
��� 534.6 �� ����� ������ ������������������ �����,������������ ���������������� ���������� ����� �� ���������. �. �����­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 6.01.98� áá¬®âà¥­ ¬¥â®¤ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ®æ¥­ª¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢, £¥­¥à¨àã¥¬ëå ¯®â®ª®¬ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ í« áâ¨ç­®©âàã¡¥ á® áâ¥­®§®¬. �à¥¤«®¦¥­ ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ®¡®á­®¢ ­ ª®­áâàãªæ¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ª ¬¥àë, ¯®§¢®«ïîé ïáãé¥-áâ¢¥­­® á­¨§¨âì ¨áª ¦¥­¨ï ¨§¬¥àï¥¬ëå áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª èã¬®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¯®ï¢«ïâìáï §  áç¥â¯ à §¨â­ëå ª®«¥¡ ­¨© ª ¬¥àë ¨ à¥§®­ ­á®¢ ®¡ê¥¬  ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ª ¬¥à¥. �®ª § ­  ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï ¢®§¬®¦­®áâì¯à®¢®¤¨âì à áç¥â­ãî ®æ¥­ªã ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª í« áâ¨ç­®© âàã¡ë, ¨á¯®«ì§ãï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ®¡  ªã-áâ¨ç¥áª¨å èã¬ å. �®¡à ­  ãáâ ­®¢ª , à¥ «¨§ãîé ï ¯à¥¤«®¦¥­­ë© ¬¥â®¤, ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­  ¥¥ à ¡®â®á¯®á®¡­®áâì.�®ª § ­®, ¢ ç áâ­®áâ¨, çâ® ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢­ëå ãá«®¢¨ïå ãà®¢¥­ì  ªãáâ¨ç¥áª®£® èã¬ , £¥­¥à¨àã¥¬®£® âãà¡ã«¨-§¨à®¢ ­­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ áâ¥­®§ , ­ ¬­®£® ¯à¥¢ëè ¥â èã¬ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¢ âàã¡ª¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨áâ¥­®§ .���������¥­¥à æ¨ï §¢ãª  ¯®â®ª®¬ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ âàã¡ å ¨ª ­ « å ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  ¨­â¥à¥á­®© ¯à®¡«¥¬®©á®¢à¥¬¥­­®© ¬¥å ­¨ª¨, ¨¬¥îé¥© ¡®«ìè®¥ ¯à ªâ¨-ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ [1 { 7]. �¤­ ª®, ­¥á¬®âàï ­  á¥-àì¥§­ë¥ ãá¨«¨ï ¬­®£¨å ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥©, íâ  ¯à®-¡«¥¬  ¯à®¤®«¦ ¥â ®áâ ¢ âìáï ¤ «¥ª®© ®â á¢®¥£®à¥è¥­¨ï. �â® á¢ï§ ­® ª ª á ¡®«ìè¨¬¨ ¬ â¥¬ -â¨ç¥áª¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨, ¢®§­¨ª îé¨¬¨ ¯à¨ ¯®-áâ ­®¢ª¥ ¨ à¥è¥­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å § ¤ ç ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ [1 {3, 6, 8], â ª ¨ á® áà ¢­¨-â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨¬ ®¡ê¥¬®¬ áãé¥áâ¢ãîé¨å ­  á¥-£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå, ª®-â®àë¥ ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨ ¯®áâà®¥-­¨¨  ¤¥ª¢ â­ëå ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© [2, 4, 7].�¬¥áâ¥ á â¥¬, ¯à®¡«¥¬  £¥­¥à æ¨¨ §¢ãª  ¢ âàã-¡ å ¯à¨®¡à¥«  ®á®¡ãî ®áâà®âã ¢ á¢ï§¨ á ®âªàë¢-è¨¬¨áï áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¤ ¢­® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ ¬¨ ¢¤¨ £­®áâ¨ª¥ § ¡®«¥¢ ­¨© ªà®¢¥­®á­®© ¨ à¥á¯¨à -â®à­®© á¨áâ¥¬ ç¥«®¢¥ª  [9 { 12]. �ë«® ¢ ç áâ-­®áâ¨ ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¯ â®«®-£¨© ªà®¢¥­®á­ëå á®áã¤®¢, ¢ëà ¦ îé¨åáï ¢ ¨å «®-ª «ì­ëå áã¦¥­¨ïå (áâ¥­®§ å), §  áç¥â âãà¡ã«¨§ -æ¨¨ ¯®â®ª  ªà®¢¨ ¢ ¬¥áâ å áâ¥­®§  ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥-­¨© ä«ãªâã æ¨© ¤ ¢«¥­¨ï ­  áâ¥­ª å á®áã¤®¢ £¥-­¥à¨àã¥âáï  ªãáâ¨ç¥áª¨© èã¬, ª®â®àë©, à á¯à®-áâà ­ïïáì ¯® ®ªàã¦ îé¨¬ á®áã¤ë âª ­ï¬, ¢ë§ë-¢ ¥â ª®«¥¡ ­¨ï ª®¦¨. �â¨ ª®«¥¡ ­¨ï ¬®¦­® íä-ä¥ªâ¨¢­® à¥£¨áâà¨à®¢ âì á ¯®¬®éìî  ªá¥«¥à®¬¥-âà®¢, ãáâ ­®¢«¥­­ëå ­  ª®¦¥, ¨ á®¢à¥¬¥­­®© í«¥ª-âà®­­®©  ¯¯ à âãàë. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¯® å -à ªâ¥àã èã¬®¢ ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ­¥

â®«ìª® ­ «¨ç¨¥ áâ¥­®§ , ­® ¨ ¥£® £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë ¨ ¬¥áâ® à á¯®«®¦¥­¨ï. �é¥ ¡®«ìè¨¥¢®§¬®¦­®áâ¨ ®¦¨¤ îâáï ¢ ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ¯ â®«®£¨©à¥á¯¨à â®à­®© á¨áâ¥¬ë. � ª ¨§¢¥áâ­®, ¯®â®ª¢®§¤ãå  ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥ ¯à¨ ¢¤®å¥ ¨ ¢ë¤®å¥á¨«ì­® âãà¡ã«¨§¨àã¥âáï ­  áã¦¥­¨ïå ¨ à §¢¥â¢«¥-­¨ïå (¡¨äãàª æ¨ïå) ¡à®­å®¢. �à¨ íâ®¬ £¥­¥à¨-àãîâáï  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ èã¬ë, ­¥áãé¨¥ ª ¯®¢¥àå­®-áâ¨ â¥«  ¡®«ìè®© ®¡ê¥¬ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® á®áâ®ï­¨¨í«¥¬¥­â®¢ à¥á¯¨à â®à­®© á¨áâ¥¬ë, ª®â®à ï ­¥á®-¬­¥­­® ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¢ æ¥«ïå ¤¨ £­®-áâ¨ª¨ [1].� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ãîâ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï å à ªâ¥à¨-áâ¨ª èã¬®¢ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë ¤ ¦¥ ¢á ¬ëå ¯à®áâëå á«ãç ïå â¥ç¥­¨©, á¢ï§ ­­ëå á âãà-¡ã«¨§ æ¨¥© ¯®â®ª . � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ®á®¡®¥ §­ -ç¥­¨¥ ¯à¨®¡à¥â ¥â ¯®áâ ­®¢ª  æ¥«¥­ ¯à ¢«¥­­®£®íªá¯¥à¨¬¥­â  ¢ ª®­âà®«¨àã¥¬ëå ãá«®¢¨ïå, ¯®§¢®-«ïîé¥£® ¢ëïá­¨âì ®á­®¢­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ £¥­¥-à æ¨¨ èã¬  ¢ ­¥ª®â®àëå â¨¯¨ç­ëå á¨âã æ¨ïå.�¨¦¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ®¤¨­ ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¬¥â®¤®¢íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ®æ¥­ª¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢,¢®§­¨ª îé¨å §  áç¥â âãà¡ã«¨§ æ¨¨ ¯®â®ª  ¦¨¤-ª®áâ¨ ­  ­¥à¥£ã«ïà­®áâïå ¢ í« áâ¨ç­®© âàã¡¥, ¨¢¨¡à æ¨© áâ¥­®ª âàã¡ë. �à¨ à §à ¡®âª¥ ¬®¤¥«ì-­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¯à¥á«¥¤®¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ æ¥«¨.�®-¯¥à¢ëå, à §à ¡®â âì ãáâ ­®¢ªã, ª®â®à ï ¯®-§¢®«¨«  ¡ë ¬ ªá¨¬ «ì­® á­¨§¨âì ¯®¬¥å¨ ¨, â¥¬á ¬ë¬, ¡®«¥¥ â®ç­® ®æ¥­¨¢ âì á­¨¬ ¥¬ë¥ ¤ ­­ë¥(¢ ç áâ­®áâ¨,  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ èã¬ë) ¨ ¡®«¥¥ áâà®£®¨å ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì. �â® ï¢«ï¥âáï ¢¥áì¬  áã-é¥áâ¢¥­­ë¬, ¯®áª®«ìªã ¢ ª®­¥ç­®¬ ¨â®£¥ ­¥®¡å®-10 c
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨¤¨¬® à¥è âì ®¡à â­ãî § ¤ çã, â. ¥. ¯® ¨§¬¥à¥­-­ë¬ ¤ ­­ë¬ ­ ¤® ®¯à¥¤¥«ïâì ¬¥áâ® à á¯®«®¦¥­¨ï¨ £¥®¬¥âà¨î áâ¥­®§ . �®-¢â®àëå, á®§¤ âì ¤®áâ -â®ç­® ã­¨¢¥àá «ì­ãî ãáâ ­®¢ªã, ª®â®à ï ¯®§¢®-«¨«  ¡ë ¯à®¢®¤¨âì íªá¯¥à¨¬¥­âë ¤«ï à §­ëå ¢¨-¤®¢ ­¥à¥£ã«ïà­®áâ¥©, å à ªâ¥à­ëå ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®¤«ï ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, áâ¥-­®§ë ¢ á®áã¤ å, áâ¥­®§ë ¢ í«¥¬¥­â å ¡à®­å¨ «ì-­®£® ¤¥à¥¢ , ¡¨äãàª æ¨ï ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥¨ ¤à. �®á«¥¤­ïï, ­® ®â­î¤ì ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­ ï § -¤ ç , á®áâ®¨â ¢ ¯®áâà®¥­¨¨ àï¤  â¨¯®¢ ­¥à¥£ã«ïà-­®áâ¥© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í­¥à£¥â¨ç¥áª®© íää¥ª-â¨¢­®áâ¨ á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¨¬¨ èã¬®¢.1. �������� ���������������������������  à¨á. 1 áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¨§®¡à ¦¥­  íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª , á®áâ®ïé ï ¨§ £¨¤à ¢«¨ç¥áª®©
á¨áâ¥¬ë ¨ á¨áâ¥¬ë ¨§¬¥à¥­¨ï ¨ ®¡à ¡®âª¨  ªã-áâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢. �á­®¢­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ £¨¤à ¢-«¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ï¢«ïîâáï: 1, 2 { á«¨¢­®© (¢¥àå-­¨©) ¨ ¯à¨¥¬­ë© (­¨¦­¨©) à¥§¥à¢ã àë á ¢®¤®©á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; 3 { ¨§¬¥à¨â¥«ì­ ï ª ¬¥à  á ¢®-¤®©; 4 { í« áâ¨ç­ ï (à¥§¨­®¢ ï) âàã¡ª ; 5 { æ¨-«¨­¤à¨ç¥áª ï ¢áâ ¢ª  á ®â¢¥àáâ¨¥¬ (¨¬¨â¨àãî-é ï áâ¥­®§); 6 {  ¬®àâ¨§ â®à (à¥§¨­®¢ë© ¦£ãâ);7 { ¢¥­â¨«ì. �á­®¢­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ á¨áâ¥¬ë ¨§-¬¥à¥­¨ï ¨ ®¡à ¡®âª¨ èã¬®¢ ï¢«ïîâáï: � { £¨¤à®- ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ¤ âç¨ª¨ ¤ ¢«¥­¨ï (£¨¤à®ä®­ë), à §-¬¥é¥­­ë¥ ¢ ª ¬¥à¥ 3; V { ¤ âç¨ª¨ ª®«¥¡ â¥«ì-­®© áª®à®áâ¨, § ªà¥¯«¥­­ë¥ ­  ¢­¥è­¥© ¯®¢¥àå-­®áâ¨ ª ¬¥àë 3; 8, 9 { ¬­®£®ª ­ «ì­ë¥ ãá¨«¨â¥«¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢; 10, 11 { ¬­®£®ª ­ «ì­ë¥ ­ «®£®-æ¨äà®¢ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¨ (���); 12 {¯¥àá®­ «ì­ë© ª®¬¯ìîâ¥à (PC); 13 { ¬­®£®ª ­ «ì-­ë© ¬ £­¨â®ä®­. �áâ ­®¢ª  à ¡®â ¥â á«¥¤ãîé¨¬®¡à §®¬. �®á«¥ ®âªàëâ¨ï ¢¥­â¨«ï 7 ¢®¤  ¨§ à¥§¥à-11



ISSN 1028-7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 1998. �®¬ 1, N 1. �. 10 { 16¢ã à  1 ¯® âàã¡ª¥ 4 ­ ç¨­ ¥â ¯¥à¥â¥ª âì ¢ à¥§¥à-¢ã à 2. � «¨ç¨¥ áâ¥­®§  5 á¯®á®¡áâ¢ã¥â âãà¡ã-«¨§ æ¨¨ ¯®â®ª  ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¢®§­¨ª­®¢¥­¨î¯ã«ìá æ¨© ¤ ¢«¥­¨ï, ª®â®àë¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¢ë-§ë¢ îâ ª®«¥¡ ­¨ï áâ¥­®ª âàã¡ª¨ 4. �â¨ ª®«¥¡ ­¨ïá®§¤ îâ §¢ãª®¢®¥ ¯®«¥ ¢ ¦¨¤ª®áâ¨, § ¯®«­ïîé¥©¨§¬¥à¨â¥«ì­ãî ª ¬¥àã. �®¬¯®­¥­âë íâ®£® §¢ãª®-¢®£® ¯®«ï ¯à¥®¡à §ãîâáï ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ á¨£­ «ë£¨¤à®ä®­ ¬¨ � ¨ ¤ âç¨ª ¬¨ áª®à®áâ¨ V. � «¥¥á¨£­ «ë ç¥à¥§ ãá¨«¨â¥«¨ 8 ¨ 9 ¯®áâã¯ îâ ­  ���¨ ¯®á«¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¯®¤ îâáï ¤«ï ®¡à ¡®âª¨­  PC ¨ ¤®ªã¬¥­â¨àãîâáï á ¯®¬®éìî ¬ £­¨â®-ä®­  13. �áâ ­®¢¨¬áï ­  ­¥ª®â®àëå å à ªâ¥à-­ëå âà¥¡®¢ ­¨ïå, ª®â®àë¬ ¤®«¦­  ®â¢¥ç âì ãáâ -­®¢ª . �®-¯¥à¢ëå, à¥§¥à¢ã àë 1 ¨ 2 ¤®«¦­ë ¡ëâì¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®£® ®¡ê¥¬ , â ª çâ®¡ë ­  ¯à®âï-¦¥­¨¨ ¢à¥¬¥­¨ ®¤­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï (¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢â¥ç¥­¨¥ 10{15 á) ãà®¢¥­ì ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ à¥§¥à¢ã à¥ 1¬ «® ¨§¬¥­ï«áï. �«ï íâ®£® ¤®áâ â®ç­®, çâ®¡ë ¢ë-¯®«­ï«®áì ­¥à ¢¥­áâ¢® �h � H (£¤¥ �h { ¨§¬¥-­¥­¨¥ ãà®¢­ï ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ à¥§¥à¢ã à¥ 1 §  ¢à¥¬ï�t ®¤­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï, H { à §­®áâì ¬¥¦¤ã ãà®¢-­ï¬¨ ¦¨¤ª®áâ¥© ¢ à¥§¥à¢ã à å 1 ¨ 2). �â® ãá«®¢¨¥¯®§¢®«ï¥â ¯®¤¤¥à¦¨¢ âì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¬¥­­®©áª®à®áâì ¯®â®ª  V0 ¢ âàã¡ª¥ 4. � ¬¥â¨¬, çâ® áª®-à®áâì V0 «¥£ª® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¥á«¨ §­ âì ¯«®é ¤ìS0 §¥àª «  ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ à¥§¥à¢ã à¥ 1, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢­¥¬ ãà®¢­ï �h ¦¨¤ª®áâ¨ §  ¢à¥¬ï �t ®¤­®£® ¨§-¬¥à¥­¨ï ¨ ¢­ãâà¥­­¨© ¤¨ ¬¥âà d= 2r0 âàã¡ª¨ 4.�®£¤  V0=4S0�h=�t�d2.�®-¢â®àëå, ¨§¬¥à¨â¥«ì­ ï ª ¬¥à  3 ¤®«¦­ ¯®¤¢¥è¨¢ âìáï ç¥à¥§  ¬®àâ¨§ â®à 6. �â® ¯®§¢®-«ï¥â ®á« ¡¨âì ¢®§¬®¦­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ª ¬¥àë § áç¥â ª®«¥¡ ­¨© ¯®¬¥é¥­¨ï, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨§¢®-¤ïâáï ¨§¬¥à¥­¨ï ¨, â¥¬ á ¬ë¬ ã¬¥­ìè¨âì ¯®£à¥è-­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨©. �̄ àã£®áâì S  ¬®àâ¨§ â®à  ¢¬¥-áâ¥ á ¬ áá®© M ª ¬¥àë 3 ®¡à §ã¥â ¬¥å ­¨ç¥áª¨©ª®­âãà á à¥§®­ ­á­®© ç áâ®â®© !0 = [S=M ]1=2.�á«¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ !1�!0 (£¤¥ !1 { ­¨¦-­ïï ç áâ®â  ¤¨ ¯ §®­  ¨§¬¥à¥­¨©), â® ­¥âàã¤­®¯®ª § âì, çâ® ª®«¥¡ ­¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì­®£® à¥§¥à¢ã- à  ¯® áà ¢­¥­¨î á ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ â®çª¨ § ªà¥¯«¥-­¨ï ¯àã¦¨­ë ¡ã¤ãâ ®á« ¡«¥­ë ¢ (!=!0)2�1 à §.�¥à¥©¤¥¬ ª ®¯¨á ­¨î £« ¢­®£® í«¥¬¥­â  £¨¤à ¢-«¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë { ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ª ¬¥àë, ª®­-áâàãªæ¨ï ª®â®à®© ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ë¬ ®¡à §®¬ ®â«¨-ç ¥âáï ®â ª®­áâàãªæ¨© ¨§¬¥à¨â¥«ì­ëå ª ¬¥à ¨§-¢¥áâ­ëå ãáâ ­®¢®ª. � ¯à¨¬¥à, ¢ [7] ¢ ª ç¥áâ¢¥¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ª ¬¥àë ¨á¯®«ì§®¢ «áï ®âªàëâë©§ ¯®«­¥­­ë© ¢®¤®© á®áã¤ ¯àï¬®ã£®«ì­®£® á¥ç¥­¨ïá ã¯àã£¨¬¨ (áâ¥ª«ï­­ë¬¨) áâ¥­ª ¬¨ ¡¥§ ªàëèª¨.�¥§¨­®¢ ï âàã¡ª  § ¢®¤¨« áì ¢ íâ®â á®áã¤ ¨ ¢ë-¢®¤¨« áì ¨§ ­¥£® ç¥à¥§ ®âªàëâë© ¢¥àå ª ¬¥àë, ¢à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® âàã¡ª  ­¥¨§¡¥¦­® ¯¥à¥£¨¡ « áì

¯®¤ ã£«®¬ ¤® 90 £à ¤ãá®¢ ­¥áª®«ìª® à § ¢¡«¨§¨ à á-¯®«®¦¥­¨ï áâ¥­®§ . �ª § ­­ ï ª®­áâàãªæ¨ï ¨§-¬¥à¨â¥«ì­®© ª ¬¥àë ¨ á¯®á®¡ à §¬¥é¥­¨ï ¢ ­¥©âàã¡ª¨ ¯à¨¢®¤¨« ª â®¬ã, çâ® ¨§¬¥à¥­­ë© á¯¥ªâà ªãáâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢, ¢ë§ë¢ ¥¬ë© âãà¡ã«¨§ æ¨¥©­  áâ¥­®§¥, ¡ë« ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© ¬¥à¥ ¨áª ¦¥­ § áç¥â à¥§®­ ­á­ëå ª®«¥¡ ­¨© ã¯àã£¨å áâ¥­®ª ª -¬¥àë ¨ ¯®ï¢«¥­¨ï áâ®ïç¨å ¢®«­ ¢ § ¯®«­ïîé¥© ¥¥¦¨¤ª®áâ¨ (­  íâ¨ ä ªâ®àë  ¢â®à [7] ãª §ë¢ « ¢á¢®¥© à ¡®â¥). �à®¬¥ â®£®, ­¥ ¨áª«îç¥­® ¯®ï¢«¥-­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© âãà¡ã«¨§ æ¨¨ ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ¬¥-áâ å ¯¥à¥£¨¡  âàã¡ª¨, çâ® á®§¤ ¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì-­ë¥  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ èã¬ë.�à¥¤« £ ¥¬ ï ­ ¬¨ ª®­áâàãªæ¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì-­®© ª ¬¥àë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨è¥­  ãª § ­­ëå ­¥-¤®áâ âª®¢. �­  ¢ë¯®«­¥­  ¢ ¢¨¤¥ æ¨«¨­¤à¨ç¥-áª®£® áâ ª ­  ¨§ à¥§¨­ë, ¯® ®á¨ ª®â®à®£® ¯à®å®-¤¨â âàã¡ª  á® áâ¥­®§®¬ (á¬. à¨á. 1). �ç¨âë¢ ïçâ® ¢®«­®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ à¥§¨­ë ¡«¨§ª® ª ¢®«-­®¢®¬ã á®¯à®â¨¢«¥­¨î ¢®¤ë ¨ ­  ­¥áª®«ìª® ¯®-àï¤ª®¢ ¡®«ìè¥ ¢®«­®¢®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ®ªàã¦ -îé¥£® áâ ª ­ ¢®§¤ãå ,   à¥§¨­®¢ë¥ áâ¥­ª¨ áâ -ª ­  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ «¨è¥­ë ¨§£¨¡­®© ¦¥áâª®áâ¨,¬®¦­® á å®à®è¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ áç¨â âì áâ¥­ª¨áâ ª ­  (¨, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¯®¢¥àå­®áâì ¢®¤ë ¢ áâ -ª ­¥)  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¬ï£ª¨¬¨. �á«¨ ­ ¤«¥¦ é¨¬®¡à §®¬ ¢ë¡à âì à §¬¥àë â ª®© ¨§¬¥à¨â¥«ì­®©ª ¬¥àë (­¨¦¥ ¡ã¤¥â ¯®ª § ­®, ª ª íâ® á¤¥« âì), â®¢ ­¥© ¬®¦­® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®«­®¥ ®âáãâáâ¢¨¥ áâ®-ïç¨å ¢®«­ (à¥§®­ ­á®¢ ®¡ê¥¬  ¦¨¤ª®áâ¨) ¢ ¨­-â¥à¥áãîé¥¬ ­ á ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â. �­ë¬¨ á«®-¢ ¬¨, ¨§¬¥à¨â¥«ì­ãî ª ¬¥àã ¬®¦­® á¤¥« âì ­¥à¥-§®­ ­á­®©. �à®¬¥ â®£®, âàã¡ª  4 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨¬¥¥â ¯¥à¥£¨¡®¢ ¢¡«¨§¨ ¬¥áâ  à á¯®«®¦¥­¨ï áâ¥-­®§ . �à¥¤«®¦¥­­ ï ª®­áâàãªæ¨ï ¨§¬¥à¨â¥«ì­®©ª ¬¥àë á®§¤ ¥â ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ­¥ â®«ìª® ¯à®¢®¤¨âì¨§¬¥à¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢ ¡¥§ ¨áª ¦¥­¨©, ­®¨ ¢ë¯®«­¨âì ®æ¥­ªã ¯ã«ìá æ¨© ­®à¬ «ì­®© á®áâ -¢«ïîé¥© ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ áâ¥­ª¨ âàã¡ª¨ 4,çâ® ¢®§¬®¦­® ®ª ¦¥âáï ¯®«¥§­ë¬ ¤«ï ®æ¥­ª¨ å -à ªâ¥à¨áâ¨ª âãà¡ã«¨§¨à®¢ ­­®£® ¯®â®ª  ¢­ãâà¨âàã¡ª¨ 4. �®ª ¦¥¬, ª ª íâ® ¬®¦­® à¥ «¨§®¢ âì.2. ������������� ������������ç¨âë¢ ï ®á¥¢ãî á¨¬¬¥âà¨î ¨§¬¥à¨â¥«ì­®©ª ¬¥àë ¨ ¯®« £ ï, ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨, çâ® ª®-«¥¡ ­¨ï áâ¥­®ª âàã¡ª¨ 4 ®¡« ¤ îâ ®á¥¢®© á¨¬¬¥-âà¨¥©, ¢¢¥¤¥¬ æ¨«¨­¤à¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ª®®à¤¨­ â(r; z), ¯®ª § ­­ãî ­  à¨á. 2. �à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨-¬ ­¨¥ ¢ëáª § ­­ë¥ á®®¡à ¦¥­¨ï ®¡  ªãáâ¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ å áâ¥­®ª ª ¬¥àë, áä®à¬ã«¨àã¥¬ á«¥¤ãî-é¨¥ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï:12



ISSN 1028-7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 1998. �®¬ 1, N 1. �. 10 { 16�(r; z) = 0; ¯à¨ z = 0; z = h; r0 � r � R0; (1)�(r; z) = 0; ¯à¨ r = R0; 0 � z � h; (2)�@�@r = V (z; r0) ¯à¨ r = r0; 0 � z � h; (3)£¤¥ � { ¯®â¥­æ¨ « áª®à®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ 0 � z � h;r0�r�R0; V (z; r0) { ­¥¨§¢¥áâ­ ï äã­ªæ¨ï à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ­®à¬ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ª®«¥¡ â¥«ì­®©áª®à®áâ¨ áâ¥­®ª âàã¡ª¨ 4.�®« £ ï, çâ®  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢ ¦¨¤ª®-áâ¨ ª ¬¥àë ¯®¤ç¨­ïîâáï ãà ¢­¥­¨î �¥«ì¬£®«ìæ ,§¢ãª®¢®¥ ¯®«¥ ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ á«¥¤ãîé¥© ä®à¬¥ [13]:�(r; z) = 1Xn=1[AnL0(knr)+BnM0(knr)] sin�nz; (4)£¤¥ L0(knr) = � J0(knr); k � �n;I0(knr); k < �n;M0(knr) = � N0(knr); k � �n;K0(knr); k < �n; (5)kn =pk2 � �n2;An, Bn { ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ª®¬¯«¥ªá­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë;J0(knr), N0(knr), I0(knr), K0(knr) { äã­ªæ¨¨ �¥á-á¥«ï, �¥©¬ ­ , �­ä¥«ì¤  ¨ � ª¤®­ «ì¤ .�á«®¢¨¥ (2) ¯®§¢®«ï¥â ãáâ ­®¢¨âì á¢ï§ì ¬¥¦¤ãª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ An ¨ Bn:Bn = �An L0(knR0)M0(knR0) ; (6)  ¨§ ãá«®¢¨ï (1) ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ¯®áâ®ï­­ãî à §¤¥«¥-­¨ï �n: �n = n�=h: (7)� ãç¥â®¬ ¯®«ãç¥­­ëå ¢ëà ¦¥­¨© ¤«ï Bn ¨ �n¯®â¥­æ¨ « � ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ¢ ¢¨¤¥:�(r; z) = 1Xn=1An[L0(knR0)�� L0(knR0)M0(knR0)M0(knr)] sin n�h z: (8)� áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­® ¯®á«¥¤­¥¥ ¢ëà ¦¥-­¨¥. � ãç¥â®¬ (5) ¢¥«¨ç¨­  kn = kp1�(n�=2h)2(§¤¥áì � { ¤«¨­  ¢®«­ë). �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ áã¬¬¥(8) ¬®£ãâ ¯à¨áãâáâ¢®¢ âì ª ª à á¯à®áâà ­ïîé¨-¥áï ¬®¤ë (ª®£¤  n�=2h<1), â ª ¨ ­¥à á¯à®áâà ­ï-îé¨¥áï ¬®¤ë (ª®£¤  n�=2h>1). �à¨ ­ «¨ç¨¨ à á-¯à®áâà ­ïîé¨åáï ¬®¤ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¦¨¤ª®áâ¨, ­ å®-¤ïé¥©áï ¢ ª ¬¥à¥, ¬®£ãâ ¢®§­¨ª­ãâì à¥§®­ ­á­ë¥

�¨á. 2. �¨áâ¥¬  ª®®à¤¨­ â, á¢ï§ ­­ ï á âàã¡ª®©ï¢«¥­¨ï, ª®£¤  ¢¥«¨ç¨­  � ¡ã¤¥â ¯à¨­¨¬ âì ¡¥á-ª®­¥ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï (à¥ «ì­®, §  áç¥â ¯®â¥àì, íâ¨§­ ç¥­¨ï ¡ã¤ãâ ¯à®áâ® ¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª¨). �â®áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­ë¬, ¥á«¨ ãç¥áâì, çâ® äã­ªæ¨ï�¥©¬ ­  ®áæ¨««¨àã¥â ¢®ªàã£ ®á¨ knr ¨ ¢á¥£¤  ­ ©-¤¥âáï â ª®¥ §­ ç¥­¨¥ knR0, ª®£¤  N0(knr) = 0 ¨á®¬­®¦¨â¥«ì, § ª«îç¥­­ë© ¢ ª¢ ¤à â­ë¥ áª®¡ª¨(  á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¨ ¢¥«¨ç¨­  �), ¬®£ãâ ¯à¨­¨¬ âì¡¥áª®­¥ç­ë¥ §­ ç¥­¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯®« £ ïknR0=
q (§¤¥áì 
q { ª®à¥­ì äã­ªæ¨¨ �¥©¬ ­ , q {­®¬¥à ª®à­ï), ­¥âàã¤­® ®¯à¥¤¥«¨âì ç áâ®âã à¥§®-­ ­á  ®¡ê¥¬  ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ ª ¬¥à¥:fqn = ch � [( 
qh2�R0 )2 + (n2 )2]1=2: (9)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ «¨ç¨¥ à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï¬®¤ ¢ ª ¬¥à¥ ¬®¦¥â ¢­¥áâ¨ áãé¥áâ¢¥­­ë¥ ®è¨¡ª¨¢ à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©  ªãáâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢,£¥­¥à¨àã¥¬ëå âãà¡ã«¨§¨à®¢ ­­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¢âàã¡ª¥ 4 (® ç¥¬ ã¯®¬¨­ «®áì ¢ [7]). �á«¨ n�=2h>1,â® ¡ã¤ãâ áãé¥áâ¢®¢ âì â®«ìª® ­¥à á¯à®áâà ­ïî-é¨¥áï ¬®¤ë, ¨ ­¨ª ª¨å à¥§®­ ­á®¢ ®¡ê¥¬  ¦¨¤-ª®áâ¨ ¢ ª ¬¥à¥ ­ ¡«î¤ âìáï ­¥ ¡ã¤¥â. �â® ­¥¯®-áà¥¤áâ¢¥­­® á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® äã­ªæ¨ï � ª¤®-­ «ì¤  ­¨ ¯à¨ ª ª¨å §­ ç¥­¨ïå  à£ã¬¥­â  ­¥ ¯à¨-­¨¬ ¥â ­ã«¥¢ë¥ §­ ç¥­¨ï. �ç¨âë¢ ï ¨§«®¦¥­­®¥,­¥âàã¤­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥àå­îî ç áâ®âã f¢ ¨§¬¥àï-¥¬®£® ¤¨ ¯ §®­  ç áâ®â, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥âáï ®âáãâáâ¢¨¥ ¢ ª ¬¥à¥ à á¯à®áâà ­ïîé¨åáï13



ISSN 1028-7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 1998. �®¬ 1, N 1. �. 10 { 16¬®¤. �®áª®«ìªã n�=2h> 1 ¨ �= c=f (c { áª®à®áâì§¢ãª  ¢ ¢®¤¥, f { ç áâ®â ), â®f¢ < c2h:�ë¡¨à ï,­ ¯à¨¬¥à, ¢ëá®âã áâ®«¡  ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ª ¬¥à¥ h = 0:25 ¬, ¯®«ãç ¥¬ f¢ = 3000 �æ, çâ®,áã¤ï ¯® «¨â¥à âãà­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬, ¢¯®«­¥ ¤®áâ -â®ç­®, ¯®áª®«ìªã ®á­®¢­ ï ¤®«ï §¢ãª®¢®© í­¥à£¨¨,£¥­¥à¨àã¥¬®© âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®ª®¬, «¥¦¨â §­ -ç¨â¥«ì­® ­¨¦¥ íâ®© ç áâ®âë [7].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ë¡¨à ï ­ ¤«¥¦ é¨¬ ®¡à §®¬ä®à¬ã ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ª ¬¥àë, ¥¥ ¢®«­®¢ë¥ à §-¬¥àë ¨ ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  áâ¥­®ª, ¬®¦­® à¥ -«¨§®¢ âì ¯® áãâ¨ ­¥à¥§®­ ­á­ãî ¨§¬¥à¨â¥«ì­ãîª ¬¥àã, ¯®§¢®«ïîéãî ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¡¥§ ¨áª ¦¥­¨©¯à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å èã¬®¢ ¢ ª®­-âà®«¨àã¥¬ëå ãá«®¢¨ïå.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® á ¯®¬®éìî ¯à¥¤« £ ¥-¬®£® ¬¥â®¤  ¬®¦­® ­¥ â®«ìª® íää¥ªâ¨¢­® ¨§¬¥-àïâì  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ èã¬ë ¨ ãáâ ­ ¢«¨¢ âì á¢ï§¨¬¥¦¤ã ¨å áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¨£¥®¬¥âà¨¥© áâ¥­®§  ¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ¯®â®ª , ­® ¨®æ¥­¨¢ âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¨§¢¥áâ-­®© äã­ªæ¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ V (z; r0) áâ¥-­®ª âàã¡ª¨ 4. �ª ¦¥¬ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî ¢®§¬®¦-­®áâì â ª®© ®æ¥­ª¨, ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤, à §à ¡®-â ­­ë© ¢ [14]. �¥à­¥¬áï ª ¢ëà ¦¥­¨î (8). �®-áª®«ìªã ­ ¬ ­¥ ¨§¢¥áâ­  ª®«¥¡ â¥«ì­ ï áª®à®áâìV (z; r0) áâ¥­®ª âàã¡ª¨, â® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ãá«®-¢¨¥¬ (3) ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ­¥¨§¢¥áâ­ëå An ­¥ ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬. �¤­ ª® ¢¬¥áâ® ãá«®¢¨ï(3) ¬®¦­® áä®à¬ã«¨à®¢ âì ­®¢®¥ ãá«®¢¨¥, ¡ §¨-àãîé¥¥áï ­  à¥§ã«ìâ â å ¨§¬¥à¥­¨© ¯®«¥© §¢ã-ª®¢®£® ¤ ¢«¥­¨ï (á ¯®¬®éìî £¨¤à®ä®­®¢ �) ¨«¨ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ (á ¯®¬®éìî ¤ âç¨ª®¢ V).�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ã ­ á ¨¬¥îâáï ä ªâ¨ç¥áª¨¥¤ ­­ë¥ ® ¯®«¥ áª®à®áâ¥© V (z; R0) ­  ¢­¥è­¥© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ª ¬¥àë. �®£¤ , ¨á¯®«ì§ãï à ¢¥­áâ¢®�@�@r = V (z;R0) ¯à¨ r = R0; (10)¯®«­®âã ¨ ®àâ®£®­ «ì­®áâì äã­ªæ¨© sin�nz ­ ãç áâª¥ 0�z�h ¨ ¯®« £ ï, çâ® ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥¨­â¥à¥áãîé¨å ­ á ç áâ®â ¢ë¯®«­ï¥âáï ­¥à ¢¥­-áâ¢® �n>k, ¬®¦­® «¥£ª® ¯®«ãç¨âì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ïAn ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥:An = �QnK0(knR0)knW0Nnn ; (11)

£¤¥: Qn = hZ0 V (z;R0) sin�nzdz;W0 = I 00(knR0) �K0(knR0)�� I0(knR0) �K 00(knR0) = 1=knR0;Nnn = hZ0 sin2 �nzdz = h=2;kn = !=c �p(�nc=h!)2 � 1:�®£¤  ¯®«¥ áª®à®áâ¥© ­  áâ¥­ª å âàã¡ª¨ 4 ¡ã¤¥â®¯à¥¤¥«ïâìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬:V (z; r0) = 2R0h 1Xn=1Qn T0(r0; R0; kn) sin�nz; (12)£¤¥ T0(r0; R0; kn) = K0(knR0) � [I 00(knr0)�� I0(knR0)K0(knR0) �K 00(knr0)]�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ (12) ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ­ «¨â¨ç¥áª¨ á¢ï§ë¢ ¥â ¯®«¥ áª®à®áâ¥© ­  ¢­¥è-­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ª ¬¥àë á ¨áª®-¬ë¬ ¯®«¥¬ áª®à®áâ¥© áâ¥­®ª âàã¡ª¨ 4. �®« -£ ï, çâ® ª®«¥¡ ­¨ï áâ¥­®ª âàã¡ª¨ 4, ¢®§¡ã¦¤ ¥-¬ëå âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®ª®¬, ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ áâ -æ¨®­ à­ë© £ ãáá®¢áª¨© á«ãç ©­ë© ¯à®æ¥áá, ¨ ¨á-¯®«ì§ãï ¬¥â®¤, à §à ¡®â ­­ë© ¢ [14], ­¥âàã¤­®¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ãî ª®àà¥«ïæ¨®­­ãîäã­ªæ¨î ¯®«ï V (z; r0) ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:K(z1; z2; r0) =< V (z1; r0) � V �(z2; r0) >== 4R0h2 1Xn=1 1Xm=1T0(kn; r0; R0)T �0 (kn; r0; R0)�� sin�nz1 sin�mz2K(z1; z2; R0); (13)£¤¥ K(z1; z2; R0) =< Qn �Q�m >== hZ0 hZ0 < V (z1; R0) � V �(z2; R0) > �� sin�nz1 sin�mz2dz1dz2 |¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï äã­ªæ¨ï ¯®«ïV (z; R0), ®æ¥­¥­­ ï ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨§¬¥à¥­¨©.14



ISSN 1028-7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 1998. �®¬ 1, N 1. �. 10 { 16� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯®ª § «¨ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî¢®§¬®¦­®áâì ®æ¥­ª¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ¯®«ï ¯ã«ìá æ¨© áâ¥­ª¨ âàã¡ª¨ 4, ¢ë§¢ ­­®¥âãà¡ã«¨§ æ¨¥© ¢ ­¥© ¯®â®ª  ¦¨¤ª®áâ¨ §  áç¥â áâ¥-­®§ . �¯à¥¤¥«¥­¨¥ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ â ª¨å ®æ¥­®ªâà¥¡ã¥â ¤ «ì­¥©è¥£® á¯¥æ¨ «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.3. ����������������� ����������� æ¥«ìî ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à ¡®â®á¯®á®¡­®áâ¨ ãáâ -­®¢ª¨ ¡ë« á®¡à ­ ¥¥ ¬ ª¥â, ¨ ­  ­¥¬ ¯à®¢¥¤¥­ëª®­âà®«ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ r =R0 á ¯®-¬®éìî ®¤­®£® ¤ âç¨ª  ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨,à á¯®«®¦¥­­®£® ¢ â®çª¥ á ª®®à¤¨­ â ¬¨ r = R0,z = h=2, (à¨á. 3, ªà¨¢ ï 1). �à¨ íâ®¬ áª®à®áâìV0 ¯®â®ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ âàã¡ª¥ á®áâ ¢«ï«  0.6 ¬/á,¤¨ ¬¥âà âàã¡ª¨ 2r0 = 10�2 ¬, ¤¨ ¬¥âà ®â¢¥à-áâ¨ï ¢ áâ¥­®§¥ 2r1 = 0:4 � 10�2 ¬, ¤«¨­  áâ¥-­®§  l = 10�2 ¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ç¨á«ã �¥©-­®«ì¤á  ¯®àï¤ª  15000. �à¥®¡à §®¢ ­­ë© ¤ âç¨-ª®¬ V í«¥ªâà¨ç¥áª¨© á¨£­ « ¯à®¯ãáª «áï ç¥à¥§ ¯®-«®á®¢®© ä¨«ìâà á ­¨¦­¥© ç áâ®â®© áà¥§  20 �æ ¨¢¥àå­¥© 1000 �æ. � íâ®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¢ë-¯®«­ï«®áì ãá«®¢¨¥ �n >k. �à¨¢ ï 2 ­  à¨á. 3 á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î, ª®£¤  áª®à®áâì ¯®â®ª  à ¢-­ï« áì ­ã«î, ¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ ®¯à¥¤¥«ï«  á¯¥ªâà «ì-­ãî ¯«®â­®áâì èã¬®¢ ãá¨«¨â¥«ì­®£® âà ªâ  ãáâ -­®¢ª¨. �à ¢­¨¢ ï ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2, ¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï,çâ® ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ®â 20 �æ ¤® 400 �æ ®â­®-è¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë á¨£­ «/èã¬ á®áâ ¢«ï«® ­¥ ¬¥­¥¥20 ¤�. �  ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å íâ® ®â­®è¥­¨¥¡ë«® ®ª®«® 10 ¤�. �«¥¤ã¥â áª § âì, çâ® ¡ë« ¯à®-¢¥¤¥­ ¥é¥ ®¤¨­ íªá¯¥à¨¬¥­â, ª®£¤  áâ¥­®§ ®âáãâ-áâ¢®¢ «,   áª®à®áâì ¯®â®ª  ®áâ ¢ « áì ¯à¥¦­¥©.�à¨ íâ®¬ ªà¨¢ ï á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ èã¬®¢¤«ï íâ®£® á«ãç ï ä ªâ¨ç¥áª¨ ¬ «® ®â«¨ç « áì ®âªà¨¢®© 2, ¨§ ç¥£® ¬®¦­® ¡ë«® § ª«îç¨âì, çâ®íää¥ªâ¨¢­®áâì £¥­¥à æ¨¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® èã¬  ¯®-£à ­¨ç­ë¬ á«®¥¬ ¢¥áì¬  ­¨§ª  ¯® áà ¢­¥­¨î á èã-¬®¬, £¥­¥à¨àã¥¬ë¬ âãà¡ã«¥­â­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¯à¨­ «¨ç¨¨ áâ¥­®§ .������1. �à¥¤«®¦¥­  ¬¥â®¤¨ª  ¨§¬¥à¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥-áª¨å èã¬®¢, £¥­¥à¨àã¥¬ëå ¯®â®ª®¬ ¦¨¤ª®-áâ¨ ¢ í« áâ¨ç­®© âàã¡¥ á® áâ¥­®§®¬. � ç áâ-­®áâ¨ ¯à¥¤«®¦¥­  ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ®¡®á­®-¢ ­  ¬®¤¥«ì ­¥à¥§®­ ­á­®© ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ª -¬¥àë, ¯®§¢®«ïîé ï áãé¥áâ¢¥­­® á­¨§¨âì ¯®-£à¥è­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨ï èã¬®¢ §  áç¥â ¨áª«îç¥-­¨ï à¥§®­ ­á­ëå ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª ª ¬¥àë ¨§ ª«îç¥­­®© ¢ ª ¬¥à¥ ¦¨¤ª®áâ¨.

�¨á. 3. �§¬¥à¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­®© ¯«®â­®áâ¨ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ r=R02. �à®¢¥¤¥­ë ª®­âà®«ì­ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥-áª¨å èã¬®¢, ¢ë§¢ ­­ëå áâ¥­®§®¬, ­  ¬ ª¥â¥¨§¬¥à¨â¥«ì­®© ãáâ ­®¢ª¨. �áâ ­®¢«¥­®, çâ®¨§¬¥à¨â¥«ì­ë© âà ªâ ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç­® ¢ë-á®ª®¥ (¡®«¥¥ 10 ¤�) ®â­®è¥­¨¥ á¨£­ «/èã¬¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¤® 1000 �æ. �®ª § ­®,çâ® ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢­ëå ãá«®¢¨ïå ãà®¢¥­ì  ªã-áâ¨ç¥áª®£® èã¬ , £¥­¥à¨àã¥¬®£® âãà¡ã«¨§¨-à®¢ ­­ë¬ ¯®â®ª®¬ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ áâ¥­®§ , ­ -¬­®£® ¯à¥¢ëè ¥â èã¬ ¯®£à ­¨ç­®£® á«®ï ¢âàã¡ª¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ áâ¥­®§ .3. �à¨­æ¨¯¨ «ì­® ¯®ª § ­®, çâ® ¯® ¨§¬¥à¥­­ë¬áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ª®¬¯®­¥­â§¢ãª®¢®£® ¯®«ï ¢ ª ¬¥à¥ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âìáâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®«¥¡ â¥«ì-­®© áª®à®áâ¨ áâ¥­®ª í« áâ¨ç­®© âàã¡ª¨.1. Davies H. G., Ffowcs Williams J. E. AerodynamicSound Generation in a Pipe // Journal of FluidMechanics.{ 1968.{ 32, N 4.{ P. 765{777.2. Nelson P. A., Morfey C. L. Aerodynamic Sound Pro-duction in Low Speed Flow Ducts // J. Sound andVibr.{ 1981.{ 79, N 2.{ P. 263{289.3. Blake W. K. Mechanics of Flow-Induced Sound andVibration. Vol. 1, 2.{ New York: Acad. Press Inc.,1986.{ 974 p.4. Abdallah S.A., Hwang N. H. C. Arterial Steno-sis Murmurs: An Analysis of Flow and PressureFields. // J. Acoust. Soc. Amer.{ 1988.{ 83 N 1.{P. 318{334.5. Michalke A. On the Propagation of Sound Gener-ated in a Pipe of Circular Cross-Section with Uni-form Mean Flow // Sound and Vibration.{ 1968.{134, N 2.{ P. 203{234. 15
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