ¯ à ¬¥âà®¢ p ¢¢¥¤¥¬äã­ªæ¨®­ « ­¥¢ï§ª¨'[p] = ky(z)� y�(z)k2L2[0;L] (4)¨ à áá¬®âà¨¬ á«¥¤ãîéãî ¢ à¨ æ¨®­­ãî § ¤ çã:p� = arg inf '[p]: (5)�¨­¨¬¨§ æ¨ï äã­ªæ¨®­ « . �«ï ¬¨­¨¬¨§ -æ¨¨ äã­ªæ¨®­ «  ' ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤ �ìî-

â®­ . �®¤áâ ¢«ïï (3) ¢ (2), ¨¬¥¥¬:y (z) = TZ0 K (z; t) u(t) dt== �u TZ0 K (z; t) dt+ NXi=1 qiKi (z; ti) :�á¯®«ì§ã¥¬ ª¢ ¤à âãà­ë¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ¢ëç¨á«¥-­¨ï ¨­â¥£à «  ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¯®á«¥¤­¥£® á®®â­®è¥-­¨ï ¨ á®£« á®¢ ­­ë¥ á ­¨¬¨ ¯® â®ç­®áâ¨ ª¢ ¤à âãà-­ë¥ ä®à¬ã«ë ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï ' . �§ íâ¨å ¢ëà ¦¥­¨©«¥£ª® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £à ¤¨¥­â ' ¨ ¬ âà¨æ  ¢â®àëå¯à®¨§¢®¤­ëå ' ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ p, çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¨-¬¥­¨âì ¬¥â®¤ �ìîâ®­  ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ äã­ªæ¨®­ « ' . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ å®¤¨¬ ¢¥ªâ®à ¯ à ¬¥âà®¢ pN ,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© N á¡à®á ¬.�á«¨ ­¥®¡å®¤¨¬ ï â®ç­®áâì ­¥ ¤®áâ¨£­ãâ , â. ¥.'[pN ] > �2 , â® ç¨á«® N ã¢¥«¨ç¨¢ ¥¬ ­  1. � ª¯®áâã¯ ¥¬, ¯®ª  ®ª ¦¥âáï ¢ë¯®«­¥­­ë¬ ªà¨â¥à¨©­¥¢ï§ª¨ '[p�N ] 6 �2 . �â® ãá«®¢¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢ë¡®àª®«¨ç¥áâ¢  á¡à®á®¢ N ¨ ¢¥ªâ®à p�N ¯ à ¬¥âà®¢ íâ¨åá¡à®á®¢.�ã­ªæ¨®­ « (4), ª á®¦ «¥­¨î, ­¥ ï¢«ï¥âáï ¢ë-¯ãª«ë¬, ¨ § ¤ ç  (5), ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ï¢«ï¥âáï ¬­®-£®íªáâà¥¬ «ì­®© § ¤ ç¥© ­¥«¨­¥©­®£® ¯à®£à ¬¬¨à®-¢ ­¨ï. �«ï ¥¥ à¥è¥­¨ï ¢ ¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì  «£®à¨â-¬ë, ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ­ å®¤¨âì«®ª «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë. �â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì, ¨á-¯®«ì§ãï á¥à¨¨ à §«¨ç­ëå ­ ç «ì­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­¨©p0 ¢¥ªâ®à  ¯ à ¬¥âà®¢, ­ å®¤¨âì £«®¡ «ì­ë© ¬¨­¨-¬ã¬ ¢ § ¤ ç¥ (5).�¢¥«¨ç¥­¨¥ ç¨á«  á¡à®á®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ íª®­®¬¨ç­¥¥ ¯à®¢®¤¨âì á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬¬¥â®¤  ¨£®«ìç âëå ¢ à¨ æ¨©, á®áâ®ïé¥£® ¢ á«¥¤ãî-é¥¬.�ã­ªæ¨®­ « ' ¨¬¥¥â ¢¨¤' = kAu� y�k2L2[0;L] ; (6)£¤¥ A | «¨­¥©­ë© ¨­â¥£à «ì­ë© ®¯¥à â®à. � áá¬®â-à¨¬ ' ª ª äã­ªæ¨®­ « ®â u . �ãáâì u | â¥ªãé ï ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï à¥è¥­¨ï,   �u | ­¥ª®â®à ï, ­¥®¡ï§ â¥«ì­® ¬ « ï, ¢ à¨ æ¨ï äã­ªæ¨¨ u . �®®â¢¥â-áâ¢¥­­® ¯à¨à é¥­¨¥ äã­ªæ¨®­ «  ' ¡ã¤¥â�'= '[u+�u]�'[u] = 2 (�u; A�(Au� y�))+kA�uk2:(7)�âáî¤  ¯¥à¢ ï ¨ ¢â®à ï ¢ à¨ æ¨¨ à ¢­ë:�'= 2 (�u; A� (Au� y�)) ; �2'= kA�uk2 :� ¬¥â¨¬, çâ® (6) | ª¢ ¤à â¨ç­ë© äã­ªæ¨®­ «, ¯®-íâ®¬ã á®®â­®è¥­¨¥ (7) â®ç­®¥ ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ®¬ «®áâ¨ �u ­¥ âà¥¡ã¥â.� áá¬®âà¨¬ á«¥¤ãîé¨© ª« áá �u : �u = q�(t� �):�«ï â ª¨å �u ¢ëà ¦¥­¨¥ (7), á ãç¥â®¬ (2), ¯à¨¢®-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4 5¤¨âáï ª ¢¨¤ã�'(�) = 2q LZ0 K(z; �)��24 TZ0 K(z; t)u(t)dt� y�(z)35 dz + q2 LZ0 K2 dz: (8)�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢ëà ¦¥­¨ï (8) ®ç¥¢¨¤¥­. �­®®¯¨áë¢ ¥â ¢¥«¨ç¨­ã ¯à¨à é¥­¨ï æ¥«¥¢®£® äã­ªæ¨-®­ «  ' , ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì ­ «¨ç¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì-­®£® á¡à®á  á ¬®é­®áâìî q ¢ ¬®¬¥­â �:�«£®à¨â¬ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ äã­ªæ¨®­ «  ' ¯®áâà®-¨¬ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ãáâì ¨¬¥¥âáï ­¥ª®â®à®¥§­ ç¥­¨¥ N ¨ ­ ç «ì­ë© ¢¥ªâ®à ¯ à ¬¥âà®¢ p0N .�à®¢¥¤¥¬ ¬¨­¨¬¨§ æ¨î ¯® p ¨ ¯®«ãç¨¬ â®çªã pN«®ª «ì­®£® ¬¨­¨¬ã¬  äã­ªæ¨®­ «  ' . � íâ®© â®çª¥pN à áá¬®âà¨¬ «¨­¥©­ãî ç áâì �' ¯à¨à é¥­¨ï�' , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãî ¯¥à¢ë¬ ¨­â¥£à «®¬ ¢ ¯à ¢®©ç áâ¨ (8). � ©¤¥¬ £«®¡ «ì­ë© ¬¨­¨¬ã¬ äã­ªæ¨¨�'(�) ­  ®âà¥§ª¥ [0; T ] . �ãáâì ®­ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢â®çª¥ � = �min . �á«¨ �'(�min) > 0 , â® §­ ç¥­¨¥ Nã¢¥«¨ç¨âì ­¥«ì§ï: ¬¥â®¤ ¯à¥àë¢ ¥âáï.�ãáâì �'(�min) < 0 . � áá¬®âà¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (8)¯à¨ � = �min . �­® ¨¬¥¥â ¢¨¤ �' = aq + bq2 , £¤¥ª®íää¨æ¨¥­âë a ¨ b «¥£ª® ¢ëç¨á«ïîâáï. �®£« á­®á¤¥« ­­®¬ã ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨î, a < 0 . �§ (8) ¢¨¤­®, çâ®b > 0 . �®íâ®¬ã ¬®¦­® ­ ©â¨ ®¯â¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥¬®é­®áâ¨ q , ®â¢¥ç îé¥¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®¬ã ã¬¥­ìè¥-­¨î æ¥«¥¢®£® äã­ªæ¨®­ « :qopt =�a=(2b):� ª¨¬ ®¡à §®¬ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥¬ à §¬¥à­®áâì ¯à®-áâà ­áâ¢  ¯ à ¬¥âà®¢ ¤® 2(N +1) + 1; ¢ª«îç ï ¥é¥®¤¨­ á¡à®á á ¯ à ¬¥âà ¬¨ qN+1 = qopt; �N+1 = �min ,¨ ¯à¨­¨¬ ¥¬ ¢¥ªâ®à p0N+1 = fpN ; qN+1; �N+1g § ­®¢ë© ­ ç «ì­ë© ¢¥ªâ®à ¯ à ¬¥âà®¢. � «¥¥ ¯à®æ¥áá¯®¢â®àï¥âáï: ¬¨­¨¬¨§ æ¨ï ¨ â. ¤.�¥¯¥àì ¢®§¬®¦­ë ¤¢  ªà¨â¥à¨ï ¯à¥àë¢ ­¨ï. �¨¡®a > 0 , çâ® £®¢®à¨â ® ­¥¢®§¬®¦­®áâ¨ ã¬¥­ìè¥­¨ïæ¥«¥¢®£® äã­ªæ¨®­ «  ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£®á¡à®á , «¨¡® ¢ë¯®«­ï¥âáï ªà¨â¥à¨© ®áâ ­®¢ª¨ ¯®­¥¢ï§ª¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ­ å®¤¨¬áï ¢ ª« áá¥ ¨¥à à-å¨ç¥áª¨å (¢ á¬ëá«¥ ¯®¢ëè¥­¨ï á«®¦­®áâ¨) ¬®¤¥-«¥©. �à¨â¥à¨© ­¥¢ï§ª¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â à¥£ã«ïà¨§¨àãî-é¨¥ á¢®©áâ¢  ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤ . �á¯®«ì§®¢ ­¨¥¨£®«ìç âëå ¢ à¨ æ¨© íª®­®¬¨ç­® á â®çª¨ §à¥­¨ïª®«¨ç¥áâ¢  ¢ëç¨á«¥­¨©. �â® ®¡êïá­ï¥âáï áãé¥áâ-¢¥­­ë¬ ¢ë¨£àëè¥¬ §  áç¥â ¢ë¡®à  ­ ç «ì­®£® ¯à¨-¡«¨¦¥­¨ï ¢¥ªâ®à  ¯ à ¬¥âà®¢ p0N+1 ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ª®«¨ç¥áâ¢  á¡à®á®¢. �à¨ ¨£®«ìç âëå ¢ à¨ æ¨ïå ¯ -à ¬¥âàë ­®¢®£® á¡à®á  ¢¢®¤ïâáï ­¥ ¯à®¨§¢®«ì­®,  â ª, çâ®¡ë áà §ã ¯®«ãç¨«®áì å®à®è¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ª ®¯â¨¬ «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î ¢¥ªâ®à  pN+1 ¤«ï á«ãç ïN +1 á¡à®á .�à¨¬¥à à áç¥â®¢. � áá¬®âà¥­­ë¥ ¢ëè¥  «£®à¨â-¬ë ¯à¥¤¯®« £ «¨, çâ® ¨§¢¥áâ­® ­¥¯à¥àë¢­®¥ à á¯à¥-

¤¥«¥­¨¥ ª®­¥ç­®£® á®áâ®ï­¨ï y(z) á®à¡¨à®¢ ­­®£®¢¥é¥áâ¢  ¢¤®«ì á«®ï á®à¡¥­â . �  ¯à ªâ¨ª¥ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¯® ª®«®­ª¥ á­¨¬ ¥âáï ¢ ¢¨-¤¥ áâã¯¥­ç â®© äã­ªæ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© áà¥¤­¨¥ª®«¨ç¥áâ¢  ¢¥é¥áâ¢  ¢ ­¥áª®«ìª¨å ¯®àæ¨ïå-á«®ïå¢¤®«ì ª®«®­ª¨.� áá¬®âà¨¬ á«¥¤ãîé¨© ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ë© íªá¯¥-à¨¬¥­â.� ¤ ¤¨¬ à¥è¥­¨¥ u¢ ¢¨¤¥ ­ ¡®à  áâà®¡®¢ ­  ä®­¥­¥ª®â®à®£® ¯®áâ®ï­­®£® ãà®¢­ï �u :u(t) = �u+ NXi=1 qi�(t; ti; "); (9)£¤¥ N | ç¨á«® áâà®¡®¢, � | áâã¯¥­ìª  ¯®«ãè¨à¨-­ë " : �(t; ti; ") =(0; ¯à¨ jt� tij> ";1; ¯à¨ jt� tij< ":�  à¨á. 1 ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ áâà¥«ª¨ | íâ® ¨­â¥­á¨¢­®-áâ¨ á¡à®á®¢ (¯«®é ¤¨ ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª®¢), â. ¥. < ¬-¯«¨âã¤ë> qi � -äã­ªæ¨©, ¯®¤«¥¦ é¨å ¢®ááâ ­®¢«¥-­¨î.�«ï äã­ªæ¨¨ u(t) ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯à ¢ ï ç áâì(2), ª®â®à ï ¯®á«¥ íâ®£® ¢®§¬ãé ¥âáï á«ãç ©­ë¬®¡à §®¬ á ­¥ª®â®à®© ®â­®á¨â¥«ì­®© ®è¨¡ª®©. �®«ã-ç¥­­ë¥ ¯®£à¥è­®áâì � ¨ äã­ªæ¨ï y�(z) , á­ïâ ï áª®«®­ª¨ ¢ ¢¨¤¥ ­ ¡®à  10 áâã¯¥­¥ª, ¯à¨­¨¬ îâáï ¢ª ç¥áâ¢¥ <íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©> ¨­ä®à¬ æ¨¨. �ã­ª-æ¨ï y�(z) ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 2.
���������	
��
��¨á. 2�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë â ª¦¥ à¥§ã«ìâ âë ¢®ááâ -­®¢«¥­¨ï äã­ªæ¨¨ u(t) , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ç¥âëà¥¬á¡à®á ¬ ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© ¯®£à¥è­®áâ¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥-­¨¨ y�(z) , à ¢­®© 10%. <�¬¯«¨âã¤ë> ¢®ááâ ­®¢«¥­-­ëå � -äã­ªæ¨© ®â¬¥ç¥­ë ªàã¦ª ¬¨.3 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



6 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4�¨¤­®, çâ® à¥§ã«ìâ â ­¥¯«®å®©. �® ¤ ­­ë¬ à¨á. 2¢®ááâ ­®¢¨âì ­  £« §, çâ® ¡ë«® ¨¬¥­­® 4 ¨¬¯ã«ìá ,¨å ¯à¨¬¥à­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ ¡¥§ ¬ â¥¬ â¨-ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ­¥¢®§¬®¦­®.2. �®¤¥«ì ¨®­®®¡¬¥­­®© á®à¡æ¨¨�®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨. � à¥ «ì­®áâ¨ ­  á®à¡¥­-â¥ ¯à®¨áå®¤¨â á®à¡æ¨ï ­¥ â®«ìª® ¨­â¥à¥áãîé¥£®­ á § £àï§­ïîé¥£® ª®¬¯®­¥­â , ­® â ª¦¥ ¨ ¤àã£¨åª®¬¯®­¥­â®¢. �à¨ç¥¬ íâ¨ ª®¬¯®­¥­âë á®à¡¨àãîâáï­¥ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬ ¯ãâ¥¬,   ¢«¨ïîâ ¤àã£ ­  ¤àã£ .�«ï á®à¡¥­â®¢ å à ªâ¥à¥­ â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© ¨®­­ë©®¡¬¥­.�áâ ­®¢¨¬áï ¯®¤à®¡­¥¥ ­  ä¨§¨ª¥ ï¢«¥­¨ï. �®­®-®¡¬¥­­ë© á®à¡¥­â (¨®­¨â) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© £à -­ã«ë å¨¬¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢ , á®¤¥à¦ é¥£® äã­ªæ¨®-­ «ì­ë¥ £àã¯¯ë á® á¢®¡®¤­®© å¨¬¨ç¥áª®© á¢ï§ìî.�  ª ¦¤®© £àã¯¯¥ ¥áâì ­¥ª®¬¯¥­á¨à®¢ ­­ë© í«¥ª-âà¨ç¥áª¨© § àï¤, ­  ª®â®àë© ¨§ à áâ¢®à  á ¤ïâáï¨®­ë ®¯à¥¤¥«¥­­®£® §­ ª . �à¨ íâ®¬ ¨®­ë ®¡¬¥­¨-¢ îâáï § àï¤ ¬¨ â ª, çâ®¡ë § àï¤ äã­ªæ¨®­ «ì­®©£àã¯¯ë, ¢å®¤ïé¨© ¢ á®à¡¥­â, ¡ë« ¢á¥ ¢à¥¬ï ­¥©âà -«¨§®¢ ­.� ®¯ëâ å, ®¡à ¡®âª  ¤ ­­ëå ª®â®àëå ¡ã¤¥â ®¯¨-á ­  ¤ «¥¥, ¢ ª ç¥áâ¢¥ § £àï§­ïîé¥£® ¢¥é¥áâ¢ ¡ë«  ¢ë¡à ­  ¬¥¤ì,   ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤àã£¨å ª®¬¯®-­¥­â®¢ áâ®ª  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥ «ì­ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬à¥ª¨ �®áª¢ë. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¨ ã¤®¡áâ¢  â¥à-¬¨­®«®£¨¨ ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì ª®­ªà¥â­ë¥ å¨¬¨ç¥áª¨¥í«¥¬¥­âë.�¥¤ì ¢ à áâ¢®à¥ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¢ ä®à¬¥ ¨®­®¢Cu++ . �®íâ®¬ã ¤«ï á®à¡æ¨¨ ¬¥¤¨ ¯à¨¬¥­ïîâ ª â¨-®­¨â | ¨®­¨â, ­  ª®â®à®¬ á®à¡¨àãîâáï ¯®«®¦¨â¥«ì-­ë¥ ¨®­ë. � ¢®¤¥ íâ® ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì Na+ , Mg++ ,Ca++ ¨ K+ . �á¥ íâ® ¬ ªà®ª®¬¯®­¥­âë, ª®­æ¥­â-à æ¨ï ª®â®àëå ­ ¬­®£® ¯à¥¢ëè ¥â ª®­æ¥­âà æ¨î¬¨ªà®ª®¬¯®­¥­â  Cu++ .� á®áâ®ï­¨¨ à ¢­®¢¥á¨ï ¬¥¦¤ã à áâ¢®à®¬ ¨ á®à-¡¥­â®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ à áâ¢®à¥­­ëå ¢¥é¥áâ¢ ¨ á®à-¡¨à®¢ ­­®© ç áâ¨ ­ å®¤ïâáï ¢ ­¥ª®â®à®¬ á®®â­®è¥-­¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¬ § ª®­®¬ ¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬ áá:Ki� ciapi �1=ni =Kj  cjapj!1=nj (i; j = 1; : : : ; N):(10)�¤¥áì ¨­¤¥ªáë i ¨ j á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à §«¨ç­ë¬ª â¨®­ ¬, ci | ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¢ à áâ¢®à¥, api | ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¢ á®à¡¥­â¥, à ¢­®¢¥á­ë¥ à áâ¢®àã, Ki |ª®íää¨æ¨¥­âë ¨®­­®£® ®¡¬¥­ , ª®â®àë¥ áç¨â îâáïª®­áâ ­â ¬¨, ni | § àï¤ë ¨®­®¢.�à®¬¥ íâ®£® § ª®­  ¢ë¯®«­¥­® á®®â­®è¥­¨¥NXi niai = a� = const; (11)¢ëà ¦ îé¥¥ ¯®áâ®ï­áâ¢® § àï¤ , ®á¥¢è¥£® ­  § àï-¦¥­­ë¥ æ¥­âàë ¢ á®à¡¥­â¥.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®«ãç ¥¬ ¬®¤¥«ì, ¢ª«îç îéãîãà ¢­¥­¨ï ¨®­­®£® ®¡¬¥­  (10), (11),   â ª¦¥ ãà ¢-­¥­¨ï ¯¥à¥­®á , ãà ¢­¥­¨¥ ª¨­¥â¨ª¨ á®à¡æ¨¨ (ª®­-æ¥­âà æ¨ï á®à¡¨à®¢ ­­®© ä §ë ai áâà¥¬¨âáï ª à ¢-­®¢¥á­®© á à áâ¢®à®¬ ª®­æ¥­âà æ¨¨ api ) , ­ ç «ì­ë¥¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï. �á¥£® 15 ãà ¢­¥­¨© ¤«ï ®¯à¥-¤¥«¥­¨ï 15 äã­ªæ¨©: ci; ai; api :(ci + ai)t + vcix = 0;ai t = �i(api � ai); Ki� ciapi �1=ni =Kj  cjapj!1=nj ;5Xi niai = a�; i; j = 1; 5 (Na,Ca,Mg,K,Cu);aijt=0 = a0i ; cijt=0 = c0i ; cijx=0 = cgri (t): (12)� á¨áâ¥¬¥ (12) ¢®§¬®¦­ë á«¥¤ãîé¨¥ ã¯à®é¥­¨ï.� á¨«ã â®£® çâ® Cu | ¬¨ªà®ª®¬¯®­¥­â, ¢ § ª®­¥¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬ áá ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ¢«¨ï­¨¥¬ Cu­  ®áâ «ì­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë. �«¨ï­¨¥ ¦¥ ¬ ªà®ª®¬¯®-­¥­â®¢ ­  Cu áãé¥áâ¢¥­­®. �à®¬¥ â®£®, ¢ ãà ¢­¥­¨¨¯¥à¥­®á  ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì ct ¯® áà ¢­¥­¨î á at¢¢¨¤ã ãá«®¢¨ï c� a:� à¥§ã«ìâ â¥ § ¤ ç  (12) à áé¥¯«ï¥âáï ­  ¤¢¥ç áâ¨. �¥à¢ ï ç áâì | § ¤ ç  ¤«ï ¬ ªà®ª®¬¯®­¥­â®¢¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ãà ¢­¥­¨ï ¨ ãá«®¢¨ï (10){(12) ¤«ïi; j = 1; 4 (Na, Ca, Mg, K).� íâ®© § ¤ ç¥ ¯ à ¬¥âàë ¨§¢¥áâ­ë, äã­ªæ¨¨cgri (t) | ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¯« ¢­® ¬¥­ïîé¨¥áï ª®­æ¥­â-à æ¨¨ ¬ ªà®ª®¬¯®­¥­â®¢ ¢ ¨§ãç ¥¬®¬ áâ®ª¥. �â § ¤ ç  à¥è ¥âáï ª ª ¯àï¬ ï. �à¨ íâ®¬ ¢ëç¨á«ï¥âáï¢á¯®¬®£ â¥«ì­ ï äã­ªæ¨ï 
(x; t) ¤«ï ¢á¥å x ¨ t ¨§ãá«®¢¨ï Ki � ciapi �1=ni = KCu
1=2(x;t) .�®á«¥ íâ®£® ¯®«ãç ¥¬ ¢â®àãî ç áâì § ¤ ç¨ (12) |§ ¤ çã ¤«ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ Cu:at + vcx = 0;at = �(c
(x; t)� a);ajt=0 = 0; cjx=0 = u(t): (13)� ¤ ç  (13) «¨­¥©­ , ­® á ¯¥à¥¬¥­­ë¬ ª®íä-ä¨æ¨¥­â®¬ 
(x; t) , ¯®íâ®¬ã ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â § ¤ ç¨,à áá¬®âà¥­­®© ¢ ¯. 1,  ­ «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï ­¥¨¬¥¥â.�ãâ¥¬ ¯¥à¥å®¤  ª ¡¥§à §¬¥à­ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬  ­ -«®£¨ç­® ¯. 1 ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ á¨áâ¥¬ë (12) ¨ (13)ª ¢¨¤ã, £¤¥ � = � = 1 . �«ï ¢à¥¬¥­¨ ¨ ª®®à¤¨­ âë®áâ ¢¨¬ ®¡®§­ ç¥­¨ï t ¨ x .�ãáâì ¯à®æ¥áá á®à¡æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨« ¯à¨ 06 t6 T .� â¥¬ á®à¡¥­â  ­ «¨§¨àãîâ ¨ ¤«ï Cu íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­® ®¯à¥¤¥«ïîâ ­  ª®«®­ª¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥a(x; T ) . �âã äã­ªæ¨î ¯à¨­¨¬ îâ §  ¢å®¤­ãî ¨­-ä®à¬ æ¨î y(x) . � ¤ ç  § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ®¡ë ¯®§ ¤ ­­®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î y(x) ¢®ááâ ­®¢¨âì äã­ª-æ¨î u(t) . � ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç  (13) à¥è ¥âáï ª ª®¡à â­ ï.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4 7�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬ ª-à®ª®¬¯®­¥­â®¢ ­  ¢å®¤¥ ¢ ª®«®­ªã ¯®áâ®ï­­ë ¨ ­ -ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¢ ª®«®­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ à ¢­®¢¥á¨¥á íâ¨¬¨ ª®­æ¥­âà æ¨ï¬¨, § ¤ ç  (13) á¢®¤¨âáï ª§ ¤ ç¥, à áá¬®âà¥­­®© ¢ ¯. 1. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯. 1¡ë«  à áá¬®âà¥­  ¯à®áâ¥©è ï, ­®, ª á®¦ «¥­¨î,âàã¤­® à¥ «¨§ã¥¬ ï ­  ¯à ªâ¨ª¥ á¨âã æ¨ï.�¥è¥­¨¥ ®¡à â­®© § ¤ ç¨. �áª®¬ ï äã­ªæ¨ïu(t) ï¢«ï¥âáï ã¯à ¢«ïîé¥© äã­ªæ¨¥© ¯à®æ¥áá . � -¤ ç  ®âëáª ­¨ï u(t) § ª«îç ¥âáï ¢ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨äã­ªæ¨®­ « I[u] = LZ0 (a(x; T )� y(x))2dx;£¤¥ a(x; T ) § ¢¨á¨â ®â u(t) ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à¥è¥­¨¥¬§ ¤ ç¨ (13).� ¬¥â¨¬, çâ® § ¤ ç  (13) ¤®¯ãáª ¥â à¥è¥­¨ïc(x; t) , ¨¬¥îé¨¥ à §àë¢ë ¢¤®«ì å à ªâ¥à¨áâ¨ª.�ã­ªæ¨¨ a(x; t) ¯à¨ íâ®¬ ­¥¯à¥àë¢­ë. �®íâ®-¬ã u(t) ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ¯à¨­ ¤«¥¦ é¥© ª« ááãªãá®ç­®-­¥¯à¥àë¢­ëå äã­ªæ¨©.�ãáâì ¨¬¥¥âáï  ¯à¨®à­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ® â®¬, çâ®à¥è¥­¨¥ u ¨¬¥¥â ¢¨¤ ­ ¡®à  áâà®¡®¢ ­  ä®­¥ ¨§¢¥áâ-­®£® ¯®áâ®ï­­®£® ãà®¢­ï �u , â® ¥áâì ¯à¨­ ¤«¥¦¨âª« ááã äã­ªæ¨© ¢¨¤  (9).�¨ªá¨àã¥¬ ­¥ª®â®à®¥ N (­ ¯à¨¬¥à, N = 1 ¨«¨­¥ª®â®à®¥ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ ç¨á«® ¨áå®¤ï ¨§ ¢¨§ã «ì­®£®¨§ãç¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ y(x)) .�®¦­® ¤¥©áâ¢®¢ âì ¤¢ã¬ï ¯ãâï¬¨. �¥à¢ë©¯ãâì | ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì I ¯® ¯ -à ¬¥âà ¬. � áá¬ âà¨¢ ¥¬ äã­ªæ¨î u ¢¨¤  (9) ª ªäã­ªæ¨î 2N ¯ à ¬¥âà®¢ p = f�u; qi; tig ( �u áç¨â -¥¬ ¨§¢¥áâ­ë¬). �¬¥ï ­¥ª®â®à®¥ â¥ªãé¥¥ ¯à¨¡«¨-¦¥­¨¥ ¢¥ªâ®à  ¯ à ¬¥âà®¢ p, ¢ àì¨àã¥¬ ¯® ®ç¥à¥-¤¨ ¯ à ¬¥âàë, ª ¦¤ë© à § à¥è ¥¬ § ¤ çã (13) ¨à ááç¨âë¢ ¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¢ à¨ æ¨¨�I = R L0 2(a � y)�a dx äã­ªæ¨®­ «  I: � ááç¨â ¢@I=@p , ¤¥« ¥¬ á«¥¤ãîé¨© è £ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ®¤­¨¬¨§ ¨§¢¥áâ­ëå ¬¥â®¤®¢. �á«¨ ãá«®¢¨ï ka � yk < �¤®áâ¨çì ­¥ ã¤ ¥âáï, â® ç¨á«® áâà®¡®¢ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï­  1 ¨ â. ¤. ¤® ¯®«ãç¥­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®© â®ç­®áâ¨.�â®à®© ¯ãâì | ¨áª âì ¯à®¨§¢®¤­ë¥ I ¯® ¯ -à ¬¥âà ¬, ¨á¯®«ì§ãï à¥è¥­¨¥ á®¯àï¦¥­­®© § ¤ -ç¨ [2]. �ãáâì ¨¬¥¥âáï ­¥ª®â®à®¥ â¥ªãé¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥-­¨¥ un(t) . �® ­¥¬ã, à¥è ï (13) ª ª ¯àï¬ãî § ¤ çã,­ å®¤¨¬ a(x; T ) . �á«¨ u ¯®«ãç ¥â ¯à¨à é¥­¨¥ �u ,­¥ ®¡ï§ â¥«ì­® ¬ «®¥, â® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (13)äã­ªæ¨¨ a ¨ c ¯®«ãç â ¯à¨à é¥­¨ï �a ¨ �c . � á¨«ã(13) ¨¬¥¥¬�cx + 
�c� �a= 0; �at + �a� 
�c= 0:� à¨ æ¨ï äã­ªæ¨®­ «  I ¨¬¥¥â ¢¨¤ �I == R L0 2(a� y)�a dx . �®£¤  ¤«ï «î¡ëå ¤¨ää¥à¥­æ¨-

àã¥¬ëå äã­ªæ¨© ' ¨  ¢¥à­® â®¦¤¥áâ¢®�I = �I + TZ0 LZ0  (�cx + 
�c� �a) dx dt++ TZ0 LZ0 '(�at � 
�c+ �a) dx dt = LZ0 H�ajt=T dx++ TZ0 LZ0 f�c(� x+
'�
 )+�a(�'t+'� )g dx dt++ TZ0  �cjL0 dt+ LZ0 '�ajT0 dx: (14)�ë¡¨à ¥¬ ' ¨  ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¬¨ ãà ¢­¥­¨ï¬ ¨ãá«®¢¨ï¬ á®¯àï¦¥­­®© § ¤ ç¨: x = 
( �');'t = '�  ; jx=L = 0; 'jt=T =�(a� y): (15)� ¤ ç  (15) à¥è ¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ [0; L] � [0; T ] ¢<®¡à â­ãî áâ®à®­ã>: ­ ç «ì­ë¥ ¨ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®-¢¨ï § ¤ ­ë ¯à¨ t= T ¨ x= L , à¥è¥­¨¥ ¨é¥âáï ¯à¨t < T ¨ x < L .�§ (14) ¨ (15) ­ å®¤¨¬, çâ®�I =� TZ0  (0; t)�u(t)dt; £¤¥ �u(t) = �cjx=0; (16)£¤¥ ­¥¯à¥àë¢­ ï äã­ªæ¨ï  (0; t) ã¦¥ ¨§¢¥áâ­ .� «¥¥, á®£« á­® (9), ãç¨âë¢ ¥¬ ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¢¨¤�u : �u= NXi=1 ��qi�(t; ti; ") ++ qih�(t; ti + "+ dt=2; dt=2)���(t; ti � "+ dt=2; dt=2)i�:� ª®­¥æ, ¨§ (16) ¯®«ãç ¥¬:@I@qi =� ti+"Zti�"  (0; t) dt;@I@ti =�qi( (ti + ")� (ti � ")): (17)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¥ï ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ un(t) ¨«¨, ¨­ë¬¨á«®¢ ¬¨, â¥ªãé¨© ­ ¡®à ¯ à ¬¥âà®¢ p, ®¤¨­ à § à¥-è¨¢ á®¯àï¦¥­­ãî § ¤ çã (13), ­ å®¤¨¬ ¯à®¨§¢®¤­ë¥I áà §ã ¯® ¢á¥¬ ¯ à ¬¥âà ¬. �â® ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âìá«¥¤ãîé¨© è £ ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨.�à®æ¥áá ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå ¯à¨¡«¨¦¥­¨© § ª ­-ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ â®ç­®áâ¨ ka � yk < �:� ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï áå®¤ïâáï,4 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



8 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4  â®ç­®áâì ­¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï, â® ç¨á«® áâà®¡®¢ Nã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ­  1. �§ (17) ¢¨¤­®, çâ® ­ ¨¡®«¥¥íää¥ªâ¨¢­® ¯®¬¥é âì ­®¢ë© áâà®¡ ¢ â®çªã t , ¢ª®â®à®©  (0; t) ¨¬¥¥â ­ ¨¡®«ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥. �¥è¥-­¨¥ á®¯àï¦¥­­®© § ¤ ç¨ ¯®§¢®«ï¥â áà §ã ¯®«ãç¨âìå®à®è¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª N +1 áâà®¡ã.�¥§ã«ìâ âë ®¡à ¡®âª¨ ¤ ­­ëå « ¡®à â®à­ëå¨áá«¥¤®¢ ­¨©. � ¡®à â®à­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®-¤¨«¨áì ¢ ����� ¨¬. �¥à­ ¤áª®£® ¯®¤ àãª®¢®¤áâ¢®¬�.�. � ¬¨§®¢ .�  ®á­®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯à®¢¥¤¥­®à¥è¥­¨¥ ®¡à â­®© § ¤ ç¨. �à¨¬¥à ¯®«ãç¥­­ëå à¥-§ã«ìâ â®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 3. � ¢¨¤¥ ¯àï¬®ã£®«ì-­¨ª®¢ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨¬¯ã«ìáë ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬¥¤¨, § -¤ ­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­  ¢å®¤¥ ¢ ª®«®­ªã,  èâà¨å®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ á ªàã¦ª ¬¨ | à¥§ã«ìâ âë¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï íâ¨å ¨¬¯ã«ìá®¢ ¯® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ y(x) . �¥§ã«ìâ âë á®¢¥àè¥­­® ­¥ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­ë¥.
���������	
��¨á. 3�«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ¯à¨ç¨­ë íâ®£® ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­®¨§ãç¥­¨¥ ¯àï¬®© § ¤ ç¨ á à¥ «ì­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨¯ à ¬¥âà®¢ ­  ®á­®¢¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ -­¨ï. �ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ ¯®¤ ç¥ ­  £à ­¨æã¨¬¯ã«ìá  Cu, ¥£® áª®à®áâì ¯à®¤¢¨¦¥­¨ï ¡®«ìè¥ áª®-à®áâ¨ ¯¥à¥­®á  Ca ¨ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ Na. �â® ¯à¨¢®¤¨â ªâ®¬ã, çâ® ¢á¥ ¨¬¯ã«ìáë Cu, ¢®§­¨ªè¨¥ ­  ­¥ª®â®à®©­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá , á®¡¨à îâáï ¢¬¥áâ¥ ¢¢¨¤¥ ®¤­®£® ¯¨ª , ®â¬¥ç¥­­®£® ­  à¨á. 4 ¯ã­ª-â¨à®¬, ­  ¤¢¨¦ãé¥¬áï äà®­â¥ à¥§ª®£® ¨§¬¥­¥­¨ïª®­æ¥­âà æ¨© ¬ ªà®ª®¬¯®­¥­â®¢. �®íâ®¬ã ¯à¨ à¥-è¥­¨¨ ®¡à â­®© § ¤ ç¨ ­¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨ à §«¨ç¨âìá«¨¢è¨¥áï ¨¬¯ã«ìáë. �«ï â®£® çâ®¡ë ãáâà ­¨âì íâ®ï¢«¥­¨¥ | <ï¬ã>, ¢ ª®â®àãî á®¡¨à îâáï ¨¬¯ã«ìáëCu, ­ ¬¨ ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­® ­  áâ ¤¨¨ ¯®¤£®â®¢ª¨ª®«®­ª¨ ®¡®£ é âì ¥¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬Ca. �à¨ íâ®¬ ã¤ «®áì ¤®¡¨âìáï â®£®, çâ® áª®à®áâìà á¯à®áâà ­¥­¨ï Ca ¯® á®à¡¥­âã ¢®§à áâ ¥â ¨ áâà®¡ë¬¥¤¨ à á¯à®áâà ­ïîâáï ¯® ª®«®­ª¥ ¬¥¤«¥­­¥¥, ç¥¬¯¥à¥¤¢¨£ ¥âáï <ï¬ > ¬¥¦¤ã Ca ¨ Na. � à¥§ã«ìâ â¥ã¤ «®áì ãáâà ­¨âì ãª § ­­ë© ­¥¯à¨ïâ­ë© íää¥ªâ.

���������	
��
�������¨á. 4�®á«¥ íâ®£® § ¤ ç  ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï u(t) ¯® y(x)áâ «  ¯à¨¥¬«¥¬®© ¤«ï à¥è¥­¨ï. �  à¨á. 5 ¢ ª ç¥áâ¢¥¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ®¡à ¡®âª¨ ¤ ­­ëå« ¡®à â®à­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. � ¯à®æ¥áá¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï
���������	
��
���¨á. 5
���������	
��
���¨á. 6



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4 9à áâ¢®à  ç¥à¥§ ª®«®­ªã § ¤ ¢ «¨áì ç¥âëà¥ ¨¬¯ã«ìá ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¬¥¤¨, ¯®ª § ­­ë¥ ­  à¨á. 5 ç¥à­ë-¬¨ ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª ¬¨. �®á«¥ ®ª®­ç ­¨ï ¯à®æ¥áá á®à¡æ¨¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥  ­ «¨§  á®áâ ¢  ª®«®­ª¨ ¡ë-«® ¯®«ãç¥­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ y(x) = aCu(x; T )=amax ,¯à¨¢¥¤¥­­®¥ ­  à¨á. 6. �â­®á¨â¥«ì­ ï áà¥¤­¥-ª¢ ¤à â¨ç­ ï ®è¨¡ª  ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ y(x) ®æ¥-­¨¢ ¥âáï ¢ 25%. �® íâ®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¯ã-â¥¬ à¥è¥­¨ï ®¡à â­®© § ¤ ç¨ à áá¬®âà¥­­ë¬ ¢ë-è¥ ¬¥â®¤®¬ ¡ë«¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­ë ¨¬¯ã«ìáë ª®­-æ¥­âà æ¨¨ ¬¥¤¨ ¢ ¢¨¤¥ ¡¥«ëå ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª®¢ ­ à¨á. 5.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ã¤ ¥âáï à¥-è âì ¯®áâ ¢«¥­­ãî § ¤ çã, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¤«ï

¤ ­­ëå, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ « ¡®à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå, ¯à¨-¡«¨¦¥­­ëå ª à¥ «ì­ë¬.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥�®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©(£à ­â 03-01-00680).�¨â¥à âãà 1. �¨å®­®¢ �.�., �àã¡¥æª®¢ �.�., �¥¤¢¥¤¥¢ �.�. // � â¥¬ -â¨ç¥áª®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥. 1997. 9, ò7. �. 36.2. � á¨«ì¥¢ �.�. �¥â®¤ë à¥è¥­¨ï íªáâà¥¬ «ì­ëå § ¤ ç. �.,1981. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î29.09.03
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