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Гл. I Основные понятия и принципы математического моде­

лирования. 

§ 1. Математика и математическое моделирование. 

Основные этапы метода математического моделирования. 

1. Создание качественной модели. 
Выясняется характер законов и связей, действующих в системе. В 

зависимости от природы модели эти законы могут быть физическими, 

химическими, биологическими, экономическими. 

Задача моделирования - выявить главные, характерные черты яв­

ления или процесса, его определяющие особенности. 

Применительно к исследованию физических явлений создание ка­

чественной модели - это формулировка физических закономерностей 

явления или процесса на основании эксперимента. 

2. Создание математической модели (постановка математической зада­
чи). 

Если математическая модель описывается некоторыми уравнения­

ми, то такая модель называется детерминированной. Рассмотренные в 

курсе методов математической физики начально-краевые задачи явля­

ются примерами детерминированных дифференциальных моделей. 

Если модель описывается некоторыми вероятностными законами, 

то такая модель называется стохастической. 

1) Выделение существенных факторов. 
Основной принцип: если в системе действует несколько 

факторов одного порядка значимости, то все они должны быть 

учтены, или все отброшены. 

2) Выделение дополнительных условий (начальных, граничных, 
условий сопряжения и т.д.). 

3. Изучение математической модели. 
1) Математическое обоснование модели. 

Исследование внутренней непротиворечивости модели. 

Обоснование корректности дифференциальной модели. До­

казательство теорем существования, единственности и устойчи­

вости решения. 

2) Качественное исследование модели. Выяснение поведения 
модели в крайних и предельных ситуациях. 

3) Численное исследование модели. 
а) Разработка алгоритма. 

б) Разработка численных методов исследования модели 

Разрабатываемые методы должны быть достаточно общи­
ми (пригодными для исследования математических моделей 
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достаточно широкого класса) и алгоритмичными (обеспечиваю­

щими автоматизацию вычислений). 

Новое требование - возможность распараллеливания ( ис­
пользование кластерных вычислительных систем) 

в) Создание и реализация программы. 

Компьютерный эксперимент. 

Лабораторный эксперимент Компьютерный эксперимент 

Образец Математическая модель 

Физический прибор Программа 

Калибровка Тестирование программы 

Измерения Расчеты 
1 

Анализ данных Анализ данных 

По сравнению с лабораторным (натурным) экспериментом 

компьютерный эксперимент дешевле, безопасней, может прово­

диться в тех случаях, когда лабораторный эксперимент принци­

пиально невозможен. 

4. Получение результатов и их интерпретация. 
Сопоставление полученных данных с результатами качественно­

го анализа, натурного эксперимента и данными, полученными с помо­

щью других численных алгоритмов. 

Уточнение и модификация модели и методов ее исследования. 

5. Использование полученных результатов. 
Предсказание новых явлений и закономерностей. 
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§2. Прямые и обратные задачи математического моделирова­
ния. 

1. Прямая задача: все параметры исследуемой системы известны и изу­
чается поведение модели в различных условиях. 

2. Обратные задачи: 
а) Задача распознавания: определение параметров модели путем 

сопоставления наблюдаемых данных и результатов моделирова­

ния. По результатам наблюдений пытаются выяснить, какие 

процессы управляют поведением объекта, и находят опреде­

ляющие параметры модели. В обратной задаче распознавания 

требуется определить значения параметров модели по известно­

му поведению системы как целого. 

Примеры задач распознавания: 

Задача электроразведки: определение подземных структур 

при помощи измерений на поверхности. 

Задача магнитной дефектоскопии: определение дефекта в де­

тали, помещенной между полюсами магнита, по возмущению 

магнитного поля на поверхности детали. 

б) Задача синтеза (задача математического проектирования): по­

строение математических моделей систем и устройств, которые 

должны обладать заданными техническими характеристиками. В 

отличие от задач распознавания, заключающихся в определении 

параметров модели, соответствующей реальному состоянию 

системы, в задачах синтеза отсутствует требование единствен­

ности решения. Отсутствие единственности решения позволяет 

из нескольких возможных решений выбрать технически наибо­

лее приемлемый результат. 

Примеры задач синтеза: 

Синтез диаграммы направленности антенны: определение 

распределения токов , создающих заданную диаграмму на­
правленности антенны. 

Синтез градиентных световодов: определение профиля функ­

ции диэлектрической проницаемости, при котором световод 

обладает заданными характеристиками. 

3. Задача проектирования управляющих систем: особая область матема­
тического моделирования, связанная с автоматизированными информа­

ционными системами и автоматизированными системами управления. 
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§3. Универсальность математических моделей. Принцип ана­
логий. 

Универсальность математических моделей есть отражение 

принципа материального единства мира. 

Математическая модель должна описывать не только отдельные 

конкретные явления или объекты, а достаточно широкий круг разно­

родных явлений и объектов. 

Одним из плодотворных подходов к моделированию сложных 

объектов является использование анаJrогий с уже изученными явления­

ми. 

Процессы колебаний в объектах разной природы. 

1. Колебательный электрический контур. 

L 

v(t) = Cq(t) 

Е =-L di 
dt 

. dq 
l=--

dt 

с 

Сопротивление проводов считаем рав­

ным нулю. 

q (t) - заряд на обкладках конденсатора. 

v(t) - напряжение на обкладках конден-

са тора. 

С- емкость конденсатора 

L - индуктивность катушки 

Е - э.д.с. самоиндукции 

l-TOK 

Закон Ома: v(t) = -E(t) => 
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2. Малые колебания при взаимодействии двух биологических популя­

ций. 

N {t) - численность растительноядной популяции 1 

M(t) - численность плотоядной популяции 2 

Пренебрегаем естественной смертностью популяции 1 и рож­

даемостью популяции 2. 

Система находится в равновесии, если 

м __ а1 N __ а2 dN dM 
о /З~ ' о /3 

2 
' когда dt = dt = О 

Линеаризованная система (n=N-N0 , т=М-М0): 
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3. Простейшая модель изменения зарплаты и занятости. 

p(t) - зарплата 

N (t) - число занятых работников 

Равновесие рынка труда: за плату р0>0 согласны работать /vn >О 

человек. 

Предполагается, что 

а) работодатель изменяет зарплату пропорционально отклоне­

нию численности занятых работников от равновесного; 

б) численность работников изменяется пропорционально ~в-

менению зарплаты относительно р0 . 

Отсюда 

d2(p­

dt2 
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§4. Иерархия моделей. 

Принцип «от простого к сложному»: построение цепочки ( ие­

рархии) все более полных моделей, каждая из которых обобщает пре-

дыдущую, включая ее в качестве составного случая. 

Модель многоступенчатой ракеты. 

Пренебрегаем сопротивлением воздуха, гравитацией. 

l) Одноступенчатая ракета. 

и=3+5 км/с - скорость истечения продуктов сгорания топлива 

(относительно Земли) 

v(t) - скорость ракеты (относительно Земли) 

т(t) - масса ракеты 

Закон сохранения импульса: 

nz(t)v(t) = m(t + dt)v(t + dt)- d1n(v(t + c;dt)- и) 

dm 
nz(t + dt) = m(t) + -dt + O(dt 2

) 
dt = 

dv dm dv d(Inn1) 
1n-=--u ~-=-и ~ 

dt dt dt dt 

v(t) = v 0 +и· ln( то J 
m(t)) 

v0 = v(O); 1п0 = т(О) 

Максимальная скорость при полном сгорании топлива (формула 

Циолковского): 

тр полезная масса (масса спутника) 

ms - структурная масса (топливных баков, двигателей, систем 

управления ракетой и т.д.) 
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A=--m_s_ 

При 

/L =О 1 
' 

и= 3км/с 

т =0 
р 

v = и ln( ~) = 7 км/ с 

2) Многоступенчатая ракета. 

т1 - общая масса i-й ступени 

Am1 - структурная масса i-й ступени 

(1 - А )m1 - масса топлива i-й ступени 

А, и - одинаковы для всех ступеней. 

п = 3: 

Пусть израсходовано все топливо первой ступени. По форму­

ле Циолковского скорость равна: 

После отброса структурной массы А.1п1 включается вторая 

ступень. Масса ракеты в этот момент т Р + т2 + m3 • После вы-

горания топлива второй ступени скорость равна: 

а после отброса структурной массы А.т2 и включения двига-

телей третьей ступени равна 

( 
rnP + m3 J 

V 3 - V 2 +И ln , 
п1Р + Arn3 

При т=З получаем 
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где 

Максимум достигается при а1 = а1 = а3 =а. 

Длят=З: а = , р = ехр - - 3 
, 1-/L ( v J 

p-/L 3и 

Для п ступеней: 

то = ( 1- ;t J", р = ехр(- vri) 
п1Р р-Л, пи 

При vn= 1 О,5км/с; А = 0,1 получаем 

п == 2 т0 == 149т Р 

п == 3 то == 77 т р 

п = 4 т0 = 65тР 
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§ 1 Задача с данными на характеристиках (задача Гур­

са). 

Простейшая задача Гурса 

Uxy = f (х, у), Х >О, у> О, (1) 

и(х, О) = <р1 (х ), и(О, у) = <р2(У ), (2) 

<pi(O) = <р2(0) =и(О,0). (3) 

Пусть решение задачи ( 1)-(3) существует. Поучим его явное представ­

ление через входные данные. Проинтегрируем ( 1) по прямоугольнику 

1' ={О<~< х, О< 17 <у}: 

у х 

J Uxy ds = J J и~~ d~d'f/ = 
Х1 о о 

= и(х, у) - и(х, О) - и(у, О)+ и(О, О) = 

= и(х, у) - <pi(x) - <р1(У) + <р1(О), 

11 х 

и(х, у) = <р1 (х) + <р2(У) - <р1(О} + j j f (~, 'f/) d~d'f/. (4) 
о о 

Из формулы (4) следует единственность решения задачи (1)-(3). В 

предположении дифференцируемости функций <р1(х) и <р2(У) и непрерыв­

ности функции f ( х, у) из формулы ( 4) следует существование решения. 

Рассмотрим общую задачу: 

Uxy + а(х, у)их + Ь(х, у)иу + с(х, у)и = f (х, у), х > О, у> О, (5) 

и(х, О) = <р1 (х), и(О, у) = <р2(у), (6) 

(7) 
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где а(х, у), Ь(х, у), с(х, у) гладкие функции. 

Обозначим 

Тогда 

где 

F(x, у, и, 'Ux, иу) = f - аих - Ьиу - си. 

и(х, у) = 'Р1(х) + <р2(У) - <р1(О) + / Fdf.d1J = 

~ 
у х 

= ! ! F df.d1J + Ф(х, у), 
о о 

Ф(х,у) = <р1(х) + <р2(У) - <р1(О). 

Введем интегро-дифференциальный оператор А: 

у х 

А[и] = ! ! F df.d1J. 
о о 

Уравнение ( 8) запишем в виде 

и= А[и] +Ф 

(8) 

{9) 

интегро-дифференциального уравнения Вольтерра. Метод последова­

тельных приближений: 

Un=A[uп-i]+Ф, n=l,2, ... 
{10) 

uo- задано. 

Положим ио(х, у)= О. Тогда 

у х 

UJ = ! ! f(E,, 1J) df.d1J + Ф(х, у) 
о о 

!У !х { 8un-l 8un-l } 
Un = U1 - а а~ + Ь 

817 
+ CUn-1 d~df/. 

о о 

(11) 
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Из ( 11) следует: 

у 

дип дu1 ! { диn-1 д'Иn-1 } 
дх = дх - а(х, 17) дх + Ь(х, 17) 

817 
+ с(х, 17)un-l d17, 

о 
х 

диn ди1 ! { )дип-1 ( )дип-1 ( } ду = ду - а(~, у д~ + Ь ~'у ду +с ~' y)itп-1 ~. 
о 

Докажем равномерную сходимость последовательностей 

Пусть Zn = Un+1 - Un. Из {11),(12) следует: 

х 

дzn( ) ! { )дZn-1 { )дzn-1 ( ) } ду х, у = - а(~, у д~ + Ь ~'у ду +с~' у Zn-1 d~. 
о 

Предположим, что в квадрате G ={О< х, у< L} 

la(x, у)\ < М, Jb(x, у)\ < М, \с(х, y)l < М, 

1 1 н дzо н 
zo < ' дх < ' 

дzо н 
ду < ' 

где М >О, Н >О - положительные константы. 

Из (13), (14) следуют мажорантные оценки: 

(х + у)2 
/z11 < ЗНМху < ЗНМ 

2
! , 

дz1 
дх < ЗНМу < ЗНМ(х +у), 

дz1 
ду <ЗНМх<ЗНМ(х+у). 

www.шathpl1ys.ru 
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По индукции: для любого п > 1 получаем 

где К= L + 2. 

Так как (х, у) Е G 

lz ! < зн мп кn-1 (х + y)»+l 
n - (n+l)! 
дzп < знмпкп-1 (х + y)n 
а - 1 ' х п. 

дzп < зн мп кn-1 (х + y)n. 
ду - п! . 

3Н (2К LM)n+l 
1Zn1 < К2 М ( n + 1) ! ' 

дzп 3Н (2К LМ)п 
<-----

дх - К п! ' 
дzп ЗН (2KLM)n 

<-----
8у - К п! 

(15) 

В правой части ( 15) с точностью до множителей пропорциональности 

стоят общие члены разложения exp(2KLM). Следовательно, последова­

тельность функций 

Un = 'tto + Z 1 + · · · + Zn-1 , 

OUn дио дz1 OZn-1 
-=-+-+···+ ' дх дх дх дх 
диn дito дz1 GZn-1 

ду = ду + ду + ... + ду 

равномерно сходятся к предельным функциям и(х, у), v(x, у). w(x, у): 

u(x, у) = lin1 'Иn(х, у), 'V(x, у) = lin1 ддип, w(x, у) = liп1 8
8
'Un. 

n--too n--too Х n--too у 

www.mathphys.ru 15 



Перейдем в формулах (11), (12) к пределу п --t оо: 

у х 

и= и~(х, у) - J J { av + Ьw +с(~, 17)и} d~d17, 
о о 

у 

ди1 j v= дх - {a(x,17)v+b(x,11)w+c(x,11)u} d17, 
о 

х 

w= ~:1 
- J {a(~,y)v+Щ,y)w+c(~,y)u} ~· 

о 

(16) 

Отсюда следует, что v = их, w = иу и и(х, у) удовлетворяет уравне­

нию (9). Непосредственным дифференцированием устанавливается, что 

'U(x, у) удовлетворяет (5). Удовлетворение условиям (6) следует из (7), 

(.9с) и вида Ф(х, у). 

Доказательство единственности решения задачи (5)- (7) (от против­

ного): 

Пусть и1 (х,у) ::f и2 (х,у) - два решения. Рассмотрим И(х,у) = 

и1(х, у) - и2(х, у): 

Из ( 14) следует 

х у 

И(х, у) = ! ! {аИ~ + ЬИ~ + сИ} ~d17. 
о о 

При (х, у) Е G для любого п 

ЗН (2KLM) 11+1 

IUI< 1 __ _ 

- К2 м (п + 1)! . 

Из (17) следует, что 

И(х, у) =О ===} и1 (х, у) = и2(х, у) 
противоречие. 

www.matl1phys.ru 
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.1 () ~~~ ~4tltflit:41·. 

ofP~y~ /ayr7: 

и-7 = /r.zJ), (01)/) с: ~~ r.r) 

Uf.c(/')"'" 1'7(.r0'/), ftt:(/'J б С, f.t,) 

r;!/-t.z/') = /Pf.zJ), (.&;/)б с!-. (.1) 

~Ja..e- с - /ик,о,._ 7""- 7~~ у~ 
~4-..- (.:tJ/) ~ /~ ~~~ 7.....-~ 
RJ + и ~ - ~ pp/,,дffli,y~~~ /du:p~ .· 

о/ ~а#'~ С~ ~~~ .:е~~~dн."iи~ 

;?5~~~/.// 

ot;J .-,t?'fi...,. ~-,Ри.~а. /J-e/.r;/ ~<!IJWa-­
~~~ (;' Лi-4?~~ 7~ /;:'. 

dl ,/'/7~ r.V /; -уе-77'~ ~ ~~ 
А;. уJд c.J hf,7a4l7~~ 7'У6' t:?4.си:Лi.и, :o-.J: 

4~~ /~77 _, ~--7~ 
/~~ /r~ l.r/-l'"J,J / ~~~ ~~е 

~ Ф~ае~ Ji.j+ . 

www.mathphys.ru 17 



d 
о 

~~~~~~ 

ira4'J - ае--7 == f { ~~ - ;; j , П) 

а [ иs ~1 = v-c;r -~а 

#r~~ ~инаr: 

j(r~71 - а r..,/)/.z'j' = 
c2J 

~~7~ ~~~ ?#~ tR1?~7'5~~ 

//# 'U g #: 

www.matbphys.ru 18 



А А 

J fJ Jz = f { ~ ti - ?!U:x) cl.z: -
11 11 А 

=(1JU)11 - {?Ja)A + ~ J Ux и clx r1) 

м 11 

J Q 1 = j ( #F'- а~) 'i = 

в в 
м 

=(V-U)м-(V-U}6 -f;[ {(71 N) 

(6) - (f) -> 

f ( 1JUJ - U V-7)d.2Jc{f = 
r/J 

::- (V'U) _ {1/U)11 + (V-U)G Т-
м z 
ь 

+ {: j &О d.v т (), aJ r 

А 

А м 

+ JV'.vиol~-Ju77 
11 8 

(cJ?) 

ww\v.mathphys.ru 
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~- U/'.r:;r/-_/~ /7..._(/./-{Jj _, а 

tr(.:t:/)--_/~ /?~ /'/С_/ 6 /~ н-а:- ~~­

/~ t/r~~a~: 

117 ::: о .1 (.t:/) ~ ~/ 

21'.:r:- \Ам =О~ 

-г;r 1 В# =- О, 

~~~ 'lf- s / / е;~ ~ ~/~~ /~ 

/,,._&.-/7а-,; /'/Р/. ~~ ~'//'_"_..,?'-::- ,__ 
/,µ,,~- /"./.::>), 7?,,,..J-ж (!J?~ --- 7 # 
~/~а. 

~(hii~~ ~Е/ #' (rJ?) ::;> 

f; 
а r.4) +t.//8) _L (, 

f; + ~ J (-U~ /.l: +~cf) 
А 

f/)-(J) -.:). 

.л "\ 
а .:t: = ~ f/ e:a.r f е:, .z J +- а,,, (J;J/ r л / .:с J 

7 = а с- .rinJ с; ".t:) .,_ а,,, of'Jn- r л-,~) 

?' ~lhii~. +7..6а. /'~///~ /~~ /7~ /"d-~ * 
/7~/~· 

\Vww.mathphys.ru 20 



:J~ee---. '? /'77-//f/ ~~: 
9 ~~....,а у-,,,,;/~,,.,,;;./~//'*'-' Щу.[/~ 
~~~а, /~/7~~ /~ /7~ f'":r/-/J)~ 

-v~~ 7~~./~/~/7~~4-r-.U 
r7a ~/~~ ~?--- /7-/--_) 

~d~7~ ~wra; ~'r~ /77~· 

L [и]= и~+ ar-~pa.:c + б'r.2J(;!')tp' + cfg:'J'Ja = / (.z(f) 

(.С/) б' g6 +" 

a(.z-,J) "'#'f.z:/')" f o11/) о; с!, 

t'Jtt 
fJ/lr (~(/) =: JP(.Z/)) ( o:e;r) G С, 

4!;r5~~~. f;l/ef'~////~~~ t?~~/a 

l., и 1( ~;·"'~...._- ~--, -,,/?--~ 

V-L:[u]- и Лv3 

~~~ /;-~df#ii.tl"° 7~ е-~ r;r7~ /Ю а1'~ 
J &41ё ~~~ ~~ ш%1 и 62.· 

~ Lrt?J - и k'r~J = _i !#а - 9~) (../.r_) 
~ ( Q~ 91 _, 

:Р ~ ef"l -- r/5'~ 77 "?'.-.:: '7 _, а 62 ,щ, ~~ 
:У//)77'~ ~.zr. 
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~-~ ,.,_ 1?~~,-7 L fi?""' "'~~/А": 
k[V-]E ~/-(а?/)~ -(t1v)/ +cv- (f'Ь') 

~~ с~~/&?/ L и /( ~,wii,dA!- //F_/ 7м 

Q [ и,11] = v-t;r -7сь -1- ~ ааг/: 

#r7wa, ~ан-а," 

f { ?! Uи1- и ЮиJ} t1.т:7 ~ f j ( ~~ -;;) c/.cj = 

А н ~~ 

-L1 #'/~ + {},rl;;; i 1~/:r, + i f~h rt2f tif ()c/r 
г # # & if 

~r77~A.d~: 
А А 

/&°с/ос ::: tt("/)P/н)-af:.t/l"Y/I) + ~ j .f?[V']a/.t:, 
Н N 

(.t.#) 
# # J Q d; = U(H} гr("1) - tь(-9} 'l"(6) - /., ! а [ 11'] tt /.z:" 

6 1 ~ 

www.mathphys.ru 22 



~~7~ /r7 е /~~а, ~~~?и 
~= !)j!7 ~tт<ь/: 

/[121'] =: о ~ ;z:J~ 
r-v' 

~ [ о/ ] =:; о A/CZ, // /vf:J 
,........,. 

Q [ 1f J =О ~а #'3/ 

ti,f#) = (#'?"/; + (.УР-)8 + 
~ (t~) 

+ J 11( н, M}/(HL)cl~ - f J ~c:lx 7- а 7 
~ А8 

~~ /W Л',67 ~ ~~/ ;е,7,:Иа'7 

Q~""" ~~а- /7.d,,.,;;,,._, 

~a.,q~. ~~ ~~-~ 
;::4а/~(/~1/~~ 7~ У7'- с 
µе ~~ ?_нeJ,z& /уа· 
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J 

о 

$~ ,,.,у.-...у~~ ~~- 77- с / /?~ 
л;,~~ //-и..~..) ~ /~~ a/"H.r/,цitt ~~~ о-:;;• 

/r~ :Р'р7~~~~ а. ~Y~&lt- ;и?/77~-· 

И t'Hr) :: tt(,4) V-(/{~ af,jr) 1)-(&} + 1 V-//,с f -
zo.1 

(!' #-~ ............. /""'""""'"~/r~ ,,.,,,,,,;е #CJ.r a--

q#'o/~ /r'.z:/./,/7~ ... "' / (?,,,:::,__ ~/, -

у4~Н.Р~ *~~~ ~д.r-4. 
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е/~7~/77: 

L[uJ=-// 

иl е; ::; О" 
Ил.-/ 6 =О, 

( ~rt) ;> 

tt(/f):; ! 1/(#,l'f')jf/'f)c/~,.,1 (ot.f) 

~ 

1;ff'~ ;; (#) - <-«7К-а,,.,~ g~~ ,,,,-,,...__, /1/: 

/& (#) ==о" #/С ~: , ? е ~; - 7~,_,,_," 

~~~r/~,· 

(tLJ) ~> 

/ /г (#1} /r;;,,/ = /, VG >О 
/е 

#,< 

4't" ( #) =- / '2'" ( #, # 1 ~ ( /'1' 1 / o;,J -
/. 4! 

/ft'...( 

.::: V-(#_,#*) 1;; (N~cY~/ = ~(#,,#11)/ 
/:.(' 

~е N" б' J' ~. 
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( ct#) -=-> 

ао fн) - ~ at rl1f) ;:;; ir f п/ /4'f.r) => 
!' __,,,,о 

'21-(!'l;H,,.) -,//#'о/_,;, ~у~-~-'-=/ 
~~~~ /'Ре:'~ /11/, 

а.Р'~7~ #--У~ &'?=&?,/~/f//)_,/~-
7,н:? JP~ ,,,Ji"',e;~ ~ А:-~ o-m 7~7а,,. ~ #Р -
"'~"'f/-т-- /Ю """"*~-~ ,,;;,,,~ /У 7-
~d /7_ :У~4.' 

L rиJ =-О/ 

(t1) 

7 +а« :::: о 

и/ =/ 141.t . 

! 

о 

.fr~ (.t7) ~~-7:г~ &~_..,. а 

/ -77-.-~ H.5r~,t/, "//'/~~ 
IP*~~ 7~.r~-~~. 
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J ( v-L[u] - и !{[1.tJ)cl.z;f = 

;У g,( /11.t .4 .1 

~~ t'f 

~ f / ~ /.z: + f /а cj' + i (а~ - v-a~ -~l'а~)Ан 
~ //,( #.t 

+ -f J (Р-~ -а7 r~aa?/) ;j = 
!3.z 

www.mathphys.ru 27 



J~ ~~ С!~~~//~~~­
/ 

~ ;еа... ??74?No/ L [а]= 7 "t1t? =l<[u]-
(J~ao_;P'~" лf,;, /lt.r:/--,> 

7+CV-=O 

1/7 + {! ,z;- =:о 

(/:::: / ,!t:-4 #Q~ 

(Jo) 

~....., /6?'~,,_ ~ / ~е 21" = ll'fz), уе 

Z' =,; (а:- .J'J,)[1'~/, /'(" = [а:,;!'"], н = ! .z::J'] 

(31) ~> V-(oJ = 1 

www.mathphys.ru 28 



V- (/У, No) = V-( .z,/' .z'q,/•) =;;; (.1,f C(.z:-.:r,,)(J-)'•J) f,lf) 

~ ct7~~ х~ /.-, /,/~ ~~ 
о/~7~/77·· 

а с t - аЕ i + а и~ -1- /и .2 +- r? а -= о - '°° < ~ < (:>С> с >о. 
~ (/' J ..) ..) 

а i = JP(zJ 1 U6 I == prz), - 00 < iC < 00 f.J.JJ 
t=o с:О 

~ 'l + f- "!? .,. о" 

~1~;=0 = .f!;(.Z:j,-J)/ 

( !U.?; + % ) == ~ (:t:~-/J 
tf .е7=0 

w\vw.rnathphys.ru 
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1 =о => J = - .:г: 

/~ = /Ж ; f = - /z 

( t.t,) ~> f/(.iJ, ~) =: $(;!?'; r !/.-/.z) _ tf g (.Со"-~} 

- f /rv-ff -1/'j'Jf + (Ul/$ - ~$1')/.с rr~,; 
~13 

/l?.c = i (С!; + 0г) , ff = f ( fh - fh) (N) 

(.f .IJ; (10~ (J,f-) =;>-

/7/ ) ,?~(Zo+zfo) +~/ZG-to) 
U ( ~Р; lo ::: +-

/(, 

';С/)+ i~ 

+ f; J J ctrzJ;fo (i/?(l/'-f:ю-~J~) t 

Zo-6'° 

~"' С!= С? /М) Л<?/~~ /;:/-;7;7 ';О~-7'"'· 
zP +to 

0 (Z", i") = .Yj,(z-",_/o~+jf,(z"-lo) + f J t/1fz)/z fbl) 

Zo-to 
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/.5. J~~a О J5r:мь17~ f/"';!<V?a. о 
h"'~,LV ~~.е, .:1r~a- C/N.-&L_-a J 

~;f.1'~~Л? /~~ ~~~~ 

~СИИ/~ a:~Jlzf) 

! ~ f Т.ё С 

J'а-м~#~ tд"~a/AJ r~/~~~­

t(hii,tJ,ff, 7"" AJ <О), tf7~ae ""'~~ ,,;;~ 

"ILJJ. 

71!- А{./ 46 Af,t, - ,<::Qa/r~ ~7,,.,.,,,.,;щ 74,,;" 
~ /~p.(J /?""", ,,/ - ~,,.,.,..~ ~ ~~---· 

~а- д/~о 7~/~~ ~4-~~~ 

/~~" 
~ 9а~ _ /d.(.. IJ ~~ -= .А f' с/.! 

L 9 .:l'J !) ;(!, Q) 
~=J ~t:.J q~ 

AJ>O, ;: >-О /,:и;;~d~;AJ<O,:ff-<cJ-IШ-J~. 
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'fit?~~ /a-vv?'fr~ 7~ -~r~~ /7~~ 
~7iV /J"~ 7~· 

Т >О 

..::11 .:: о 

(~) 

( з) 

(1;) 
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1tl" 

фf'lи-) = · ~ J е- i'olг -!'/~-- ~. 
о 

t?f ttJ, 1.;J > А L = ..r;., А~ + 15~ = т" 

//.f + BL ф (- .t,a:W') =О~ 

z, 
.8 .( =:;: - ----

ф ( ~/f1aLJ 
(1) 

r 8~=------
./- ф(~~.!1) 
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ol ~ 

;.t .( 7l е 1-taf 

а1 ф(~~L) 

ct ./, 

t'1 L 7; е ~af' 

а.{' ф( ~~.i-) 

www.mathphys.ru 
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{/./) 

o?~~~r-.rd.-. 7~CIJI<, 7=777"'"~· 
~~~ Х,/=:, A!.Z,,, //~~.t.i -> ('.rt:t) 

af~ iJ = u(~r:tJJлo(,tf) 

~,_.«:J.;;'~ : 

Af = .t€ ->- И(~!) = af.tff , /) == 

= ! (t!,ff) :; j (Z)/ 

( /f~ (/J")--:> 

{).t~ - / /У " 9~ --~ // - - д_ // rлJ 
g~-t .fi /%~ !Jt -4!~ /i - ~t /~ 

( //)/ (/&) ;> 
а~ /t/ - -~ z // 

/z,(/ - /!if 
~ С(/,(; 

/rz) = //+ti / е - а~ /ш= 

ww\v.mathphys.ru 35 



S?fg~ 7~.а,-,?р-7.-,;. P~&U~ 

;а/'~ J =оСу7 _, уе /('i,j~o. 

( .t')-> 

(i(;) => 

(Jj ==> 

rh (О)= ~ , _h (=)== Т 

/( L 1: ( f) - ;t~ IJ,/-i) ==-v rX, 

~<и?/~~ / ~е 
/, f ?:i) = АL+в.{ Ф( ~L) ) о< z<f 

(/~) 

j(Z) = (~J) 
J~ (Z} = AL,+ 8.f., Ф( :J,-]- < Z <<К' 

f/ /<Z«?kr.> (М) /~J') 

/r7~ (?'/, (/). 
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о 

Q,. (~с) -~~ 7(:/,_, /k?~~~U? 7~~ 
о~~ r~~4-.... 

И(а;; tf) - /cd~~atff'~ 7а.,,. ~7~#%?~ / rA:rt 
~~а,. / аи;е vu_, :..) ~ (!.~<11,,::;,6 -и?а.. 

~~~~а 4~/~ ~~ ~~ 

р ... а:~/<? .t-"~ ~~---У~~,?~,,..,,. v"~" 

f v и \.ю, - v и\ ..,,J j 4 /, ;:; [С а,+ и)\ t.11 - (а,+ и) 6J f 4 .х {.t) 

Ll ::lJ __,. 0,1 л t _,.. о -> 

tCJи (а+ и) 
!(}-t 

~J~~ ~ cyd9-~.· 

~~ = .15ra-y J, 

(lt) 

(8) 

уе- j' - ~~~~ ~/~~ / J- r""1.н;r7~ 7а.,, 

н7'~~~ '/'а/~~ С! rr./~ /U?~~~ 

7а. 
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'f P4'iy.a-a ~4.-.; 

а= /r;rJ 

1(l,,.?.U-C& ..k7.:i,: 

/!) = 7и. 
'J f(tic +/J') 

rp-#i_p.и-a ~""' ( ,:t7,,../'r~4 / '°~~ 

~~~~~~).· 

- / а - 7 ./, 

1 ~ f -/U''l'l~-нn. ~"'· 
ef1 ,,,л;:.,_ 7""- У~- ,,.:, /r-: 

::) 9~ 9 tQ ;;;а 
- :J.z. = 96 + 9с 

а f :с, о J = о; 
U(.Z~O) = О_, 

U(tJ,!) = t:Zo) 

www.mathphys.ru 
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~ 

-/~,/ "'?4- /(;,а, ,.,,,, /;иу-~ ~7---

/Сд~7а.;f~ ~/и?/~ ~~4~ 

-/~ ~7~ #а/_/~~ ~~P~a:.N-
;<t'P'UJ ~~~а- /а. 

~-";:%~ r77~Q :: " 
-v {)а = 9а 

'().:с G с 
( /rt) 

Qa ~ !8(а/а) 
!Jt- с1 

а(..с,о)=о,7 

(/?') 

$..-.. --7-Q~ c?,/.eJ./7..:.~­
/7-=~ ( ./ff'), /'/ ,?;), !' .н·). 
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.q,,_ ,.._а..<- $?1'~;'&-~ ~,,./~ /'/6') 

~~-Нi~ 7~ ~ :::: CЬ,;i,.J'z!,7 с= 6t?R~гf" ,пU, /.t74te?~­

т~~ /~~ /'/?'~ /""/F",/ уу~~~,.,,п /~~~ 

а~..и.иД и~иц. t:Z~.:c/z:(/ /e-CL a:J~~/.c?~dqt 

~~~ ~d"~~ /r~/~/7~ 
ti(..c,гf): 

c2.z1+-4-ac у11а~= о 

а(~, о)= о 

arc,IJ = 7 ( ./- е 71'1 ) 

~&=е""""' ~~~/.rd~ ?: 
а/.г:/,k) = ~ е -.z~ J e-t~ .l (.t~} + 

.z, tz ( 4-о) 

+ : j е - %:~ _l ( t v?J cle--] , 
о 

'/!е .zL= ~~ ? 1/=cJj, ;,; -н,,_,,-- ~/7а-. 
!Jдfl°WW~k-«e/"""'4,d ///) <б //.v ~ r :fY~. 
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/~~~~-

. 9/ ,~ 6$ = -- LJ/ + ur~и~IJ/17 fL') 
~1 ~ с7' 

j ::: f; (Jrf""· /0 -,tT ~J,tf -;<И~Р~ ~ J 

/-~а~" 

{/- IU?~~~ {?~~ ~~?? ~~-~ ;е.Ри:&/ 

~=/'($/~!)- ~~/~q~. 

~аис, (/::: vr.г:/ ~)_, лю -fr~:.7-~ hii~7-

~ ~~~ С! /7~ /~ди:е-~ .?~~/ 

~ ~ r~?~iii/~~ ~4-

;le Е - tР4уа.к ;9~~ __,,,,,,...,._ ~,.,,;:а/~~,/[) 

-"t/J ~7~~ #'.,/~ 9-r~, /.-,,...,_ 
,/"'"'6- Е 7-"' /"'"" ,у,4',.;/,_,,,_го /"""~ 

4 / (/ + ~// (с - [/) 11 о =о. ( ~ 
j~ 

~ /~~- /~" /"р,,._ -~~ ~ 

ad r-- -'?""'~ - ~- ,,.,,,.,.,.. r с::.т~с? J 
4 jP + 1{/ /' = О О) 

~&aJk 7~0~-

/1 i/Ji"c/.ztj/Z"' / (.f) 
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(ь) 

""'? .f 7аФа: lf'7?"'- thii~"-.7.-... ..,,.,,,,;;,...,_,.,_, 
А-. t!. ~ ф~,,.,itltNN'il:-/~/? '7'~ Е 4е- 1.!!4?'1(1?.,;,; -

~7~ а.~ g-,-: /7 ,J?J'.--.e 

/17// r Jf ( Е -~ rup~.v.e) f' == oJ (7) 

-°"'<Х< '°° 

.:Р"' /'""'-..n~-'l_,~ -7~/.._. 
+Od 

/1 {/J/t/~ = / (1') 
- О<? 

- OQ 
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4! 
J а:.µ.~а- : 11 J J = J 1 J) е - .t, => 

~ 

~ ( е -s 1J) + Хе--; ;; о, r /.t) 

.-J ie, А = ).-/. 

1 ($) ::: !IJJ, (§) ) J :::. f,;z, => .,\ = tп, + d 

- .J-.i 

Рп. fJ) ::: Сп- /1,,., (J) е ~ 
+ °"" 

!Г # п-JI J; ,,, J е -s 1; 11 / r s J t1 s = .t "'jz, / -{;i 
- #!) 

'°° 
f ./ ./ J ::: > fo = С 11/" / е -'$ "f/,., ('g) о! s = ct,,, "t 1(,п, .t ..а::> 

==> 
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.L /re)" 
е -.ttz; flп-(-f) 

~~ n,f « 1 

tfoJ~ ~y~j4dr /~ /~~/164: 

А ;# + ,(1( Ef'=O 
Т ~LI 

'){# = о => 
r; т,, 

Л fJ}!f f/l + А ЧJ ::. О 

.А = tl Е " ~ i, 

.lJ 

?е .1 =/ ~ -~~ ~/!"~~· 
д 81 !1 f/I +АР= О 

/ProJ/ <оо,/~(к)/<"' 
www.mathphys.ru 

(/i) 

(/1) 
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qfll--/'7'~ t'///.,f'/./_): 

~ ( &, .fl') = , /r ,е. t .,_ /)( ~-нz-}. / , . у/ж-/ / ?, J 
~/11.- v~,t~М;JIГ('i'+-PI'}/ t- rCl, // 

А t = е( ~+/ )/ 
( L = tJ, .( ,t, ". ) 

.t 

Е e,m = tfe-г/) i 
~.! 

( ~ = 1/, /; ~1 ••• ) 
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oJi! ~Q~ 777~ ~и:-~~ ~~~~ /? 

7--,-.:р.4- ~,,, ...... ~~ ..,..,. ..... ~a.r_,,,-_;. 
d~~~~A#-~ tP~~ О>;-~/15)/~а-.· 

т т : - _g__tl,, 
и l' / 

7 е ~ -/~ eмii ,~,,...,,._ /"' ra- J - е -

/77 "~-а_. + е /7'7 7а.. 
!f'J'~ ~у~: 

л f' + ~41 ( Е + ~") р =о~ rи·) 

;r~k 77"'"'~ 
+оо 

/ 1 Pt.я:/'~J/.t/~jh=/ r.e6'J 
- '°° 

~~/~ /7'е: 

p/(t:, 6', Р') = ;:tf'C-} Уе~ж,) ( &, у) 
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- , <? -1 
- z f! -

а 

~~~~L,JP) -1' 7е: 

/Lf + ~ /,% +(,t~ +А_ -
(/~ j1 ~ J 

{.!./) 

+-- /..,..<2,.-

~ = vf;: 
(J/~(Jc?/) -> 

_d.e.r_ -L ~ t $ .t 

{!и;; + w° ~ + (te + / - f/~ j;=o_, 

$~~t+_(. 
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(J$)) (Jf) ....:> 

.Z J 11 r J' i - ( l + /а~)/ + 'l =: О, (J.Г) 

с/ ( .z v) -( ..!!.__ + .J' .t; ) 41 + А 1 = О , f.JIJ') 
с/ .:с /.::е .у /у~ (/ (f 

( Jь)" IJI') ::::> 

/ ) =---
f-Ц 

.za//+($+/-:ZJ)U'+ (А - $~.l)U=O (J'J!/ 

'У = \ - s+ :l 
/1 / /(,, " 
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.А - ' 

....1 = Ji't, + е + i = Jv 

(ti=./,11( ... ) 

( .J О), rJY'), (~./;) =>-

" 4/е f 
Е 12,, = - _....._ ... L __ _ 

,itt1пt!, 

~~_,tf'._.,,_ /""dAФ_,,,,, ""'°'7""'"- Е,.,/~,.,..,,,.. 
,,;,~~ #'nz., ~&flUl//,,,ч:,,pe,, d~e?~e.tt" --t::<$.d.,,,.a., 4. 

а!%~~ Е /а11~ ,~~ d'~a,.· 

Е= -,tq,- =- A-v ~ ?е .У=:;. ~4-
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'Vц = ,е ( / - ~~) , 

~и.е .r-~a ( n,z::: ,t_, /'V ""$, .f, .. .) 

~ -л(I _ /} 
v Jf,, J., - /"() et .{, h- .е, .J 

~Цvtt:- ~~4 (h/=J/ ;v =-?,,J; ... ) 

у и- а : ~ ( -fi - lv~~ 

(qJ), (.1-1-),1 (Jet)/ (JI'~ (f,t) => 

Zne(/J ~л~(-~1)ee-<fL:~~1 (~). fN) 

Alt- p'77~thh~? /44al~ 7~"~ 
<>О 

l/l~; (/){/ = /. 19'/ 
о 
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( ,/;tf)~ 14'.!) > 

dtke- и;.~ IZ ~ >-О(' А,~ =О,.1; ,/,, .•. ) .и /Ь :: ~~ + tf'.,,. .:/; 

/iit) ~ sл-./, (~=~Z-:.-., п-./) ~ .1(;,~/р7/~~ 

~ ~--~--7,,,.. ~е-"//,,.,,,_,_~ A>V. J'7..-.--7 
~-- ,,,ну~ Е"' 97~ /-~- ,f;) 

/й?~,,н; '1!17~ 7e::Ni 
~~ ~ 

;[_, (/, t+/) = ./+.!~.!"+ ... + (~;,,-/) ~ IV 

11.:. о 

/?~ ~~--#~ $7_:' "",,__ 

.?~~ ~ ~7~ 7~-ш /V -t 

~7~? ~ р7~~~ ~~/~ 
/__~ .;~-=:: с ... ""~ 7 ~~-~~ 
~ t7 //1'Р~..и /..е:У~ t!!fP' 7~· 

~р~ р7~~~~~ /7~~-U? ~а.. 
:т~7~ ~~ ~у~~ ~АР~~~ 
47~~~- Qf{f7 .:PhtQ~ а;:>~~ ~~~ 

/~ ~ 7~ d r~..., ~ ~ ~;:;· /'f::/7~4-# ~ ~ 

/U?~~~~~ ~~ ?.::7а/ 
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.Fra1) ~ .f;zp.-ag, ~ =[l.7м-UJ[~мJ, УМ>-О=>-
+.::>с:> .t F 1~/ш) == f-a//(, / ~ &' /f'13) е ~а: - t:-·.rcw-~ J ~ == t14~ ··· /'.r~J 

-оо 

~!У?& 4~6" а,,: fм) :>2 гr;о)U!к. (.7.1) 
;t ::.о ,IG. • 

т0о 

"'f-ь'Jк f f i с'" H,J.xJ j /4;) е-~-1: "' 
-"""" /11:.О 

:;: (-?')"-i c,,,f :,,,r~J/(.z;) e-.z:~ =о r.гd 
~=-о -QQ 

52 



+~~~е /а#7~ /"d О' 49~/~~­
~ ~(~/~$&'~~~~~/~~ Л!/'"С)=:~ 

~7~~~~~~-
м1"/--.,,7.....,~ /~~;..,/"~ / d 

~ #~ ~7~~ №~ ~ ~/~~ 

~~~ ~~,/ ~~~ ~~ ~ 7~ 
?~ ~7f41/~ ~7~ ~~~~ 
~~//~~~,,,~~/~у~~~~ 
#~ ~/~ ~:r~~~ &:?~~ ~~CZfY~ 
7,,./~ ~~~ .Z' *с 

~Ь,, а/ФIО7~,,_е /.-...~ ~,d"~ 
(;r:j /~/~~~~а-7~~ 

и~~-6)== а/~ a(~CJ)==a~ r:t.) 

~~ J= ,t~ , af.v,i) = &(/it) = &fJ) (з) 

~/а: / . / 
(~/&)&/)=-Jl,6of& ~ J>O/ 

{J(O)=l?L/ вr~)=;ti.G 

Jа;/си;.а- (.У),; (rr) ~~ ;у~~~/~~ 
~?if,q/pt;J tf' 4~ ~а.е ~47~~ ~. 
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#'atrdue7= d~&#КР-' /е.=.~ ~_d'~ ("') 
~ 7~~/?~~. 

J" =- ;;t:- /)f _, И(~z!) = CJ( а; -,l}tf) :: &ff) (ь) 

(/j(ь)~ (~(&)&/)/= -LJt!/&/J-ec<;J<Qo rd 

~~ ~~~~ /~~/'"tf'~ с~~~~ 
~~~~ ,,; ,,,;;.~~ /'и?,,:;;~~ // 

кr&J&/ => Wr.x,0= -;,::f rьr.a:,CJ) ~а~.с,1) r~) 

~~ 7 9 -- 4f..-a ~~ //~ /<?' 7---
.&7 ~7 ,,п~~-: / 

Grs J--+- &" s~~; /?r&J& ___,,_о/ s-...oo (J?) 

(tf') (//) :> 
tL,; i ~ ( /- ,.()~) -%-'уа CJ~ .Х ~ ,l}i_, 

(/~) 
о rсь се > ,ZJi/ 

Ио= ( б' ;o~d/_) ~о-' 
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?-~"4-« ( /.f:) - o,;t,;4~ /аа~ 7~= 
~7~~~ ~~~~ /aet7N61-~.· 

-{) ///И'"f!'и& ( ./~/ /~.А<-а- /U> .:С #'~~?,-<с~-

~~~~ ~~~.f~~~ л,р~~~ 4>-0 

р:г,сис:.~,,, ~t? ~/'~?!/~О уа а:~ А; 

~//#r~/'/i!tJ~~~ ~~~~r-
7~,,,,_,, ~~.-, f' /~~(.//•_:;/И tr~ _/,;~ 
~~?е/У,к/ /-~/?а/ ~а, cr:::~ /~~ f~­
/.см/?а. /-?а 7~ ~ ==~/. 
~~~. ~~..ее;<? /'U7~,,e, 

~.;-/ fG ( ~ %' 
~;; С "'./-~с) 7"' o~.zц'JI, 

r/V \;V(x,IJ 
о _:Ра- а: > ,!/!' 

~~ 7f6~~~ Q~~· W(,tJl-C(;6)z: W?JJfrqi)=O. 

&~~~ С/~~ОЖ6~ ~7а,.о~~ 
/d~-?~/) ~~~~ ,,.;и,/~,::;~ 7',,,~ ~~~ 

r~~ 6 ~~~ ~d?Н-~ /~~~~ ?7-
~~. 

g;@~--- #:,а- (.J) и ( .,;') -;:~~ лш­
~~-~ #/~7.&L#~ ?~/.-...у,..,, 
/от~~/~~ 7.z:/ ~а-r7~~~ /С4?r~-
~И--~4<3.:1 ~/а,/ ~-4а-~ ~~~/~~ /~-

/".:) _R с?7 / 
~ ,h.6'~~,Лt?4f'ii;d.Jifi:;,. ~...?б~ _7и.- ~~~~ 7~ 

17'~ /~/а/ о/~7~/77·/ 

~41 _ _2_ (fit. t.?r 9а) aJ >~ zf>o /'/,,f-; 
1l с - 9,z Q tJ а ./ "' / -?/ 

а/~о) =- о,,, ~~о~ 

a/~i) = ао lm-" i ~о,,, frl;>O. //ь) 
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(/.е) 

е;Ри №:, rf /~~('/fl')&>~~ d 7~~ 
~ ///,/. ~ Pv "'? /'7'.tи:-Q,. ('./J")//-d /-~ 
~~. 

~~ /и>7~' ~_:;/и- ~~ пг. >С? ~7'"77-
/Л~i!! /

0
( m 1 rr) >О/ ~ &(g)::. 0 YG? rff > f; о и 

&(J)>oy-a CJ$J~Jo. ~~~(/~-~~~ 
~'/7~~~ /Z<? ~';7~,,__;7 /v7 лi"е- -

77 ~.-;; А.-- .z'p/',§J· 

.z (if /t!) "" J о д" fi а" ~ / r ./.,. .m.o-J/t r~ 0 J 

?~.-;;; dy~ и-уф 6 __..""' ,,.,r~~ 

/<7 .щ_,~ ~~ ,,;;.,,._~ /.- А'Р7У7'""'аС"0. 

!?/~//?)~~/~~ r /--+ ,,,., 
tf?4ii'~~~ ,_,а,,~?~~ k-~~ /~ ~ 

~ Р-?ii~г~и.7 Al(a)t?--nt: ~~/~~~. 

~ ц_ /""'~~,,__ ?~ ~~('.rr}, l"/ь;) 
е7~#'~ f~~LL.;..a.15/Ц?~ ~ ·~ ..Р' с? -:,7 -- 7-~ ~Cl:- /yt;.. /- tИ?'~ ./ /Ce:J~ .йr&_f~ 

ус:7~~~~~~~ о//7~ ~Ф!~-
/М#Ь/<с'l~ ('/Pj, ~~· 
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~~~ е .t747'~r;.'4.- ~/~~att::- ,,;;~/~..-с: 7-
vцe,re-e-~ ~_,н;-r,р..,;.;' ~./ .к,.р~~ &?~~ 

-ее:~~~~~ ~~~ _,, ~~ ~~~ 
,;*~~-

Jr,_,,._ х~ r 7--7'5--- 7-~,-w 
/J6 ,./~ ,,,..__,.:/" 7-~ 

) 

rfl' c .::: /<to (а ttl'~ )~ + 1" a.,Jl .J 

а.($;())-= ao(.Z) 1 - °" < ~ < °""' / 

~ > 0.11
17 
>О/ }lt> ./,; ,е /и) ::: ~ ~ !(! - ~#~~,,_-;; Ai t/hfCio"~н-

7_.,,;щ, ~(lkL;?~-#- 47~:,13>/ 

o(ff~~~~ r~~ 

z!- - _L а: - ~ .z:1 ~ о) cf ~ , v !с 
(.f'),(J) .::::,> 

ад~/~ /~~/,lr~~ /"/)· ?~~~ 
/7~~--си:- / 7~ с/8 = 3,, / < J.I ~ > 8. 

t'a.№<-? 7~а.." ~../---- /~ }: 

~7~ л;р_.:.ае_ J,.;;c7~.N&>e / ~е. 

~a/-/.d, 
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"14-е-/иае,,.,_ / 7 & 

a;-.:c,.rJ= t~ &f.f~ 
.t 

;уе J=~. 

!J & '/s) &f'J) + / ef:s) = ?ls), 

i 5 fl! 1(§)+ P!t) =О. 

И 4 (..21, rf) #: CJ_, .Х б' f-t. i ~, j. i f4 ), z! >О 

if9~ (о ttJ4UV~a&~ ,,.п ~~ ~~-

a,4 f.:C1 tf / -/~~ Лi'~а ~~~ ~~4'0 

~~а... ~,,No~ Ec/ee.l~rlt.'/dUf"~illtи? 1f!f' ~~ 

:о= о ./ ~~-,.- гf::: о. 

(i) 
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~,,,.и _/ ,Р,?е ~"""- ~- ,..__4-~ 
.Р~~/ (!!e:>,p..,,Н-/~7,,_~Uft'~.::; 8: 

4fre- d-6u>7~-e /- /tl'/ / ;:re.· 
/ 

~ (/), f.f) > 

G7 (.:JJ) & 7.:с) + 1, ( f} /'3J) ).(,+().(,(.:С) := f ,/.Ее;/ 

('.f~ //~) => ~1(/7'"'~ J' /~ d­

~~е-~и--.· 

о 

/~а,; ~~ /~~ 11' ~~~~ ~~~ ~~-

#"~ ~"'-;/'*"- "~- % = (- ~$ , ~$). 
~~ ,5-.. J;; ; Х- C'Cd~ MA/.:e/z!)-+ оо. 

t4 (~ i) = , / '1 ' ~ 00 ) 1 ~ ?; 
V~rro-t=) 

н~ ~~ w~я:: ~?~~~~ /~-
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(/.t) 

~.,_, /"'''~~ / 7е 
а" fz,zf)"' / &/,f), ~= х -~1 To-tf ,) ~ V f()-t" 

т; -~~~~.,6~~ ~~~~· 

(&.ее /J 1 + i & i - е + е ,(, ~ о. r.r't/ 

~~ &(.f) ~P-IO .-,,.,-.;;~,,юа. ""а. ~/аке 
f-Jo"Jc) -и/~/t/д.. 7~ /.к& еИР. &/cf")-u J'c d/6?~~ 

a_:~-ll'a /~·· 

q} /~ о NP7~ .· 

а" /P,zf) :::; .!; ~f &fo) - """" ~ ,! ~ 7,; 

cr) ~ UN'~-:;J ~~~ /~ ,,,,~"~ ~~d.. 
~~ ~~~ :Р'~ OZ:+ (zf) ~ ~ .:lf_/,f~P~.· 

tC + (i) = Jo '1:-(z!.} = • !_о rl 
(те -1' Vтo-t' (r.f) 

/) //р;иН~ /~Ai~ ~ /~~~~ ~-
IPЖ6/f!? ,z,,t:. #' u'c'fP~ ~~~ гf.: 7(:., ;ii~.,/'~ 

~~4.- ~~.::;и;;~аиW ~~ ?IN7"/e'.; ,_.re~J~ 4' 

.,.~ ~ /~~? ~&--~~- h"'J'/~· 
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~ t7 .:::: (а t-ttt'.:e- ) :е т и. f r rtf') 

~~.н.ot!hh'G ~о~а.. ,~~+~ Q/u).:::: а f 

уи ~~иrе~ "'11~~~.-е ~" ~ d' //~.и...ие.-

(/з=~) 4Ь #;t./"/*'е.иае~ r;<1.:::~). ~~ ~74?.е('~ 

~~~7'~ 

~-/~ ~ 7~ 

U,,/~J/= ~ &fj), J = а: r.o-) 
То-i f To-i"' 

7е ?; >О -~~ и;;7~ /~· 

(/~ /'//') ->-

( &1.1/J' - -/ .J &'- -f & + ef =о 

~""~- ,...., ........ ,..,......_ #' '?'~ ....... _,,..: 
/k:!I'~ 4t? ~~~ /~#l?ii ~ ~ ,;;и,~/ ~ ~~ -

~/~,,,. ,,,.п,..и~ ~ ~~ ~=о.~~~ 

7~~4 ~r Yydkq~ /~~ 
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~ 14 + а a;/J = о 1 a'.rJ= /./ (.z-ai) f"s) 

aer./J) - а al..t) .::: о~ и r.e):=; /.t (.:е, 1-ai) (~) 

~~..,,а/_ -::?~&а-.· 

atf + ~ra)a~ =о 

Ja;/'~ х~.· 

~ а'е -r а а.:е = о, - - -< а::<( о->,?! :>CJ, 

t а ( .:&/ С1) = Ufo ( .;& ) " - 06 < (lJ, .( <:Ю' 

ar~tf) = / ( ~ - a,(~rf )i) 
1 

a.i: = (1- ~.z 1 J //s)" и-4 =- (-a-gt tJ J (J) oJ 

$::: ,Z-(Qi 

r~)"ft?)=> 

-i(ac + aa~J/(j)=O, 

7е / (Е) - .--k ff/?_,Q"- //~· 

www.mathphys.ru 62 



~--/'7~ (6'),(/l') 7У~ ? .-.-1".-­
,д/~ 

И(~ с)= ао (~ - a(.z., c)i) 

и&'7 .с~--~и-~.' 

/1 
/ 

-- =.> 

се :: ~ (t) -/ еии~ ;r/и/'н;е~ /' Jl) -> 

/ а f z& i) == а"6 + а.е /'21 = ~ + аа 1 =о -> /1 /1 .:е ~=.:ef!) 

а r.:er&~ с-J .N-1?&~~ /е-4 jt!~~ а-~ ~r&) ~ 

{C=~!i) ~~~ ~ ~ ~~~(.z';tf) 6 

И./".::tJ/2'}; t) = at""~r6Jh С?) = ао (.Z/"t7.J),, 

J?~?'~ ~а.,ик,р~ /?"~~ a;;rs)" g::: aZroJ. 
"? 

~~~~~~ 

,!' - .:с - .} - -
/ alg) 

~ 7~ 7#<7~~7~е- ~~ 
7~/~~~p-fi, л-у~~J/#а ~~­

/~ /~~ И'f"'~?(/ ?~~ /ijP7~-
6WZ<U:- ....,,.~~- .P-niQ 74~,,,_ /гС ~~~" 

//~" aolf.J ""'7.r~u~ а?/.г;РJ 
е:7 ~~-Ц" ~~~ /~~ zf 
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о х 

?'710~ л,J6-= ~А<:?еа /""'~~ Uo(j-'") j}o.d 
~z:_rc:v~-тrи6~~ /J,e, /~ ?l,?~/~~J yc;r~ 
U"c'.z/ =~ -;_/~~ 7-"Yed' 4'~. ?а. 
rJ ~~ $у~~~ 7е~" ;У5'~~ 7~-
cfr:vaz~ - <'Pr~c12~~ 4~. 
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&64~~ /-~.-р~ ~/4!,tf') 

?'/4'./--/р.-~-- /6") ./ ",-;;4___._,, ~ 
~ /~ ~4-и7 y~/'~~~q:; 

п .ю i : l ( .Х:, 6) ; :Zt < Х "- Z.t., 0 ~ i i ~ 6 < i,i] 
о 

и ~44 ~~///У~?~~ а /~
4 

" П.х, /;-~ ,Pr.v,z1J ~Jr~ -7,,,_--~ 
~7е~ 

S 1 а~+ ;f uet~Jcl:e//:::O rr-o) 

ПФt 

G~ tL ~с/.// J hZ,p ,~4~е /~~ r""/cV 

?/.,,/~/~~ ~~~ rc;;J ~~~~&ее.· 

rt7~~r/eщ:, //С?/ /k? ~~ 

J [ ti-c + иu~] f /.v/I =-о. 
П.rг-6 

&! 7 ;/'/k.-~ П ... i и- /f' j1 //.О 7-
J?J- /c) 
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~~ a/.c,lf)-/~н/~e /~-~-";У«­

~и&,_/~ /?,,иf7 А<-4 ?А...,,.,, J== [(.z:,I}: Z= .s'#)j. 

~,,,... a/.:t:,tf) б cf.t') 7"" (к:,6) 6: п~~~) t=L-t 

t 

па) 
:r.t 

J { tt ~ + -1 U t; l.i: J1.l! // ~ -л ~Се/( IV f,) fi, + + tf (l;,f (/?;"а;) (: + / J /~ 
п;~ t (/JJ 

уе fl:; I СЬ,t(!'/6), CCP'(l/.t}jJ , И+, Ct- - J'5y-~ 

;н-р,W~ c:?/~,tf) &а;;#~.:: S' :Р"' ~~~ -"' ~ 
~мf7а ~ ~. 
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J ff Ф,t(n"tJ[ttJ + r»/rn"xJ [T.t]J cls=o~ (ff;) 

,5' 

'(/ е [ aJ = ц + - и-. .f! 7 ;Р7~-,-,~ ,Р/7/) 

(/.У)=> 

d? .s'f п, i J [и] + б:>.1 r п "ю J [ ~ .t] / ,1"' о 
~ )'(:.~ 

~ 
. 

7е ~ ~ .s'(i!- a...~...w/~47~/~ 

r:?Y7wa //;;./ 7-f~-. /77.-:" ~и>,..,_ -

d?e~ ~/~r7~:7~~ ~а, Л/~4. 
(, 

~/'Jwa //j!/' 7 ,,,$~µ;; ~~~ --:;~,_ж, 
/7~~~/~~~~ a.r;~ 

~ /~ ~/~~а-. ~cr о /U"...ц?~.,,-/?~<:г.-

а;~ .y/d'J 
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f ь) ~> ./; 

_f_ а + L { и ) = о ==> 
{? i {l;!J "' 

+ос +<>CJ +-ic f fL, с/..;;= 0, J = J Uf.z,t)c/...z: J tlo(.x)c/~" 
-се -"""4 --

~--7/6 / 7" j-'1~~ а= И/'.:'1,&} ~"'?',,/~ 
UНtf'y~.Ne?~? ~ /~ /~7~~//~~_;. 

и 

и.,. -------------------

~~~ а :t of'(I) 7~ ~7°~ мt24t:." ~~ /rи)_, ~~­

~/::!"~~ /~~ ~/~~ //~~~ ~~ 
и~~, 

~ /%~~~? 77~~'Ц) ~У~~~/~ 

7~~ /?~~d/~ /~ /7/6~е /~" ~­
~а~ ~~~ /~ ~~~/~/. ~~ 

~ф /?~ r ,РД',J?;;.«. ~~~~ ~~~~. 
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а. ,Ра/rи~ vo/-~a ;/6 &?q, ,.,,, /~~ 
&?~~· 

~~ $f.z, 6'), '74и6~.ц..,,~а.е :1"6"~-= /ar 
~--/- ~- -.а, Аи'~~-- 7-
у,,_/~,,,_., ///_,;;-f/~ /,,,/~ 

7е ,t, - 7~а- 7-----, 4 = ~ - r--'l-
~~ ~ ~ -f."e, 

f6a/---. ,//./а/ 7-г"-..:-/д/'~ ~~-­
/ 6 ~/а. 

'f //.f'a) с! ~Ф/е> ~~-~'"'""-'"""'""•""' ~,,__-

~ 7~ ·· 
t?c - ьиа~ + ~.:с.е,;1(!, ==О_, (/,~) 

( /.!'/) - /(,~~ ~ ~щ/"~ ~.,р;~;.,4 -

/6 ~?'а. 
{rl~~//<l'd)t7~7~ ~~ ~~ 

~7~/ /~~ y~,NP/ ~?~/: 

+- +~ 

/о ::; / ar~ 1)/.z:, ~ = /а ~.21,tf) /.,; 

и- 7· J ..,,,;;;. r~-,,;;_ _, ~ ,,,,,и,~,,,,#"~ ... 7-
~,,,;;КG~ 77~ ~~-' ~~aut:- - 7,",__,;w 
ew/~$'~~~~~ 
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:f. ~а, ~~4,,- e:;tf!~«~ fa-_:r~. 
{7 7 ~С/ 

-") ~~ ~ ~2('~ oL~~ ~~~-

o/.r-· .,__,,,,..,, /r'~ &/ 7-"--"- ~~~~ 
~ 

+-

6';;:;. J ( 1 + 1 XI) 1 Jr~.tJ/ J .:с < - (/.ij 

с:'7 ?а/~ ~'""'d"иа /"' ~/а -"""""' 7.,,_ 
~~~7~е ,~~ ~~а,("&!&~.· 

@У~;75/.-о /..б"~('"м~у7~ 

а_) ~~~L~ d~.4~~~ ~~/;> 
~ -"?' v 

о?~ ~~~ 6t7~~-
I/ 

оЖd,.х;., ,.;;-_..,,.,/~ А,,:Р&? ~7~/../___, 

t'IU>) ~ 7.~----/- ?f'df,zf) ~ 4.ef~:J 
~~ ;Р/~ ~_}-~~р~~ ~ 7~ ~~~ 

)7~· 
~~a/r~a:-- ~ /~ ,Afi"p~~ r ,...../<о. 

?а ~ ~ оо / ~ ~~ ac.ecr,,..,-~7 

~ /"~ 1') /"V См./гf) е - ~""а: J 

Jle /#л. . .(.z:,tf}-~~~ //~,7~.#"а-а.е. """"'- /, 
Ам. :::: - е;е: -&?~~.е/~,1 

Слz,(1);; ~ ;t;.,1~tJe<E1n;aY r~/) 
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а) ~afat:-CЬ ;{а-С!~~ ~~~ ~~ о/~ 
~ / &' 

~ ~""' /Ц?~«-~ .::<::/.&, ,f). 

~ти r ло ~~/-~ ?-иf"~ 
(u) е /r~ ~~r~ ~~~ /U'7~ 
7а .:С_,... :t 0о: 

ft/(.t:,i)"" е-~·~е + tr ,it,I) е &/<~ /а .z- + .-, 

{ft'r.z,1)~arд,l)e-&°,f{,~ 7(,6. .:г: ... -~, 

;уе- /t J," ,/ , а 7-~ '7'?.,._,._.._, Q~ 

ar~c) и d7r4,C) · ,...,~/'о/~ r-7 - &' 

l77~/r"~ 

1 а (А{/ с) r ~ + 1 ff r ~/ 1) f .t, = /. 

а7~~ /~ /r'~ а) ~ о;) 

[ ce,,.,,C.,.J, f ac1tJJ, lr#JJ] ~7,d"~,,,.-~ /~ 

/~· 

Сiд~ /~ /'~~~ /~ ?7~ес 
~rr~~ А.о~и.~. 
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а) eff{; /а-•-~~ ~-----и~,,,__ 3(.:с,·6)-

7.,; ~~--~ ~~/""' -с-/~~: 
,1[,,,-- 00 

fЗf.:c:IJ =Z с: (t)e-~,,,,<Z+ ;!;- j lr~i)e~~<Cµ r.!.1) 
m=./ .... ос 

J) ~~ /~"'~ ~~~ ~----~~ 
~/~/а-- -~~--

<><:::'1 

eЖ°r.e(/-'·/J-1-Af .z:ГJ'_,· I) + j 13(/+ z; iJ a'r.e, re; !Jck =о f .t.ij 
~ 

"'7У~ и~и;,е> a(.z;гf)_, ,,,,,~.,_,.и ..d'~ 
и~~ /tО,,.,;;~~....и:;..1~ ~~/~~ ~~...;;" 

/7'~~(!8~. 

д) if~---/~ ~~-

~~7~ /77 $~.· 
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i/1-e=--- tk(a; г!-/7~ ~~ (.f.r) -7"",/k 

~~7~c2AU-:r~,,I ~~ ~cr~~ a/~zf'J и /~ d 

771/7~ Ле1 vt:"/p 7'~f!f!U!? ~~~а- ~~~~ 
~~~~ ~~7~~:9"'*'~~ g~~· 

~~а- _/ ~~ Лt::?~~а-~ И/~&~ 5 (~) 
)' 

~~~~ ~~7~~~~ /~~ /~~ 

~--~tka-;;/~ ?/""'~ ..._, ec/~~/At:'-.-:-~ 
,,/,.., :; - бе:;_ -/~~ ,;?..ffl, ?~ 6. 

еа~а- ./t. б~ п.о~~ С?/~гf,) lf7 /'.ее/ 
7 

d~~~ ~77~.а/О~~ /~/а/~~ 

+--п;_,пf';и,а ;;/" ~;-а-~ ,,,ц, /~ /~~ 
C-~)J tl7r~lf)-a ar~tf)/д/~ ь~ ~~ ~-

,.+::;'?~ *tf?~ .· 
С,,,,//) = С,,, (С?) ~ (f бе,: 1) J Qg: "' -.1,,., 

Ь' r ~, с-) = &-д, о) er r ,f p· А1, 1) " ~ .е = л > о J 

а ( Atl 6) = а r А?/ о J 

.f#а.я:-/~ /ааtи-,__ /~ Сd;("ог:/"' ~(".г, О)_, 

__,,,__ /tJ7 /r7~~ (".(IJ'j ~--/~/~­

~ /~ 4?("~/_/ -и/~ещ,;_, Нd"7'~ и/~ 

~.,./'мg~ ~7.:г- -vV~~-- с,Уу~ 
g~~a/~~ 
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~а /И?~Ф~ ~~~"""""9'.....,, ,/_~,,,_:: 
j7CZ-f~ eZ'~.' 

tJГC? 

а) e/h,;~~~ (!?ii,~~fiZ>& /а/_,,_~ 

~r~~a:- d /U/~~~~ ~(".:С_/ .. 

>4.е + (~ - ~ (vr; )) {/::; о ('~;r) 

%- t?7?~/~ /~~ l ~""· C".roJl -и 

[ af "61 О); 6 ( /6,0) j, 

cJ/ if% /-;/7wa:- (~Ь') v>_7y....._.,~ ~('[!)и ,1{/fd) 

и- ~~ ~&>/,,/',не~ ~/7а- ~~(.e'f) 
л... "1 

/3/.z; /) = 2.., С,,,, (О} о/ ( /'а3:. i - СЕ.,, х) + 
/1'1- ::4 

CD 

+ :iz J J'(,r&,0) ~(tf.€.J/ +t'/6~) ,/,е 

/) ~~ /,./~ ~/7а-~~~.() 
с '7&>...е /.t.f') Лd //76~(,N) ~/~ /"°""""'­
нае L:?(.z,~J,/7~ $~r.му..,....,. /,,._/_,,~ 

+-т-~7е ~а. 

www.mathphys.ru 74 



а,('.:<:) =- ~ 
и~ а:г: 

~~ /~~ /~ /а,/rцг~ /~./ ct 

ло.,,;;~ц.-~~ ('~J?/ 

~~ + (~ + L, )fi'=o 
d,e,dJ-

(J'CJ) 

......,__, 7-· tf'rAr,oJ =о~ )?'-!У"'7"""'" ~..,,.,,, 7,...., 
~~~/,.,,~ л .1 " - ./ " - Ge.: ~ c;,f'o) = -f.i: 
~ /д/~ ~7.е- -.4/~-= =--

k ~1-~ 
с/ Дfа:/ 6).:; t е . /..r/) 

#'~7~ ,~~~ ~7~ -~~~ 
cf ~с~ /"'.f4 °"" 

;{'/.:с, r; 1) +-,1, е J'l-.:v ;:/ r i е i-;J J etf.z: ~· IJ е -~z =: о 
(/ х (ofR.,) 

и fj/ &.и. а.'7К-а.- &z.o / ~~ ./' ~е 

r7t'r.z/;-C) = J:/~;rf)e/ /.ro!J 

~~ 
dt (.z; 1) =- ot. е ~ (.t.f) 

.f + е .!,.z:- Ri . 
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'И по r/77~('.te/ 7~ /---,,,,_/r~ 
$~ /сtГ) 6 ,/<;-~~ #~~/g(.J?_,),' 

И(.с 1) =-,/, _L) - .е, J ;:::- __ /;_ 
.J /.L!, l / + е ~~-J't d~r.z-fi) . 

(Jll) 

qjP~e;eae (.J'б") 4ще......,,_ .,;:.~~ 
7

.,,,....,..., ~'""""' 

С~.иd /~-;а/~ ~-~-7е ~4-

(1/) 

q/~ ,а/~ ~~~ ;/"' ~а- 74--
/'..f/) 7~~ 7~~ &:'~о~~ ~~ о~~~:111Н. 

7~ -.?'-- 7.-д /7-, -~ ~-"'" 
/~ r~~~~7A? ~~~/~~-

~.-.а. 7~.t:Иiid __ ,,,,,.,.. .... .,. ~~ /--
~ ~~~ /~~ /Cd7,_-e ~ 7 
7~ /~~ J'~/7~~~~~ 
,.,;;~ ~.,,.,..,._ .,.,,;;, ..-"'""" 7-7~~ "',,.,...,_ 
~7~~ 7~d ~А!? /~r 7~ ~б 
7?~~ ~74а!, 
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~ /( a$t!Мf#;J~ ~~ IA"~~am~ ?У~ 

11 е-б~с:?~U-..О,4?~е ~~f~ Е~~- '7°~~ 
~ 7 

/r;!<М/ (# ~~ ~~~ /-~ 
/ ~~~~~~ 

.,;zj[ Uf.zJJl -=- j Ff.zy, aд.e,<7J/~Jf f// 

d'J 
,PJ~ ~~7а: 

/;, - @~ f 'l 3 -; f !/ J "o~ /"И~/"~ flt) 

f#J~ ~а. .4 ar~yJ= о~ /аЕ'~ 

if~a /'l~ ~~~~~~а ~,7~ 

~ [а J = / (а/+~") /.2J:f rs) 
rtJ 

$~унr~ /!7н~ст~~у~~~/ 
/~~~ / Д" --~ 7~.-..,;;, .-а ,У~­
~ г 777&?~/r~ 7?~~/~~~gr/ 
и. ~~а4? :;гJ~~ &/'~ ,......~/~ ~~/7~~ 

/р7~#~· 
} LJ а== о/ /'/б"~ rf) 

( а(//):: tP~.J/ Р ег /d 

~.r~ ~ау--~~, J~a-: ;#?.:& /7~ 
#~ ~~ ,;;;7,,-с" ~~~ /"""""'.,.,/...-....... ----
7~ ~7~~~~-
~L~· er~/r~ ~ ~.,; г 

и~~~~/// лz:~k/ ~ ~ /#7~ ff~~ 
~ ~~ 7~/ лЮ/7~ ~7'~~-?,/,.r-.r/ 1f&. 

~,~ ~ИгСЦ;r'~~ /r6e<2- .9~а/~ 
iiifc-7~~4'1F-и а~.г:/../ с:- С''~)а c".,..~J -
/4Ц;~ 7-&~ ~~~~~~/?'~. ~~ 
/??7~~$~ ~&а- / ~е.· 
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а r .z:J J + G' ,i r .с'/)_, ( ,cJ 

уе:. ~/'71') ~ (11.t}( r.tJ) /J cr~1rr3)/ ~7ад,@~ ~ ~~ 
~ lfr!°J=o.) ;:;r=:/" б -у-7~~~ .д,е:?~~. 

S [а+~;{] ;;;:гJ[uJ+ie,o(}[a"IЬJ +C:.(<XS[/v]?Q (?) 

~е j ~ [ CL, k] ~ (и.., /г.,, + t;rf'J/~ 7 
~ fr/ с.:-~"'7~.аКL>Сп<# б' -> ~ [И, i] =:О 

/ j, LJ tL /.2J:f : J /р J! tlo -/ rar~ /7 ( ~ 
rf) г rtJ 

{ .1), ,,{ (;J) = (}, ,а ,; г ---> ,.,?)µ Lj {? c4f' = - $ [ ~ j,] = о 

a(/1/)6'C/"rflfr.t)) ~ Lj ~ EC@)J ~f'~/J-r?~~&~ 

#~~ -.:> {//)-> А L'Ьf'$/):::: 0 (/~ 

А) ~,,.;и т~ ar.z:~,J".J/~ /';;JТ~п;, fJ"J, а 
и: f .z, /./ + G ,,{/.:z:, 7,J. ~ /7~ ff~ r~ 
/~ U.(4!/.J и h(oZ!// ~~~~~/У~~ 

Jб [а, Jz, 1 =-j;;, /:; d'rг -1j,4 {,? /,g::f' f E~) 

~/./ij -и мои:о,,,~ .h.r,o)=:O.) РбГ и а!'#) ~у-~­

~~ g~~ ~/~" ~ fi5' [ и1 i- ] =о. ~;;zdi~;;r 
CR/ /У)~ 
~ atf [u] ~ ;в[a+G';{Jj 
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.t . .J~ о cz,,p;;,,,/~ /~~. 
(J 

LJtt+~U =О/ /lf~~ 

И, ( /?) ~ 0 ,1 /J Е./7 / 

а (Н) t' Cr.t/(,.t)) t7 Cf.lf) (fl) 

r~~~~~/~~· 

~/~ci/ &~ C?f'°..e///~ /~/.-.;: ~~,z­
,,,,...,,.,,,,'l~/,,,;:;, t:t(.c/.J ~-.м:~ /-~ /...,,.....,."~r.&Y. 

G!)c;~~~~. ~#пи И-/~~ /~d ~а4-

"_,~/?~' ;r~ ~-""""""" /"""'~ е?/'а) 
7/а) = ~("а) ;:: // >О r/~ 

a:taJ 
~~ ~аа-а/#'7~ #~ a-/~J/""6',,tмi 

уе 6~;/7~.п--- ,,.,,,.-w~, /f,/.zo///"7~~ 
/(;?7~~ #~-' kr.P1/==o/ /Jб/"./ ~~ 

fitf/a+r:Sf) _ fд;а) .,.~вrfгf/a-/~J-rc~~aJ 
/'fc) - ,;;е( а rGk.j ~ ;#faJ +,t,e ,Jl'f a,Л-) .,_ ~.(, Jllt;i) ;;.Л, 

(~о) 

;;€!/ U', J) = / а ,i d'.ю с7 r.t/) 
tO 

d~ ,tСак:- /7(6'),Та tff':CJ~~~~ ... ~ 

F(o) = .7:: :Rra)/ii:J(a,;f,j- йfсь)$(а,-i) ~oru) 
$(а) 

liJ / ~) = л 71'/а) 
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eYf~a/~ / ~J) ~ (~L/: 
;;l//aJ ;zi/a,/l)- ofJ/aJ,;f'fa, ,.t) ="7/(а) { :6fa1k)-л .1t/a;-iJ] =о 
~~ан; .;;rёtu)"o_, ть 7 ,-.ц/ ....:> ru) 

di:Jr~i-) -А ~r~k)=:; О (.t!r) 

a;i € с:г~)(с:<J) f7 cr/J(~), /Чd~, ~~р~ ~~ 

oo(a,IЬJ~j(a.,,A,., +a_rh;fJa!.erf-= -/лt:tiai;r:'f rи) 
,ZJ ,!) 

rмJ--;:. .;t5( tь,i.J -.1 Zr~4) "' - f ( м:t +-At6Ji.!.z:j = 
J) 

;; - $(4la+лa"d) =-О 

ac:C'..tJrcZJ) =>А tt ~ c'rrZJJ.1 ira:y)-J'"P744~q~~ 

r.t-7) -=i> А а +А а :::; о rutl) 

~~.:г. L. ??ш сь~~/~~ /'7~/Л./-r.r";tJ/ 
~~~е ~~~.е/~~ ~~ ~~-

$.l?д::.г/~~ ~~ rl 1:.-1 ~~е?.е ~:tt'~~ 
/#-~а- 4/at~d<?;_,,;/~.,.,~a.e- ~~#~· 

:?f/( 4 и "7 tl, ;6) ~/11fL.~4;7 + 71 tl.t/.2J;f"' 

l {)ii '""' / f( ,.....,, .(,, ,-,,.,. .t / / ,....,,. ~ ,..., 
:z ~/Ь . i do' - J l и'~ + ~ ) a'.:Ddf" + ,,, vr?( ~) = 

г tlJ с/"' 

== - :zifd)-1-J $ia) ==О r~.f!J 

1 = :7r а) = 

d~ ,еаиt:,. 
J ::: /77/N-- а?/'а) ,J 

аб~ 

уе вУ°- ~ /""7~ ,;?'~ ~ 
,,......,, 

Л <.А 
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// /,') a,?rAI'). [ rtJ. rн;j ПА/ -~,Ге/~ (!:},,;;;~~а- v;;· / &::::/,L; ... /N/ ..Тt,' - 7~4 ~ ,.?/N 

/ _:Ра- ~-- л/ У~ .!1':1~ ~{ .. ,#~,не 7~-; 
# /U)~t?~~&N~~ 7?~~ [~Jr-y~~ ~ ~#; 

""\./ 

/~ Р"' и б // 4 !'.? ...v б #',,v-" А/.::: ~ ~ • "/ ;!,,,,U, 

11 и - ЙА/ и :::; ~/ Н и ш-- н ~ с: (а А/ )
1 

w б ~ r~) 
~ / / 

с(а,..#) ~о/ л/--;.. оо, ef~Лl')~f/41~a,../U?~~#t?4iiia ~~~~-

о/.!/у~ /ii~ r~q~ l~·J) Jiб~(Af). 

~~ у"~~_:>/~,/-<:/1 / ~е 
~# = 2 с2(,· Jl} !"'.i) 

t/:L' 

-;уе <Z·, "·~ /,.(, .. .,,,,,/ '75?~,,;--,?' _.,,,,.,,,,.,,_~~--

( rf t?,v r 8 И,у -./., /.( /)) .=: О_, r//~ ./, .t; .. ,~ / ij 

7е. (а; V-}- ~~~е r7~~ :t!? // ~ 

// tL l f ~ ( И.1 С?) ~ 

~~~76 ~,,,.,.._-~{:..) = 7~~ «..v 
~ ~ ;r"и- #'-+ ~/~ tP.n; ~~о~~/ 

A',LJ ~ ~~ ~ [~ ]" [}J. 
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~. о.$~1' ~~~. 
(/' 

#а = /;J / б' ~ 1 о-_) 

;у е. (,.,а, гr) " ( «/ ,,r Р ), ( 4 Ид) "/ /1 и 11 ~ />о, а, :?" 6: :Ой). 
./ ifj'7~юe 7~ { Sf; J _, ~· 6 ~(A)/,:'~J{~";/# 
'51 а?~~е/~ ~~ ef" о/е (J). ? 

1 ~#~~ ~· н;,7~си 7 с-~~ ,р/~ 
(//а~ ;t:·J ~(/_, ?·)~·~4'4 ... ,1/V /"tr) 

/'1 А [ 

/ а = #', А = Лf/'}, ,4')· -= ( .4 ;;.~f' ), а= (а.,-,", tг,v J,т 
1 = ( /.;, · ,J'н У, / 0 =( /, .r;), </·~./, ~", ,r rr) 

~ ;rf aa:r~~~ -:;f(~~ч;,., ...u-~La..- ~~.е ./a~~r~ 
~~~~ g~д!;-~ t?~~~(/ 

FraJ=(4'u/a)-~ru1/) rcP,J 

~/~". 8'..-v """'"'' ..:п;;,4 ~/,,,,,,;: "'~ 
~ 6:' ;(5(4) ~4'fJ4'~ ~~~е /~ Q~~­
/V{?' ..;'~~ //С?,)/ ~7~ ~/&"~~~/ ~~ 
.?лйl~ ~~~ ~p~~~r~~/d к~..ц;~ 

'9~~у~~~. 

~jf,z,,~~,A!:;e-~ /7ае-а.· н;.,а.а~g~~ ~А/ м7~ 
~-о 
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~/~а G'ешь/~ ~~лQ~ C::C~a{JU) 
~~ Л..е?~~ /:!E~.ht? Л.е'/~с/~~~~ v~~-

/М/ ~4" =2 {i~. с-~" Л/=:/~"./~11 .4!a-4)rr~o 
~·~;(' 

,уа Л/-.,. ею,) ~_уа~~/~~ а# ~-

/~ ,с. лЦ7'7" /~ а:; /а-#7~ ~.г_)уц; 
/l/-:)1- Оо С? ~~ ~~ ~~а. 

rr ~ - а;1/ rt ~ с ~;р 11 4 f а - t2N) 11 :J 

а· t::: ,-,...,; 

'}/е- d >о А<-е /4~ ~ а и- t?,,z,', 

ezfc,.,_?---~ :J7-ь i?'"t5:,,tJйJJ47~л:a-4f'~· 
( 41~-v), ~p-l/-) == (~а/а,)+ (A'tJ;"ll-)- ~(//~/~)= 

== (rlt4/ ~)+(А~ zr) - ~(;; ~) =- Fr~:J + f 4rZ/a)­

-F r~) + F!~) == Fr'Z/-)- F!~) -f- ~(Ла1 а,)-

~ ~(~.1/)-= Frv-)-Fr~) ~ 

( // (а, - ir)J 14 - ~) = Ff.ir) - /~а) 

Q/$Щ«77. ~ ~Q-g,-;y~~ .Л-zУ 

,<?<2, 3(Л)J а а,,,, ~g- FrP) .к-а #~ ,,,_ 

{Л(t%-aq)_, и,-а,(/) =f(t?#)-/7/a,)~ 

~ F(v-N)~ F/a) = (~(~-?А/) ~ - zr;f/) 
Л/ rq, :77 4--N<?-"y~~ ~ = ~ с:""·.1{7~~> 

t-11 ~ . / ~-ИЛl'/1~ й!ао-ан);Ио-Uл1) ~ 
/J 

~ ( ;f (И- ZГА1); tte?- Ум) ~ Н A-'IHIA !~- frN' )11 ~> 
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.i J}A - -'lf 
11 Ио - U,v 11 ~ у l, 11 А' (Ио - р-,.,)1[~ 

е$ ~ ~74~~~ ~~ ~w~~/' 
с;,/ и·:: f':~··;.- /(/' / /?~~~ ?к/ л.t:::>...е::еР~ 

V-..v:: ,Z, №'7.,.<И!цv /т~~........,. ~......,_ 

$~~~. ~и../~~~~ 

/~77р,#',..__ сЦ-7~ ~~"'-/~~ ~<&~-
&?~ /7~ ~~~ ~ /"'7'~/~. ~7~ 

,/' э ~/) "~-и~~~ ~~~& r?~~ 
~о/7 

r u)v-J =(Aa/v-), [ иJ = [и~аJ~ r11) 

4/ Л,о~~ c2f/A'./ ;r.,o .!?~~~~ r~-
~ ~ .9~~~;J4'c~~~/~7cu­z р~~/р..ц- ,4. ./S ~ _..,7,&, ~-#--- }"1'~~~ 
{;~ ~ ~~~~ of5µ). 

~~~ ff~~ о?~ ~CJ.. ~ •• 

.F f?t) == [и/ а] - ef( /,и) rxt) 

и 7/~ ~~6 ~ ~~ Ас;-4 ~. ~~ 
~---/"~~ ,..,а ~ 6: /У". ~a=-ur.,,l.Zµ), 
~ ~ - с;с/;;'4~~ /~~1rd..J ~ ~ б :г5И_,j 

~ ~ -~~е /~/о?_/. 

~~н-е. /_&а?,4Ц, --7~~/---~.-;;,, 
.?~~ 7 ;o,.,;;r~ А<7нЕ"а--пi<и- ее-т~~ 

/~ Р7~~ Aj а~~/~~/~~ 
//"'/.aJm:~~ ~.-:- ..,и-д ... _. /' 'ii?WL Нf.а.к- и 
.9~~.1'1'/? ~ ,1 ~;::~~~6U::- ~а/~. ~~-

~ ff~ ~~-- 7 ~. 
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~- ~/nO.f ~}/~а. 
(7 

@~/'/<!с_;;; ~&:',,,;;~.;:, ..-/а ~а-: с~ 

7~~ ~.,4ft7A:<7 /~ d~&:77~~ А!'е:'~-

~~/а? ~~~ t!?~~~tY: 

~~!:_ ~~4 - 416'~-· 
~ ? 

L и == //и: -1- !3 а -= /) / Е 1-1 f/.J J 

d ~~~~~ 7~ [ ~-1 _, t1·= .z-:.t:.~y~ ,!{· 6 ~/А') 

~ °;?а~~е/~~ ~~&е /'fre~.!:/ 

.ff) ~#~- ~· ~,&~ //~~ 
?~-'U?~~~ 7~ Lан-/ ~ ~f'i ... ,,,~·· 

( L ал/ - /,//-)=о" ~·= :.r: ~."/ л-: f /t J 

of~I /~ ,кр~~~ с?:• '777~­

/1?~~ 7 /dчZ?~ 
(La/V, -~ lf.)=O/ t1·=~"1, ... /Л/; (/Г) 

;уе { R- J с h"- ~7"""'"" 7а-е_, ~ ~-;:;: 
~о/и/~~ ~/.?~ ~~~ - ~~~· 
~ ~ 7 

~~ /"4a.;~::/~,4v-), (A'~a)~/.tJI Uf(~ 
/f>O.) U!,1 !Pt,. б liJ'~A'~.; ~ ~~ $~ .:Р~~~е 
;Рс~ан-~h h,tf. ~?а, (./:f) -)-

[ и} v J -r ( В и) ~) = ( j, v) ) v б 11/1 f/ь) 

1 ~/-с;9~~ 7ае { ~·}" .J;; G f1;11_, t'=L~ ... /л/ 

'1'} ~и.~~е /~~ ~~Cht /' ~~/'.d, 

.;) ~-://~~ t?· c;r'y~-ae? ~~ 

~~~ 
\v\vw.mathphys.ru 85 



[ U//1 ~· ] + ( 8 Uлt~ У:·) = ( /, !//; ),) / =-.;; ~ ... 
1 
л/ (/!') 

л "' 

!_, а = /, L = ( /, '// ), f.. f/ = [И, 11 + ( 6 JP;~ ~), 
(//1) 

а== (а-1.,."1 aN'J ~ 6 = (/:J'1···;1/,v)
7
,);; ::;(!~)~·::/,.e;"/v 

1: &6df~? ,_,и,~ ~~~/ 
v 

4 а -1- ,в и = /, /с н; 

(А' и:, Ra) ~/.ella:l1~ f rf а, fi!t6) у .(.llkttlf~· /,/>о, 

а~ ~/А')С:гf(А:'_}- ~r~/ ~ ~~ен;~ ~-~~ 

~~/.и:! ~у~ . 
.# o/.!fi'/~a.~~ 7~~ f ~}" !1· 6' /iY а JI ~·=z:~"y#. 

5}1 ?~~е /~~ ~~~ / ~& (s.J 

q} ~~/~~ с4· 7у~~ае 7 ~~~ 
,~~.· 

(#~н -1-~а,;у -/, ~jf)= О_,, ?·-:::..r:.{".,,#. (/J') 

at~. ~~ ~~~/~~ ~7/­

~~/~/~ ~/~~~?~~~, 

И ( .:t;) - ..f / R'(.rc,,f) И{,f) <f = /(.п:) а 5 .z;5 #' (.&С?) 
а 

~~ :;4~~е /~"~ / ~~ /;?~-
VИ!е~ ло ~-2 ~~~ q~ ! И·r~J]: 

А/ 

(?/\/ f «:) :::. / (,:;е) +А z а· Jf- /~) (,е./) 
t:-'=f 

07{:;6/"/~~ а~· С?77~~~ ?' 
r~'U?-"6~~~ ~~ /.At? /~ q~ r jf('.t:'-г)J: 

,! / ! J t/Nf.z) - ) / kf.z:,.J) f/w(f)c(j-/fte) J !(.;cjc/.rc =D; 

а,, а ~ (.t.t) 
/=/~"./~ 
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~ :У "7 «/ii- ,с, &<е-~ : 

А а = i' 1 ) ~ (А'У)_, r~z:~ ... , ~ 
В' " i7 

А~;/ =/.ff.;-.vJ.ffr.z;J4~/ jJ!l'.z;J}.ff(J).P.r4~clf_, 
t7 а t7 аа С/ 

а =(a.(, ... "aN) 7 
/ ~=14 ... _; ~J!: 

/ / 

i'.· = / / /! (.Z,,f) ,;}(.q:_}/(f )/~4, 

J~. с!~ &:ь~~ [ /i{-(dJ)} r-4Ui?~-

(tJ) 

/'?a.d~/ fiit? ~ ~~/ .:9~~~~Ah::: /~ 

~а /r7a ~~~~ ~7~~ r·/ 
7fJ'lS) ,,,z ~f~)Ф,·(J); ~.f,sj~)!t.r,J).f't~J/.e 

~·-=-;С' а,, (J~) 

r. ~#пiЬ/ /?~~~ ~~~/ 
~ v: 

$~ ;!?7~/ /4-/ ~~ ~~~ ~-­
~ ~-/ 

~/'У • 

ij Qf{f~~~~ 7~~ r J{ 1 ft} 6 R!fa~~·~-r::<..yd 
~?/6~/~ ~~ /~&~~ 
~ ~#~~,;:;- 4· ~r~~? tel'd~"мe 

,~~· 
( 4 а#) A'.pt:) ;::(J: -4f!)J &'.::/,&; ... /л:: f.t.U 

'1 '1 / ) ...., -'1 

А а::,!) А "r А"~· _, ~· = (4~~ ЛJ)_, А= А; 
.. /, / ~ / / т 
у= /" ./ Л/_,,- а =(а~"./ a-v) " / = (t/ /_,. ".J сТ-v) .:> 

/.· ~ ( /;, .4Jf:) ;;·=:~".//С/ 

Jа..и-е.их.kие. а(Р-~~ r.s.r/ ~~ ./U>z~ 
7 Jа,ц?~ ~~ //~~~ ~_,_ 
o7(tt) ~11At?-//1 /?а ~ 
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/'/' 

IJ. ~/ .А:'Р~~ 7~~~. 
/. 27'&~ #'~ /k::l~· 

е>/~7~/?7: 

L ar&Z/::; / roe~.I ~с; сО / ~d 

?' afa:) /f.c/, dJ ~-7; r.e/ 

уе L -~~/~/~--.;'с~~/ 
?'-""~--о/' L#~---~ ,,,-;/?-~~",,?~/ 
/~~~ ~ ==д1-Г. 

cZJ / a.,v~ н~ ~ ;/~,,,_/<#7.е ~ ... ~ ~4"­
~~, 4t (.С/, а: б' ...г? ~а.и.-~ А<-4 fl (.е:~-~~ 
g~p~~ - ~--~,,{), .Z;z, t:' Ul,i. 

t:?/.z) с~ ,1 p/"".Z!,,,) с~. ~07---~ ~ 

с~/~~&А:- ~а 77~~ ~ .· 
а/'~./ f5' ~ ~ ~4 (ez;/::: aPJ, u{«)J а-4 ь- ~/ 

7е i!/J -~~ """°747 / ,#., / ,,.;;. 

~ ~---.... r"'7~ ~ ~~ ---~­
н.<а 7- /{ t;,, 11 ft, - ~а,.д?.-ие- '/""''""' ,,#' У"'7а-~ ~ 

~Ф:о4 ~~~~ 7и-е; .. 
?,z, /1 U~ llh_, = l/U lfo 1 ~е IZ4, ~ #%, ~1 l/U l/ 0 -

f-+O (1 

~~#"~~~~. 

~~ ./dtt:r:) = ~/r~J" .:;;tcJ;," f,1/a:J~ ~/!'""~ 
4! 6 /,i-, J' е и-',i, = UJ ,{, ,_ /J, , ~ -~__,.~ 7-
7 ~ ~/,/2----~ у~~~ 
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~ef~ L74'V /7//~~~ ~~,/е' .... & 

/?'""Фil~.- L -- Lд-~ .!'- 4. 
~~ ,,zc~~~ ~ L,i, ~я:-~-.L 

cr Л..::7*~~ /:1е >о r ~&?~ а:, ~~ 
7 

j7~r:r;)::. L;[ LЬ/azJ-L а1~) = q( !kl~ ). rs) 

~~ (/)-(.&/ Ch>Z:a/a:n.,a~ #" ~~/~~4.. 

&?~~ ~~~у,?,-?_,,,,_~~ 

L;Ьfif,v/=.flifa?/, .z:ь-cv,t, r.r) 

4/Л-f.V) =:4,(.:е// O:CG'/f. /'о?/ 

~~~а/~(~/, N//_ak~,,._ ""..ж 
n-?~~ А; 7~--47/p'-.-,.~d --....2. 

~~ 16_,t, =;r,{,-??_,t ~ уе ~А= ~а.~ к.~ 

lл; и 4 -~~ ... 7'47--/ ,,;,,, 7~ /77.' 
L~ Z'JC == ;1/ «У~ СР1~ fl:'/ 
4 z~ = r:J.t,} ~ е::~ J ~о 

J'e ;% 4Ь ~ - &>/~,к.,,~ ~..,,~~ ~,,._ ~­
~ И:::/'.:с) /?/«?~? ~""~,./~ /".//­
/IP~~-/~-4.ea_J ~4- /<f/-rd·""' 

g/ ~~~-/77'/'d/.da- ~ /п-еь 
~7'~ ~РА::-~~/ ~ 

11 f1t, 11 Щ) ::: Q (1 h, /'"'), 11 .JJ,, llщ,j = о ( 1 lv \ "') ( d 
@;/ o/-,,,,,;z;Фt:- а ~ лz.-J /U>/""'Jfe""' ,,ю,,,_.,~_, 
е~ 7 l/' 

llfJv- Uf,/l/r1ь) = g(fh,I"'} 
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~а, 11J-r.r J ~~/rUl-1/:r,_-~/r~ 
лс~а/-а ~~ _), еаа? ,У= /~,,,.-...-.....-.ю 
~ /hl~ hc: 

<f} ///<Р~ /?~а 77н-~/?~ 
~а-~~ /7~ /~ ~, ,2;i а 
с!//~~~ /а/~~ ло ,,{ ~у~,<,:'.О 
f~~ (;?,.рё; ~/~/~ / ~~ /~-

tt' ~~). с/7 

G~ L4 ~ 4 -~ 7~_, ,.;;.,,1"а 1k1 ~~ 

11f1i, llr Л) ~ ~ 11 Jf1v llщ,) + 11.t 11 Х s., Н(Jь.), (/о) 

;уе ,,у;. >О,~ >-0- ~,,,,;;о~ А'6'/~'""' ,,,,_, 4 • 

~а #"7~ /~ ~ -u;i.t. 

:if~ ~('.f./f~/~,a. Z,,c/~ 
/rа=ц. ;"Ь'),(/)J ~(/О/=> 

11 ;;1v - и,,, llrд) = 11 Zh, ilrлJ ~ ~ llln, llr.e,<,) + /lf,t, \j-VJ.,llrцJ t.r.d 

~ 7/~!"/d ~/,н;е /~7~-· 

i!eua-~ ~ ('.f/-(/-7~ С? 

~~"""* /77 /d-/~J, ~ pA:--4-

~~~ r--r /~~ -и- ~.е.~~ 
'? "'? ., 

~~ ~ ar/~ 6!е ~~~,/. 

+r"'..e м.,,.-~ ~ а./-!".?./~?~ 
~r~~~~~~-
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16 n;·s,\qdqJJJW'/,\MM 

///(.1 
== -./7l д,717 'Т ll-'ll)= ~!{/; 

r (о} /((»J-ll-('Y+ ~)-1t)= ·~ 

( 1 'r wJa + (т wl-11? р _ r; 'r.,. а-;..т, = ч ../lV J((J-z Jд, -1;cJ л)= !.л 
~// 

х5$ __ 9~ 

(J'// 
д 

-//l-m == ~ 
( f 11/+X) (т'(I)) ( t

1

1/-~) 

v 

( ,:J + j2 / ;Zt _/ ,;Jг; ::: -а r ( J 1 ::&' / ..(J'P = -/J'l; 
\.' (2.,.; 'Z') 

r .Р/} У ~ /). r ~ - ,/12,, ,...о 7 
(;z'f-,(:J?J.a ( J'2J/_fl0?i-(l 1r+:z:J.a -(; '.i'J$l-( ~-1-J 'Z'/4l - ra/ 

~~.:? ~~1?г?~/ ???с?/~~ 
~ "/O?'ff' ~,,.._,,~ ~7?.?7 "":'?/о~ 

·[..L >J 70 ~7 '7Z '70 I:: а-1 

~ [ (?' э ( ST '-и;];') J :::: ~~ >(о/(?? = ,$~ 
[..L ::: J"'-0 : J'1 1 

••• /'О::: ,r ; r2-J'::: ; т 1 ~ ~Ю 

[/=;VY ':fi/'"7'o=Y :уи = "":» J :=: rю 
.·~р -~,,,;w/ ~4.;1' 

.? -:РЬ_ fl~ ::::?J7~ ""17fiv-m'7'P_/A,_ ~<'»>"&~ 
://7С: /1/3 - 7--и---е? - 1Р" 

{/'/./ .:,L7jl70 r ?/:(?//?/ 1 ~(/~/// 

~/./ /7Z'> ... 0 r(~./7/:::: (о ":;l'/?? 

€ r ,.,~6 - i2t/ 
(j-,;;/ .L;;? >О/" :::l' >О (J :zo .J j' + J7 7 t - ?J (!/ 

~~74 7,f ~ 
# /} /,)/}- /2. 

: - ,- -- ;е-_ у . ~ -- ---- ·"* - .-. .-.AI". , 



eflf~J~fм_J /' (/r),f/-V~ пс7'*"'--

///f0) /Р) L O/Llt ) (~/) r = LJЬ?" ~ - w~/J::= ::;/ r /(/ + ~ 

pr/J = Lf~ ~- L- fP?'.e,IJ=Ri"' t е-) r~.eJ 

~а 17"'° ~ .Г r,~7~- ~а') 

~ (Р, •J ~ L ;:; 'ftl- - L 1Р"/ {(!, г!,,. ;f J = tJ а t.'C'/, r .и J 

уе /-"""",?~~ -r~...,~ ~--::/"- 4 
а,",,;;.,/.и;;f ни:r--/?.-.-~ ~~/- .G'~e: 

$о~~~ ~ /;?'~~ ;~~ /;?~~-

~ ~~~ 4Q-7~ /~~/ ~.e--~-

#~Ne-/~~ //J'/ ~ ("'"/~/_,. 7~de//~~ -
7--~ -747-/77 /~/ 
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/ (.:С, о) = {/" /' д:: _}" .z: = .:с 4 б' W'..6 , 

;У(/)_, t!) ~ 1 / ( ~ ,f) =/ .,," с : i'.r 6' @е-~ 

7~ ~=.?,z,.f =?(.с,,,, lr). 

~~ ( .t.f}-1"".Lбj ~р~~-,/"7'7//.$)-//ij 

tf ~~'"""'"'"" ,f:l/,,/.trr.J ra fТ'=О, (}=/а &aL-+z~~(}~t?,O. 
c::lt&a-a.- 7~,,__,_, ,,е;Г',,.,..,..;;? ~ е? =о. ~~ 

(/';1:С) ~ 7~~~ ~,/R7.;Z /r СГ=/-~~ 
~~.а:~. 

vV~~ ~а-- (f?=O): 

~ J'+/ .J' ~ /":: J' // ..$' $ $ 

/"" =: /л_,, 7- /f,,.(, r;;rл--/ -'lФ +~r1-f) r~y;, (~7) 

ll ;:: /; ~ .. '/ ,А/-// of = ~ .(. "/ /. 

~~; &:J~ /<hЩ;d~ь-/,?'""""~ 
~ /of-t/-/Ltf:}/(hi;.~~.,, ~~ ~~~/~ 

,,п ~ ,_ /~~ .,,._. Л ,z, zr ло~ 

t:;~o и- ~>О/ ;r-a ~7~ ~~ 
~~а.. 

lll' J'+ ~ 11 ~ f /+с,,. в-JJV "11 + C'.t, ~1~ 11 rJ,.!J 
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~аа~~- е$ /~d ~~ 7~.· 

/Ji'ЩVf"&a# "_,.,,,,_d"'-<UJ: 1v 11 = ~~,.. 11 ,/1 (.10) 

~ .J'- ~ а-е. ; 11 / .f 11 :: ;п.:х j / ,/ 1 f.Y/) 

$iP~&!f1am~~. r . 

ll/ J"-1 \\ ~ (/ r с'"~) 1~ $ \\ + c'.r, ~\ -9' IJ ( (/rC,, z-J/f/rC,-Z-)lY'.r-/ 11 

+ iJ l- 'l""J\.51" 11] + С .t '(;"' \1.9' 11 = ( .1 + е" е) .t-Jlf .l'-.tl\ +С.(,~ \IJ" 11[ / r 

+ ( / тС.r<г') j ~ ... ~ (/+С,- f') s.-' 111'" ll+C~IO IJJ' ]1{ / + 

+ ( _/f-C!L'IG)+ ... т(/+t;t'e") .f] ~ ( /т tJLtt:) /Jf+.IJ)ttolJ + 

+ c1.t ~ ( /Ji.r .1) ( .1 f- с!'.1~) ffl, н~ 11 ~ $ ~ ln, (Jatj 

~~ к..а-к.. (./+t!.cг--)m ~ //-1- ~.1~) н * е dLz--AI' = et:Lт r§.V 

r~ /'JZ,- $- #, ли. ~ ~ = е t"°..t' ~ ~ "" с.е т ~ > 

llj' 11 ~ ~ llt.t~ 11 + #~ \lcf'I!. r.11) 
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/7,/;-./ 1 ~ 11;" J' 11 + ~ 1/о9" 11 

/) / .f + .1 11 ~ 1 if .s' 11 + ~ 11? 11 

~~7"4ц. /~~ .-f",,,,,z~.? ~ /'Ст'- о 2_ 

(.t 7) -> р: .$ + / / 1 и j .,J' J .r 
(/ п- == r /.-~г !/"' + 'lн .< r ~-/ r €".У';/ (>?о) 
~~ ,/' < ;(. ~уа _/-..:&/.>-О а 7~ 

JJ'-z.$+f/ ~ (/-.t/)11',// + / )/";f / +/}7А<::,,/ r ~/.Р,//"" 

~ (/-L/r/+/)~.r//,.. ~).?//=- /~.9/J+ ~IJ.9'11 fff) 

f,Уь;/ > Jl;r.fr.I 11~//;--.s'1/ r ~11? 11 /f/j 

~,,,,.;; 7,/' = (-/_/h ,;{',,;;'>О - е>~а "'4 J"-- "'-=•t'. 

'i"'.1+.i';co(/-~/')7п-" +/7,,,~ r /frл--:_/ =: (-/)f;(/-.t/(/!/)= 

:=: (-/) ~1-.(( .(,/-/)с (9R) 

f>j-> /cf;Y,,_s+к /= (lf'-/)""G , 4~/> /---.> о~а 

~/'~ ~~~.? ,r~ d 7·~~~ ~4ed, 

~~ р~~ ~~~ 7~~~ ~!У'~//, 

~~н. ~~о ~~ ~а. ~~~ 

WJ;-"""' -!:'.--="'~ ~~-..-.. ~.._..., 
27'7 -? ~ 

-:J/'dц:d/~ -:.Р'~~~~ 7а. ~~~ 7'~~ r ~ ,(,, с?" 
d< _L ~ -< ,,,{ 

/" . ~ ~ ~а.(.,, t4~jl _) 
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,4/t' fл-.1 - ел, /а + 8л fл+./ = -_;;;,, .е~/.t, ... ,Л/-/ /.rc) 

/о ~a3L'/L+/:I 7 ;rн= 33.t.,/N'-./ ":/~ ~.r/) 

f"' -/ =: cL "cf"' 1j6' ,,_ := о{,._ о(" +.tj',,, + L r ot v5м./ у,., ( .r,V 

(JJij, (.Г~ (.Гt:J) =V- ( ot 4 + ;{ ( ol 11, л п, - с Jf,-) + в l'J,} r! /t. + ./ + 

+ (!м/ (ol,,, ,4,., - {!,,,) ;/"' ,4,.,.,. h) = О 

~--,,_? 7-' ~ '= of /z,+f,j1z.+./ -://Н./ ; /Z :#-/,#->!, ... , 0 

lijp~~~ ?~~/~~~.· 

[ С л,, J ~ ) 4 п- J + 1 g а / 7 ~ = ~ ~ · · .,., /f/-J; 

/ ~~ J ' ./ , ot::: .r: ~, j QgL l + l ~ / < ~ 

~~ ~47'~~~ ~~ r'U'~ :f? ~л/) 
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~~/ Ф??U' /.7#)-:> 1 oei·I ~ /J ./:::/,~".;/У 

~/~~: aJ 1 ot.1! =1~.{1 ~ / J. о) 1ot:·1~ / => 1~·1-.{ ! ~ / 

(~.f) =:). l С:· - cx:'t' ~· 1 - \в,. 1 ~ 1<·1 - r~~·ll Av·I -1 Bil ~ 

~ IA'6· I r .1-1 d~·IJ ~о 

.8~· ~о_, r~...l'a) => 1 ~· - ot~· ~· 1 >О 

(6""J?a) ==> 1 ~· - ~·~·! ~JB~·I -> 

~/!/~/~о 1 ~· \ < / ==> j ~·+:f j-<: /, 

rf'~ \~6·/<~ ,.,,;о .-4~· ~о/ ~tf""fa)~>\~-X:·~·\>\~·\=> 

\ap·+.t \< / 

();) 1 ~~ 1 < ./ => \ a:;J.' ~ .{ => 1ol.1.1 ~ ./ => 1 rl.v / ~ ./ :::;> 

I! - dл1~"'1 ~ / -1otN\·I~~1 ~ / -1 a::,ei/ >О. 

d) 1 ~ ~ \ ~ { =-> 1 CE.L \ < 1 => \ ~ .L } < j :::; > 1 оlд; \ -' / ::::> 

/ / """' d-N ~ .tJ J ~ :/ -/ dнl·J'Ce.t, / ~ .1 .... /~..v \ >О. 

о;% И- \ о4· \ ~ / о~4Ф с!/:·,_.( = ,j-+ .t' - ~·+ ./ ,-. 

н-_7&~: ~· = r>t"," /6"•.1 :fi· • .1, j· == о6,-.";, .. ,.. У,·+./:> 
J77,- = о(·+/ o:r.·r.t >- \ ~· \ = \ ott+L \ \ 7i+L j ~ \ J'!i•.t J 

6 4,и<. ot,-+ ,.. ~" .t 77,- ,,,,,.,.,;; .-" ,;; "' та " 1 J' /• 1 ::::: t!' • # .t;, 
'? е.. 6't> - с~,..е:..д.. .!'?~;"~· .f ~t/~/I 
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.f. &J,ep~~ .~dm~ ~. ~a-

~~ /V~~· 

~ 7~~/~ /~~ ~4Р~ 
/71/U-- а- <fd~~ / ~/"'~ ,,.,/'.--, "' 

~~ ~ 7~~"""'4&..е- ;,?;ft:.d,;:.e:;p~~-

,(;l/t'...:?~~ л~~ ~.· 

./) ~~~~ y~/,ra; /~~~~ /? 

cf/ 747~ r~ ~7е &7 ~~ ~~ ~ ~ ~:?"­
~~~ ~7~: r~~~~~ ~7 ;~~ 

~~ ~~~ ~~~-?~~~ ~ ~7~_/rA?./i;) 

ff'f = L а +j'r.:e,1), f'.v,i) б' Qт, /Ь"о) 

а,(.:е/~) = &р (.:с}/ .:с G' Д_, !'?/) 

u,(.z
1
1) -/f'.:C), .z'C F, гf С [О, Т J~ (6".ij 

d.te? L а = Ll а = L L а r L,f,; t& ) L«- а = ~ .(.. ( ot = .z-: ,с~ .z о(, 

rtJ =: [ О~ а'°' ~ .t'«- ; d = J'j ~ J 7 62. т =. р х (О, Т], а;:({(;~ te~) 

z .f+i - L.r 
(/ -

&:;r~ 
(6':!) 

f' ,frf - у J"r~L 
l' (7 ::; 

(}_, .о-~ 
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-
Ui:: ~.i'~.fJ =; ~ -r Д Е [ ( \Xn.1., ~н,~J t /);О~ ft-<-~~; ot ::_ttJ, 

L И_,. 1f ::: Л.tJ'.,. Л'(f, Л.г7 =j'д.,,ха, , .t =/,.е, 

1-::: l",.t = i,f + {},.f"'O'; 1= J'.J'+f 

(tf'.!)=> {, j- /1.1j ~ F, уе F = ;_f + /1.1,j +.У fьr) 

,(,, :fn,t,-I - t( h,~ + -/-)i,,t, + L~ ,itn +1 =: - ;:;, '(?'/) 
~ ',,t (/' Ft. /'{,,t J_; 1 ' '1,, ',{/ 

'1 

f 1i,f,; ~ IV L,, 

tСл, =: ( IZ.t k, fl.1,J.1,), F = f;LЛ-,t, , / =/nL ll-,t, ' 

/~~~7~~~~. 

(7~) 

~P4-Q~ ?IP.D 7~ ~~ /t-.(; :::~~···/ 4-/ 
7'7,,., f11л-;J yr.,q#Nj~~ &'~~/?- "~ р~~А/.б). 
?t?fZ'~CZ, ?Ад А/7,;; ~~ A'.r::: ;[ ~· ",,. А{е-/ ,yre:Ni 
р l""~J e?~ay-d - /~ f /~~). ~ л.о ~~ r~-

,,,,, 
~ #~а/~ yr~ ~~д... r~IAV~~~ 

t?~~ f?/'"#.r~J r~/~~~~4<:7 ~7~7 
~~ и-~ ~7~ /r ~~~~ ~ ~~ 

,.ta /~~~ ~ ~А-R47'-
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~7~~/?'#;:7~ ~("С?~~) 
/U?~.?~Фiia,e. .Aii-,,.,_ --... 7 .....,._-:;;./.-,,. ,.....,, /~ 
на ~~ ~4:- ~~~.d /r~ 7 /_~~ ~~/ 
А:'а ,:>.dj, ~а/?,,_~ ---.,. ~//~~ 
CJ,LJC ~;№r~ ,,.,."".'"'/"'~·~ ft<?~/.uy~/ 
~~//~---~/а#'~~~-#~-
~-:;. 

О~С! ~;?'~~~ ~~~~-t::<?/~~. 

~; ~а-::--~-~~_.,..,-- '*'~ 
~~н/&Ue?~de- ~~~~~ ~ .e~~~-
tfl' ? 7 

~; ....,./6'/"~9''l,,,_.,.....,, ~~а.<-" 7~-
~~ ~~~~~ ~ ~~~. 

/ 

{/ ~~~-~~~~~ ~/ (tl?/%~/-
- ,J С7 

~.J? t?'~~~. 

(7 
o/a-t?~7~ /а/~~ 

{ At(.z.Jи-f'~.J) ///'"$/ar~/=-/~a:v,h 

7~ A1/"~/и/rd!/74 ~/;?'~~· 

ff6~~/7/ ~~~ .. ~~7~ее /~~­
~ Ai'~a ,r- ~~'11'6?. o#r~ /~А::..0~7~ ~;~ 
а ~~~,д:;t:1~ ~~~~#~ a:;.t-4.f"==~ + ~~,1,. 

J~A: ~~~.,,;;~~а/~ ~.t:lfi!,./ ~ 

177?,ее [ .:C~·-t7,4" _, .Z~~f-~.r] : 
.ft/r(),f 

'W.·-o.~-Vft.,.o.5" -Jj./'o!l:)a(.1C//~ + 
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~/+(),о J / (.z} /11! ==о, (,l) 
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~rл.о~ ~ а=~· =ФА.rс у-а ~:.e'.s-~ а:~~·~а.1"· 
~+а.г 

/#r-.:c/a~)k ~ -'~· ~~ 

(.t)-f.f)~ /tf')-f J") 9 

1 f а. :J!·~.1-fi'_ а.д-д-.r?_/'f/,.=-У r~ 
h l t+.t li "' А,, J "(f't t" 

~·.,.o,.r 

j/ == f j J (.z:) с/се (/О) 

~·-а" 
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1 

:С.=О () 

~/"-1(?~ .;P*IJ'A: (/ ~ .:(;!. :5 ./ Cf.u..d?ii~..:l ~/ ~~/ 

'1f,-_/ ~ ~ ~ .v,., -и/..-.. -;?'"'а? /Gi>/ /~&а#~- 4{r".:c..J.· 

Wк, (а:)= 

rv 

йJ-" ( .rc) ,,! rZ ~ - ./ $ d'J, 6 rC{} ~ 
}) 

,......, 
С(},(,; ( {,/J) / .:с,<, ~ ~ ~ .а:,~ f-.(; 

{}~ «J ~ .,. :L ~ dZ! * (!}А/ -=- ~ 

7е ,......, .z - .:с .J&-f c:v:L (.zj = 
A"'-f 

,..._ 
:C/i!+.f - .х йJ.t..; (а:) ::::: 
4м:+..i 

CUtt(:t) ./(; 

d~~a, //'~~ { u.Jк,(~JJ /UJ~a 
~ ~~ ~j ~ ~;7-rq Кг~у-7~ 

ya!J~-~Д/#~~~~/t! 7-
~~ 7~~~~t?-' ~~~ 

а: лu,'lhfC,-ace [ а: к J --и e/~~rA?~ 
.z1t-1 .Zк. x1t,f :z,.,=./ .lfl ;?'"- r у~ ,,.и~ 

e?;:f?';?""a [О, f] иц;~ ,7р-,,.,.;;;.-5"'.._;;, / 7"' ~~ 
..r:a.a~~ #~,,.,,:: f Cd~ (.:С) 1 : 
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rf/(~) = z ~ ~~ (.:<:),; 
/t, 

;/',е / к.-си~4 ,tЧ;7~/~~/ dЬР-/"""-.~ 
cf~~ //~ of'P!"'.:t:/ ~ /Иt:J~ r::c~ .· ~ = ~/.:е~). 

tJ.v,,,,,~ ! U)к, (.:С) J &7~ м,~ -7-
~,,ze?r,дt:. ~d'~ .r~~~~~--· 

i 
-1 А 1t - i ; д, :::: fi1 - ../; 

(CtJ..:, ul,.,):: J CU,J.x:-)W"(:c,) /~ = -f ( LJ J(,-i + LJ/t.+ i) ;J f2, = /{, ~ 
() 

.( 
Т 4 1t+-f" а= ;.t.+~ 

f//) :::> ' А /f-~ (/r:c) c1~J+jac)a-/r.z:Jjcv,J$J=o f/D') 
() 

~ 

(/rt~f/")=> ;r ~ il(.x) ;:: :: -t~f.z')a-j(.z))W;tJ/a:=O (//') 
о 

(/J)f/?'} => .ZJ!,+f 

L f { h~) d~ /a'Ai + ~f:c).ct -j'f.:c))cdl<!] /.rlJ=O (./~ 
Jt,, r /z /.z ll 
~ ;t.-f 

%~ /~ //'.-щ:- ///)-//~ ,f 7'е /,?~-
~~ /ZO ~еи,.ее. [ UJ /.!, ( .:е) 1 : 
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(Jt./) 

,z ,4! ,:С /G, t ~ .z ;t.,. .1' 

;; = /Jr:i:Jtd~ /~ .,. //ra:Jшi /4:, = //rz)CtJ,J~) с1 :с, 
~~ ~ ~~ ~~ 

;;(" #~~ /.t.e) ~/,,,. /"/4/~ у~ 

?~~" 
// - о а./ ::: о Uo - J п 
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rfl'I. ~~~~~ ~~fP?. 
;::;' 

~7-/77.е-, #Аие-~-~ ""~~ 
Л<77~ /~ ~ ~~-- ~/.#"~. 

/. ~-pL- ии~-= "";~~~-· 

у!~~~ #1'~~~'"~. 
аР~7~/77 ~~: 

~ = / if' /~) / /fCJ~/ /,,, /°d 

~~ ~ац'~~ 7--"- ./ ~/--~ 
~~""'-ш/--~/=с?. ~--...-~,-r 
~:::О/~ /7--=/djf'~~. ~ ~~­
f~ /~~ 7~~ ~о/ reo /'°~~~ ~. 

~L~. rff&-иv #~ /, ;/ ~~.d'~ "'° 
~ ~&.«-~~ ~~ .,{'~ ?е-

/)::: f t ~ а, 1//~ 1 ~ &; !/? 1 ~ е}, 
лiQ /<~.~~/7~~4 ~/~~~с С? ~~ 
~ jP'«--Cc[o,T],(,,Pl~C. р=- Т=м/4fа,{т], 

н: 1/r;t:YJ 1 ~ ~ 

а/17~...у~ /':/7 ("'/,/ 7"'-~=с?: 

1f =/ if' /,о), /fo) / 
0 r~) 

~ лио_/~ ~.-., - ,7~ tf с: [О, Т] 

J/YJ =jkJ+ GryJ, r,y) 

уе G'/~/) >О у~ 6'~0. 

#1'_77..:4- /J)-a>~~~ftd'y~ 
f'~~~~~~e /'(y~~~.J/~~ //6t/) 
/И? ~~7 /V~~~~ 
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~~~~~~ ?~/~~~ /[',,р ~~7 
~~~ ~ #~ /</7к/~ ~~ /77~J / 
,C;t;;77NfZ!. ~~~ ~/ 7~~ ,t!)~~ 
~,,, ~~4ii,dlt- ~ ~~/ (%:. /7~~~ 

~~ ~~~~7~~~o/,;r;-~~~7~ 
~~~ ~ ?~ 7~~-:"О. С!К!' /~~~/7~ 
~ ..d~aN-- иrр~д./ /<tilO ~ ~~ ~~-Z ~-

/Ф~ ~т47 ~~Фi~~ /77~ ~7~~-
7,н:? ~~ л?е>~~ ~~!///!> ~ "7""111'е ~ / ,,p,.1$tp~ 

~ 7~~~~ 7P~~AI:--, ~~АНWе;;№~-~ 

/77~ //~ ~;Уа" /d-7~ /И/7~ 
,re,~~~~ ~7~ /~· 

#17Фi!?~ g~~ /~ ~~/ ~7 ~ ~~ 
~~?АР'~/~ р~ р~7~ 7~ ~~~ 

r;:г~~ АР/~/.' 

./ r7 YJ =oh?e, о) ~,h?'c',o) ":/:;:,/j",~CJJ-1: .. , 
~ r.Y) 

7е µ7'~t/) (/?=~.( ... )-~df'~ к.t:'#~~-

~tНFea/~ /~7~ //// r~y~-
/t!Z?-u? ~~~ /r~·· 

//"!// =/' /i'.J +/~///у ~('?/r . . . п-.J 

~ 1т/~ 1-;/~/+ ... "'/oif', l,с)т (/С/" t/6/f,'.) /.t~(o)+ 
..L .t /, tl~ /, 7. 

+ /Jta~:/6:;,~ .. .) F~l,o}· ... yь,tflqf,o)+Ji/7/f:/rf~-~~c)+.. 
!r) 
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1 fl/: r "'tAf у + ,уг; ( /:.,,/-') (.r/: o,r; .. " /t-./) 

~а.с:-,-<..~ ,f 7--'-- / ~~ 
,~ ~ -иyri~,7~~7~_,-"-

-7 --'? 
/~~у~~~~~ ~~eff.e?~ 

,f'& "'/6 ~~ +/~ "". v~. r~ 
~--6 t:'.? =/-~ -;> 9. ~ 

а/+/,!= jfa+.f..-.,1/IJ=/f.t..-.J/)+; f/71yt)a -> 

и 1 
- ?/'~и = - 11~1 + Jr '"' i; 1«) = дАС r/o) v d / 

7 е ~к, = ,!',,/ - / fJ'u +/~ r.;vj6 +." :,117к" i(/') = .f Y/t':J 
~~ к.,,~ /t!!e ~ /7и'&'~~ //'°/А! /~~e.ur;~ 

/е;Н"~ #"~~ r")/~/~: r~·=~.( ... /A!) .::::). 

) и /+//.!/а "" ~ [/' """~ t >~ 

l а/~)== о" 
;п //.!) = - !f" , 1/11) 1 < А:. 
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:lа../и.ИИ~ и ~~ /~/r~ /'/.С.· 
i' ,! 

а/1') : / р ~ ,<!r~ е - .(//'&//# /е- --> 
(J 

о 

АС'.,./ 
,;n,.,D ~~ 7~/~~ d ~~,""t:'ttl?~/e? ,у/ . 
~ r;;J 7~-.... -- ,,,__,;;..,;;;--/~ __ _. а-.,...,,., -

-.,'?:-/?~ -~ 7-77'~/­
//V/. ~ :r~ /--.. '8& "_,, ;;,<~ J = Р (/' & r/ J :У 4<-

/~~~ g' ~~-+О, /~ ~~/~/~~ 
а At-+oo...J ./?и) ~~'1'-//у/~~~ ff~...:2- ,/'r:e- ~~./ ;н.е. 

/!4~~4/7/~ 7~~~/ ~~е ~~.Jt-/ ~ 
~~~;;&lte, 

~~ ~.1.e.:>~/~Alf4~e ./ /~~,,. 7~-
/~__,""'а.е ~~-?'~~е«~. jfrar/~ !"'ti/ 7,,,f~~ ~7-
~~ /al?~./ а z~~ r# ~7~~~ 
~<f..и-е./ /7_.- / ~7,V//77-,,,,~­
/~~/ ~~~" лЮ /497~~ /7~~ ?7-
~~. 
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6~/==0.J hi- ~~;JИt:,. /~~/.r.d ~,,,;;4.е -и ~d 

/--~ //d /~ /,,,_, 7""· ~7 /' 7......--~ 
~~~ ;;:i"t!P~ ~~~~~ 7~ ~ ~ ~~-

о#/~~ rФ4е U?~~ е;- ~~~ ~ ~-
~~r~~ е'~~ ~ 1Р ~~~ fz::r-:rr ... : 
~. 

ef2J~7~ /.:У7 ~~" 

c/":j-=J'r,!"I), сиzf~т, /'.rP) 

ed707_,,_,e /d--~'ч?): /f"t'-)-=O 

~<НС-~~~ ~....е#~/~~<? ~· =.fi!·/i) ~~? 

7 - 77- °"?"~-/-~ //&/7'-'/-?0 р 
а;/,..../ -=о?/1')7,,,/~~...,/__._ 7"' C?~zf'sт 
~ ~----,/'""""4е : :f ( p(;f}, ;f) <о. 

&or.:::.~/'Q /~~("'~~~)/и?~~ 

"/"'"'·- ".4~, tff' ~.~.:" ,,_.;?~--- 7~-= 
~~~~ А? Ak;?/~. 

/ /. - ~/&.иа. б1~ :r/гf / = J?/& )-
____,,,,,.. ___.,,,, __,,,,.. 7 t/ 

~ ?'~~~-? ~~ ,J7~н.е, ! 
!D'~ 

......._.._... ________ ~ 

{./~,а- ...,....,,.......,,,,,.,./~ 
~ /"3Р ~~ ~-

~,/ ~ /~~ //f1'// 
?r~/.r?'/-/'/d fУ;?'~т~ 

,Ч:.-4t- p~f ~ [ о" т 1 ~/~ 
с~~~~~ 
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ef'Cfц..-лiiio-n;-.,,_.,z. ,?7-а/--.-/~/7-- //,r/-;'/~ 

U<#a.li 7.- f lt,/) -/11) + C/t/), !"~_) 
/.::::> 

~ .,#' t:Jфf ~ ~ /r~~41? 7~~ &;?;Ni'~P~ /;:./ 

~ cr/yJ/~ ~ ~~шe/AtlrNA#//<4?&4"'4-c~ ~# 

~ие-/p~44$i'I{:)~.:: ~;r,N:<;)~ ?~~ --г:::-~-= ~~ 

7~0 Ф~Al-fflP-4ii~~te ~~~~~ /~ /~ 

/7~!'/f';/-/"/~ d р~~~,~ ~~ р ~~"~//4' 

~Риw.е ~~ л.о~/r~~ ~/~~~~ 

,.../5---.и "'7"'-- -у.,/~...-~ -- -
d,нi;,~ ~7'и;е-. ~~~ ~ и~· .... ~у~ ... ,... .... -=, -

7-~ .т~ гf':с о и ~~ /~~ ~~ С: 
!" ~) /"/<f/y~!l) f- ... f- /1,,/~) "://lr {z:jt- .. ,_, ,4/_} 

7"' €:" = ,;t-. ~~,; 
/ = F + ~, уе /' = / (/o/t!) ;//r/~.J~ ... _, z<), 

r=/f/o{Pг-Jv~ifZ-.J+ .. r /lo(t'./+//1.{(e-./+ .. ,/е-) -

- / !J-~e--J~ fi[/'/~}f-. ··/~ )_, r1t~ 

/7 ~ дfl)+f /.:rrf)т- ... _; #"'= J;r~Jvtf?;l'~J-r... r.e.f) 

//r/, 1~J) 9 д ~ = ;:7 + #""' al) 
и /1 

(U),fU},fU)=t> /$ + &t,-if +. + 'fl/lo +N ~~.t + ... _ 
/i с/ У1 . . ~ f'"' f:i . 

;:: /70 +/ (/ -1- ••• r ~ ~~ f- ... 

rиJ 9 ,t;/f) = /fJ'"/&},I) =о rи) ~ = /}/1) f"'") 
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~® 
fМ') ;> #: fl') = .?" '.f'=o- / f?ft)) + Ло(t), о) - / !/"feJ), о)= 

== /f!o(o)+ П0 ('l") 1 0) (Jo) 

l'((l) =J'-f o) 1;/1 pr-o)+' .т По (oJy;rt;ro)+", =Jb= r: J/o"+. (JL) 

(.JJ') ;_> 

(.t/'),(JO},, (Jt) / 

(~1)-=> 

Поrо) = ;: -roro) 

rJ п" = ! ('Уо (о)+ по ('t' ), о), '<>О, 
tlr: (/ 

Поrо) = !/ -1/)ro) 

* = 1; ( ,"(i}, t).,(!) 
о( П.1. r 
d?: == .;t 41 ( J'o r о) -r П 0 r?:) J о) · П, t rc) + Q ~ ~ r J't:) 

(f е"'>о 

ПJ. r о J = /·/ -r;f ro J rJJ') 

7" {),J. =, ( 1, r7.ro) + п. (Z-),o) -1,ry. (о}, o)Jr, /0J'67.rfo))+ 

+ ( /" ( 1"(о) r П. re-),o) - f. fJ• (о), о))~ 
(llti') =.> ~ /1) => fи),1.и) => По tг: J; (1r) =>;р /!) =>(J~),f1/)=7Пfrr:J 

~ ~~&ц, 7~ ...и>/""'.-.. У"""/· 

ri П~· t 
cf r: = 'l (/• f o) + П, (f), О) П,; (Z-} + Q,;, у;->О, 

(:Jf) 

'У"- f2~· -7~~ 7"-7, "-/../6/ ~;r~~ 
? ~~~ ;J----. 

\VW\v.rnathphys .ru 111 



oJ! ~/uev 7~~ ,~~/~J?'~~ae" ~ 
/7 f ,t / J ~~~d#- ~~~~ /?Pwlt!- U- U.,.Ne<';;;, ~ 

р~~а,; ~ 

);!У) - .!-; {/'jiflJ7in.fjJJ J= Pf?"'"J (иJ 

~-tf 7 

/~~ 
1 -----­~ ,,,,,..- - - - - -

" " 

/~>/// 

/fo}" f +/ 
(М}~ 1-f .t." 0 =<>?=-О, t6 = ./ 

-;--------i 1 " /-1 .с. о=> /"/ 7--~н.r: 
/ ;=J. i;=L кyN44:>ji'/l)=L о 

с111° = ( / + п ()) - ( 1 + по) ~ J С(;' >- о.) 
/i-' 
По (о J = - f · 

с/ П-' = {f - /; ( / - ( )) П tC >О r .f~) 
dtt' .f'+ е~ '' ,) 

r~r) 
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#.! н#'~~а-' ~_/ ~""""' """~~ <!# 

/7е q~ е?~~ /7~№~ ~~~ 
77~~~ ,-~~~ 7a-

,t. ,f,, 

~ /// + Q, f.:e)/:; CJ" а< .z: < /_, /'// 

7~ 62(.с) б: c'-t'i"a, tf'J. #'~ rд/,,,.:е~/~ 
~~~/Се?~~~~ $~~~ 7~ 7~ 
~~~ ,-z:.~,m,ez,., /!А?~~~~ IP~ ~~~~ 

~ ,е~~~ е?..,п;~~ d_.;;; /~ /at:t~~ -
/~~~ 

у~~/--7: 

/~if 
(/~ ftl)-> 

(:3) 

~7~~~-~/· 
..:с 

t -; ! Q(g) clJ 
(// 
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r.1~ rь) :::;> 

~ee-m-/~ 

# = А ~1п- i + g &?al'i! 

f.../~ /~ оР а-_?/~~-~~ 

(7/ = f~)'/.A#- ,ra:;-U./~ ,{11=:; Р r'ц, ctJ =а. 

-
.э..L<А'- ?; "' .У- .У л.<'7~ ,~/'Иt~ 

~ -
?::!/+ ~=~ ,~+~'.;~~ ~/С?/ 

/~~ -~: ?/"'/~~/-м //aF"~· 

z:/'-c') = //'jof'1/e-/I -г-) fle-) ~fe')/e- + Г/'f ), f .r/) 
о 

i 

#?-t'-) 'с/ .е рь/i'-г-) ~е-J ~re-J /~. 
() 
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12" = J'7 tl,(aJ), 
~в fa~ /J 

~ / kaeA<ae //f/ ?'?'~,,_ а- 7--~-- /""­
/ 

~ < С 61,f)(l-a) rл) 

~ф ,,,л&>.а-/а.а>~ 

/ #'°'/.f} / ~ /е с' С .У: ~/С:-" /.ror/ 

7е ~ ~ .?о/ /Jil 
aJ 6 f a1 6'] 

$~ % = '1';f'6 \ 2' l 7 ( /.r;) => 
а:6L~11] 
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.J'tf:.t4-~· ~ /~~ 

,(,. /) "' r/'/ 4
- ~r~7=0/ а<~<~ 

cJt!#'a:иe7~ 7 е~.· а:. 

/ _L Q( о/ 

fa1x) 
:/_ J at J~ r1-oJ 

+ В е -с/" О/ J J + PjrJ] 
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т 

L 

I 

о/~7~/~7 
~~,;u:>-4-ze. ~~а. а 

/U'~.4 ./ f~ ~ 

($~ ~ 77 7 ~7/Л­
~/~,,, л;~ #' ~~ 

/2.tc ~~ ~ 7~-

7~ /7~~~~ 
V'~rt.#~~ ~ur.e-

/~. ~~~ Pt:l7;?5..e-
7u:- ""// ,и:-7~-Ф.-_., L ~ L.z f ,,v_"'"'"'ff--
~~~ 7~~ //~//~~~ 7~-
~~~ ~-?lie?Aett?~~. 

c{?f"./-u,.-~~ 7~а..е--*.-:-;;?7-­
~ ~~~ //~.::::!!~~~~ ~~ ~-
~Atn./ .!Сс?7~ 7//~~t:U<-/ф ~ /~~ 

~.е?~а-- "-?'~· а4~~~ &?~~~~ 
a./.4iiip,ec~~ ~~~~ 047Aii'dНi,~ /~~ ~-
7~~4.е? ~eJ~~, 

се>~ 7~ J Л47Ф~~ ~/~~-
~/е'.е?.е /~~ 

L с iJ - #/ft/)t/ r- ~с{/+ u =о/ /'".z:J 

:Jf е µ'/С/) z J,, - .f'.t- {/ ~ - ~-- -~...,,...;r/,...._ 

~~ ~~- ~~4- "'?'""'-~ .r;;r~7-
/J,.P ;? &.-tv~. 
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~dm~ 
о& = f #/о -~eJfL с~ J = н J;, /r /'1 ,1о -,,е с J., 

.(,, - / 
u;(l - L С · 

(~) 

r7} 

G~ P<h<-~ /~~/~"'''"~- ~lf"/,/// / 7" 
?/'ff) = //li) + ~/ /z(/-r'"" ,--;;/ 

J (~) ""/" СЬ.>' /, 

а-/.-<-//Ю 7~--- ~,,, _ __,,_~ 7~ 
,... .t J J.r т-/.( =-;/° ( / - с$6 ) J/1/4 1 + if ,///) .! ~ ;f >С5 

J'lf't7)" tl, /~ft?/ =о, 
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~ /~ .нш7~ ~~~ 4С ~.&«/~.· 

~~):: .gг. //- #~)/ tfJJJ't - #. ~//V .56' -.-
~ ~ 1~ ~ ~~ 

- ;;-. (./ -ff /" v if'/12, zf 

~ /-,,..._.,, /7~ ,,.-e_.J,/d ~~~ 
e..v7 ~~~-4 - c97$~---4i'~// ...... J?u.) 

.,?~d ~ &/~/~~а,/~~ //у~~/ 

/~~~~ Л"i&l'~C!! /~ ~#/~~~ 
/,,.#"~ /ff~- ~ "''*"~ ~~/ ...... 
~.?~ ~~ ~~~~ ~'!fr'~~ 

с/1~7~ ~~7 

~ (гf) =: ~ )"' f a'/ ./') / 4: б' & ~ /".е} 
?е tf - ~~-'? ~,r~~ ~dW6 Л /~~l(f}'~ 

~7.е--~ #~~ ~ oZ' и-- г:f и;. e?d7~ ~.rь;;;-4~ 

/1 t~~.#Аиир~ ~ гf/ ,М,. ~·f:1'~7.,hN ~у~ 

() 

с~~~ 7--4- -~~--~4 
НL--е ,:P'J--. ~ /~ ~(.,!/ аа_-;;"._ 
rd~7· 
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:с~ J ~ са.('(~-6)+". -r e~цhtf,li)/ (/.!} 

уе ! "J!l)-/~ //r~~ /~--~ 
• J = с А.1 !g) + с .t AL (J) + ... + eht.Ani-fg). r/-t) 

уе Q~ c.{·/g,z!) ~ ~·/.f)~..y~ ;7 
fliq-U? /~~/ ~р~ ~~ ~/'~/ рр/~~~ 

,,,.,/'~ /".& 6 ,,;:;.,,,__,_...,_, /"' ~/ ~7~ 
6 •+.:/ 

# ~о'Н. и;. (.f, /) ",,r.:.7~ ,.,., zf' ,,ц,_-? -

" 7~~-----; ,_,., ....,, //".Z', С). ~~ t'.(,· 
/с:-7--- ... ~---7,_," а#~'""' ~· ""?r~-
/e?~dlt:- / /J'/~41i?~ //?~ ~~ ~ 

~~~/"~/И;'~ 7~~/~ J!!f' ~· ~~"~ 

(/~) 

.У'а..vм;.~. ?'ц:- ~~ ~_7~"1"' «с;) 

~/'/d а::/~7~~4.е ..с~ 7~7--и 

//?--- у~-- AQ _.г'А!с 7~7 гf' 

~-~ :Р'7'- ~Сб /"# ~ 6: 

,,,{/.c"zf J == X//JJ/ ,/) + с Х..е (tZ',,. /) f-... ~..rpl 

~4,е :Р'~~~: 

.z/ ::: J //J} 

i ~ 64/(.§) //&'"/ 

~-а/~/"./# //"-d-/~ ...._ 

~~~ 7r~a: 
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i, = J. + с /~ :; е Х 
/i' -'~ 

<-@ 
/&..r _ #и~ + #иf fls = 9~.,(' + сА.1 9a:t 
/6 - 91 9S ~ t rJi' ~$ 

Ц?) 

f'~Nll'~ ~ ~~-и? ~~~ (/")-(/,)-> 

~ lt J + ;:.{ = х.( (J, t). r.r/J 

{}~ -
!Jzf = Х.1~ 1) - Х.1 (J) 

Q}f!~/t:Je ~J~~-

.z~ :::- J + е UL'f ~ f) 

i :: G A/(g) + ~/, A.tft) 

7~.а/~ //.4) tl' ['/_} 4:/Ф-W6< /.U) ~..,#"ас: 

~ ~= ~~ 'И- /,:/77/.е,е~ 7---. 
{) &'.t; 
9i +А~($) "" #'"!t, 1 _l /.е~ 

у~ 

~ 1') = .У.е (f; 1) + $h /.f, 1) aft}; 1)-4(J) #t%"!J;i') 
t 9J /.е.1) 
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~ ~- ~а ~,,..,__,,,d_ - ~~..d: 
/"J"-""...-ae /,--и .,,.,.,_, Л~"'-1" ~j d4jr.._ ........,~ 

/~-"'? 7 _,,,.,,,,,.,,.,..,, 4? "' 7 ~ ""7' ~d<W""""'" / ~-

~ ~~~~/ /UJ гf r /~~/~~ а:/ 
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$~-.. /аб"~/~/ / 7"' ~ 
а ,w~,../=--/7'7 ~~.· 

~ / = и, , ?/t?) "/°-' /и) 
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~~ ~~ /~- ~_..~,.,.--..е,е! / 

r/ = а а:>Р' /z! ,,. 6' J 
а = - а. g/7/Ф/d' -г- & )/ 

;уе а /ZЬ &-и~ с. 

( otd, /,lt~ =z> 

а= c[-f-(1--f)- t t!o.t&t/i+&)+-f~ttP,rf/l+&J], 
li \ _L /, "' 1 G = е L ~ ( !- 2 ) J'1nt/t r&) - -j- ,fih J;/i т-G) ~ !Jo) 

а fo) "'"/" 1 О(о) =- о. 
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х ~ r а) & J т :> Х r ~, i ) = Х.1 r d)~ t). 

- - т 

tf jt'""'~ Ai~ 5 .::- (а.' е) . 

.f"f1.;i~ ~а~~." 

j ;: ~ //.( (g) ,J /l.z f,s) = х.( fs ), 

~ - ~ 

Хд ft) "' ( f (1-f- ), о) т ~ 
. . -. - .(.,, т 

(а~ е J т ~ в ( f:- ( .1- f- J~ о) > 

~/7~ ~,,__4' ~ (7·· 
. - - ,(,,, 

С2 = G )( (а) "' c-f ( .1- f- ), aro)(/', (.?.() 

• 
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~~ ~~J27~: 

$-?'" 
а :::; '</'" • & о r..fs} i/ /" ./; -г ( J (/-) ./;е -е 7! • _, " 

~q; .,f __,. = /_.,. ~"""'*' ,л<-.а, --~~­
~ /---- : //"Zf) = ~ а;_vг!. 
~ /7674'? ~~,,.;;_ 7'/) a/'~-~---­

&r~/~~~~ :У'?~~~/~~~ 
7~у~/ fi::.,a,, ~,,,т*""'° ,,;у::,~~~~&:.е /dc.'e 

/?~~ 7~7~ 7 ~~.._;?Ру~~~. 
~---~, ~ к,с~/7 7..-;;~ /,?"~ 
у't:/нь, 7Jahiae ~~-
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~~~~~~~/~­
/'Ц?~ /~d~ ,t, 

~~ /U?.&e?~ /~~~ /'J.// 

а= о_ -и-_,,cz"' -: +~? ~,,,_ 
7--~""-: :: fo) >О, G2. 

,4 tii:; ~ /) ? _,,:::::7 -:.:> */_ t:?-a- /~--«~~.· 

::ах f .t) <о. 

с?~~ /'~~ у~а-п 'f': 
- - - ..5 

--
--i Ф/ .t/I ~ & ) + f-tЬ.tflt'"&/ 

-.t -.(; 
-j(/-.ij;-)Jf/ip~/iт-&J-,a ~iLf/tf-&) = X(J;i )- Xfs) 

/"J'lj 

r#S~/c'e ~~~~.· .::со(,,= g+ б a~f.s,11) 
~у ,,н:.е~а..е &t:ь&tii ~а .: ("' ~ .s)_, /'" ,е r )_. /'",& 6') 7 

J, := С -!- ( ./ - f'-(,) ~ (Uj 
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~т;rу/ои J6'и-~ ~ fr·· 
а ::::: а + 8( а ~ r/1'1/Ь .f/lт&) - f!- ~it, ,t(I f-&) )" ) 

.:Jll 7 (J? 

J, .L - l,; 

1J "" G т е(~1 ch~f/lr&)- 4 (./--f )chJ,t,/i+&)),,_ 

У"' а ~ 61 оуу~а-? f .?.r/, f.J'd 

е~ ~~л:-7~116' /~~ ~~ 
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:; ~ -f (}/1/п ~(a;I r- &t?) -t f tf1'1Jz, ,f-(cv i + aj 
.(.. 

= (&о -_,,;. ,f) f f Ci?P' .ff cи ;f'" t9c) 'f 

+ 1- &, if .f ~4:/ .z! -r с?с) 
~ J 

6' .t 
cd = /- /{) . 

~-~~ /.1/j / /777 
// гf J "' с2 dт. . а7/ / 6,,. &dт. ) 

& g/'~~ ~ ~7д:-4 #/ '7~~ ~ 

,,ra-~~ ~~/е-7~е ~~~~~,е /~ 

/,./'~ p;ffj,,,,__ //6' ~/ 
J /г{/ "' .t a>,J"/aпf т &.,) - f о!'М .?/'а; гf" &") ~& 

~ /?р~ ~~~ 7~/«d: /~~ 

,;у1'=~ ь...и~,,.,,.,,,.,,.,..44::- е>6ё- ~---
~,,,_ ~ 77 ... .._ б. 
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УДУ ,11::-7,,:?~ /~~~ ~~~4 
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~~ ~~~ ~ ~~ .р;Кд~ ~~ 7~-

~--,# ,.и,~,.., Р~6. 

а,б /.//.J7/ ~~,,,:.~ ~~ --~~ 

/7 ~-~~,; / --.--.--.--" da.;-/7' ;ii--
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/al /~~&;Nr~ ~~~/а- ~~~/ ~ 
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#~~ #-~~. &~ ~~'?!!:.-~~ / 

~ /? -.;::> r:::?"' 
/?/~~~ ~'6'~~ /~~~.ее: У~~~ ~/и)~-

~~~~7~~_). 

Э"~~#~.._. aAf /о!"//~ 
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~~~ ,t:?...,,;i"~~~ 
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::r~ d~/-"'- d /,JY~P--4? -/'- ./ > 

/ ;;;- .&J - ~s -
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$~ ~~-'&~ сУС~а:: 7~~~ ~7 &77~ 

/~.:' fi :> 

/:: - ~ / == ~ 1 z / ~~ ///: 
#k~ ~8 / 

~. +~~~ / ;z/,*e. 

~~7~~-· ~___,,,,_,,.,__ ---~~ 
~77~ ("/ьР'~~/. 

~~7,&"~~.·~а-. А&-~~ ..,,.,.,,.н~ 
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~ ~....:.е. 
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f ~~~~~~/ 
~ "(? 

~~~v/~7/~ #~~_/: ~~~dr.~~ 
~~--7~~//~~· 

~/~ tftfifo9f?-7~ r~~ ~­

~~ 7~""""е /~ ~~, ~/.....,, <-<='­

;У'не; ~~~/~/~~ 

о/ ;J7-ьа2- ~~··;/"·~--""~ 7~­
~7~~ d ':7~~ ff-e-a/ /::"~ ~~-

/P-U? /=--~~ /7_aef7A<-&-~~/ ~/..:t 
~ .... ~~-- d ~ <l"!f' ~._-....;.-...,, ~-
,,,:.~си:,/-/~ 7=-~ :'/ 

d с:;-,,,,--;.._ ~~<L-/~4- 7"'~~ 
~/~ c;r /~ /~~ r~~7~~a. ?~ 
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~~~ ~ ~,...~ ~.:.? 

d :: ~ ~?JJ'/ + ~· 0. Ct!'?'l'b 

а) 

о/ ~~~~" /(;,,:);:!"~~? /t'.4l 

'4'~7 / ~ fiy'~ 

d t/~,,,.,.,,.?· :;4'~с.иv / 7.: 
/7~ft1-4. 

х 

3 

2 

о 0,5 ' х о 

( 

0,5 1 .z:: 

Рис. 3.2 Расnредсление ко11це11трn1ши Х. Дв11 разл11 11-
11ых пта структур, возможных в од11оi'1 и тоi'1 же не.'111 · 
нейной среде (А=2, 8=4,6, D 1=1,6· !0-\ D 2=8,0· l0-3) 
nрн задании раз;1ичных 11ачальвых данных 
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~ /~~~~е, 
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f/ __ P~~~~ ~~. 
/ 

.Ра/~" t?~~~~ 7~~ / ~~~/ 
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~- ад,/~ ~"~А. r 7 7 

7"'"'~ 7~ ~~ ,ff~ r' 
/.У'Р'/'7 :Р'~~ - ~?#- ~~ 
~-и,,;;6 /~~ ~~./~ ~/ е~~~~-

/~ / ~ ~ ~и:р~~ ~~4с:е. 
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~~7'~~/ ~.:!/~~~/~ ~ 

~~~/!',и;:~~~~-· 
(37 
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,,.., ,,...., 1'"" 

А! - /U:li!hii'P~~ /еа~~._,, Х" У1 2 - .eP~~~~-

// )-/3) ;:> 

)l Х + '/ ~ 2 -=> /% "' ~ ;: "У r.e) 
/1 

А=: CZJ/V.5'~ 2 = сьл-.sг!J 4~~ х -и У'7~аАе?---4.е 

./ /е~~.1 4~ c2?4V E#~-~/"~~a.­

"~~~.ave.J" ~-4· << ~· . ~·::::/,;!, J /. 
/ " / "/ /' 2'. 
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(!)-/1')-=> xi ~ A-(13+./)X+X.tY+-cD..rXa-.e_,. rd 
~ = 8 х -х cl у +- LJ~ Уа: .с,) о < ~ <: ~ i >CJ~ { 17) 

)((а!-; О) =Хе (а;)> Yfa;,o) = Уо fccl o~.zs~ {~ 

а~х .z, rt/1-C) :::: .х~ r е: tf )J Y.t: r~1)::: Y.z:r (1) ;J0t ~о. r/4' J 

~~,,_-;У'~-/7-.г- (?'/-f .ro,) ,_,./',,_~,,.,.,, 7--
,:?"~/а· 
&~~ ~а?~~,:Р~ ;r~~ ~ .r~~ 

/~~.· (";Y~/J?/=;.> 

\Л-(А+/)Х+Х,(,У=О/ (//) 

t ~ х - х.е У -=-о. r/&t} 

r~~~6/~~ 

Х = А" '/ :::: В/А. 

~ J /iiЬ 7~4а'с-е«4Р e:?4ii ~~~/~NA!!!' ~ ~ -
/~/~/""'аµ.>""--- -~~11'-

х (m, 1) = А__, Yr()J, 1) = 6/А. ~.rl) 
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/ Х J ~<- А ; / '/ J ~-<:: 13/А. 

~~,,,F'-/.r-d ,#" /,?'_/, /,!'__) ~ ,,,_.~.r.,-,...,.,. 
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