
¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 275��� 519.6�������� ������ �������� ����������� ��������� ��������.�. �®· °±ª¨©1, �. �. �¢·¨¨ª®¢1, �.�. �®¬ ®¢1� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®¡° ² ¿ § ¤ ·  ¤¨ £®±²¨ª¨ ¤®°®£ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¬ §®¤¨°®¢ ¨¥¬. �°¨-¢¥¤¥  «¨¥© ¿ ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨, ° §° ¡®² » ¬¥²®¤» ¨  «£®°¨²¬» ¥¥ °¥¸¥¨¿ ¢ ¯°¥¤-¯®«®¦¥¨¨ «®ª «¼® £®°¨§®² «¼®-±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» ¤®°®¦®£® ¯®«®² . �¥ «¨§®¢ »¥¯®¤µ®¤» ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯°¨ §®¤¨°®¢ ¨¨ ª ª ®¢»µ ¤®°®£, ² ª ¨ ¤®°®£ ± ¤«¨²¥«¼»¬ ¨±²®-°¨·¥±ª¨¬ ¯°®¸«»¬. �®ª § ®, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»¥ ¬¥²®¤» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ° §°¥¸¥¨¥ ¨ £«³¡¨³§®¤¨°®¢ ¨¿, ¯°¨¥¬«¥¬»¥ ¤«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨ ¤®°®£.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥, «¨¥©»¥ ¢®«®¢»¥ ¬®¤¥«¨, ®¡° ²»¥ § ¤ ·¨,®¡° ¡®²ª  ¨§®¡° ¦¥¨©, ¤¨ £®±²¨ª  ¤®°®£, £¥®° ¤ °, ª®°®²ª®¨¬¯³«¼±®¥ ¸¨°®ª®¯®«®±®¥ §®¤¨°®¢ -¨¥.1. �¢¥¤¥¨¥. � ±¸¨°¥¨¥ ±¥²¨  ¢²®¬®¡¨«¼»µ ¤®°®£ ¯°¨¢¥«® ª ³¦¥±²®·¥¨¾ ®°¬ ²¨¢»µ ²°¥¡®-¢ ¨©, ¯°¥¤º¿¢«¿¥¬»µ ª ¨µ ¡¥§®¯ ±®±²¨, ¨ ª ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ª ·¥±²¢¥®£® ¨ ¨´®°¬ ²¨¢-®£® ®¡±«¥¤®¢ ¨¿ ¤®°®¦®£® ¯®«®² . � ±²®¿¹ ¿ ±² ²¼¿ ¯®±¢¿¹¥  ° §° ¡®²ª¥ ¬¥²®¤®¢ ¨  «£®°¨²¬®¢°¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ¤¨ £®±²¨ª¨ ±²°³ª²³°» ¤®°®£¨ ± ¯®¬®¹¼¾ £¥®° ¤¨®«®ª ¶¨®®£® §®¤¨°®¢ ¨¿. �¥®-° ¤¨®«®ª ¶¨¿ (¢  £«®¿§»·®© «¨²¥° ²³°¥ \Ground Penetrating Radar", ¨«¨ GPR) ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¨¡®«¥¥ ®¢»µ ¨ ¡»±²°® ° §¢¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¬¥²®¤®¢ ¥° §°³¸ ¾¹¥£® ª®²°®«¿, ±¯®±®¡»µ ¤®±² ²®·®¯®«® ®²®¡° §¨²¼ ª °²¨³ ¤®°®£¨. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¾ £¥®° ¤ °®¢ ¤«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨ ¤®°®¦-®£® ¯®«®²  ¢¥¤³²±¿ ª ª ¢  ¸¥© ±²° ¥ [1{4], ² ª ¨ §  °³¡¥¦®¬ (Geophysical Survey Systems, Inc., ���;Sensors & S®ftware, �  ¤ ; MALA GeoScience AB, �¢¥¶¨¿) [5{7]. �¥®° ¤¨®«®ª ¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¡¥±ª®² ª²-»¬ ¢»±®ª®· ±²®²»¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¬ ¬¥²®¤®¬, ®¡« ¤ ¾¹¨¬ °¿¤®¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯¥°¥¤ ¤°³£¨¬¨£¥®´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �±®¢»¬¨ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¡®«¼¸ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼®±²¼ ¬¥²®¤ ¨ ¡»±²°®²  ¯®«³·¥¨¿ ¤®±²®¢¥°®© ¨ ª ·¥±²¢¥®© ¨´®°¬ ¶¨¨.
�¨±. 1. �µ¥¬  ° ¡®²» £¥®° ¤ °  ¯® §®¤¨°®¢ ¨¾ ¤®°®£ ¨±µ¥¬  § ¯¨±¨ ° ¤ °®£° ¬¬»

�¥®° ¤¨®«®ª ¶¨¿ ®±®¢     ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ¯°¨¶¨¯®¢ ° ¤¨®«®ª ¶¨¨:   ±¢®©±²¢¥ ° -¤¨®¢®« ®²° ¦ ²¼±¿ ®² £° ¨¶ ° §¤¥« ±°¥¤ ± ° §«¨·®© ½«¥ª²°®¯°®¢®¤®±²¼¾ ¨¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾.�¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥®£® ±¨£ «  ®¯-°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ®²° ¦¥¨¿.�¥°¥¤ ¾¹¥©  ²¥®© ¯°¨¡®°  ¨§«³· -¾²±¿ ±¢¥°µª®°®²ª¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥¨¬¯³«¼±» ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¢ ¥¤¨¨¶» ¨¤®«¨  ®±¥ª³¤», ¨¬¥¾¹¨¥ 1.0{1.5 ¯¥-°¨®¤  ª¢ §¨£ °¬®¨·¥±ª®£® ±¨£ «  ¨¤®±² ²®·® ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿.�¥²° «¼ ¿ · ±²®²  ±¨£ «  ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ²¨¯®¬  ²¥». �«¿ ´®°¬¨°®¢ -¨¿ §®¤¨°³¾¹¨µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨±¯®«¼§³-¥²±¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¥  ²¥» ¯¥°¥¯ ¤®¬  -¯°¿¦¥¨¿ (³¤ °»© ¬¥²®¤ ¢®§¡³¦¤¥¨¿), ¯°¨¿²»© ±¨£ « § ¯®¬¨ ¥²±¿ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ®¡° ¡®²ª¨.� ¡®° ±¬¥»µ  ²¥»µ ¬®¤³«¥© ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ §®¤¨°®¢ ¨¿ ¢ ¡®«¼¸®¬ ¤¨ ¯ §®¥· ±²®² (16{2000 ��¶). �°¨¬¥¥¨¥ ²®© ¨«¨ ¨®©  ²¥®© ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ °¥¸ ¥¬®© ¯°¨ §®¤¨-°®¢ ¨¨ § ¤ ·¥©. �®¢»¸¥¨¥ · ±²®²» §®¤¨°®¢ ¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ³«³·¸¥¨¾ ° §°¥¸ ¾¹¥© ±¯®±®¡®±²¨;1� ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²°, �®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬.�.�. �®¬®®±®¢ , 119991, �¥¨±ª¨¥ £®°», �®±ª¢ ; �®· °±ª¨© �.�., ¯°®´¥±±®°, § ¢. « ¡., e-mail: gon-char@srcc.msu.ru; �¢·¨¨ª®¢ �.�., ½«¥ª²°®¨ª, e-mail: osl@starnet.ru; �®¬ ®¢ �.�., ±².  ³·. ±®²°.,e-mail: romanov@srcc.msu.ruc � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ 



276 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10®¤ ª® ¯°¨ ½²®¬ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ § ²³µ ¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«» ¢ ±°¥¤¥, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾£«³¡¨» §®¤¨°®¢ ¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ±® ±¨¦¥¨¥¬ · ±²®²» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ §®   · «¼®© ¥·³¢±²¢¨²¥«¼-®±²¨ (² ª  §»¢ ¥¬ ¿ ¬¥°²¢ ¿ §® ) £¥®° ¤ ° . �«¿ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ  ²¥ ± ¶¥²° «¼»¬¨ · ±²®² ¬¨1.5 ��¶, 900 ��¶ ¨ 500 ��¶ ¤«¿ ±³µ¨µ £°³²®¢ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ £«³¡¨  §®¤¨°®¢ ¨¿ ±®±² ¢«¿¥² ±®®²¢¥²-±²¢¥® 1.5{2 ¬, 3{4 ¬ ¨ 8{10 ¬.�  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ´®°¬³«¨°³¥²±¿ § ¤ ·  ®¡ °³¦¥¨¿ ª®±²°³ª²¨¢»µ ±«®e¢ ¤®°®¦®© ®¤¥¦¤»¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨µ ²®«¹¨. �°¨ £¥®° ¤¨®«®ª ¶¨®®¬ ®¡±«¥¤®¢ ¨¨ ¤®°®¦®£® ¯®«®²   ²¥»© ¡«®ª£¥®° ¤ °  ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢¤®«¼ ¤®°®£¨, ¨§«³· ¿ ¨ ¯°¨¨¬ ¿ ®²° ¦e»¥ ±¨£ «» ·¥°¥§ ®¯°¥¤¥«e®¥ ° ±-±²®¿¨¥,  §»¢ ¥¬®¥ ¸ £®¬ §®¤¨°®¢ ¨¿ (°¨±. 1). � °¥§³«¼² ²¥ ¨§ ³¯®°¿¤®·¥®£®  ¡®°  ®²° ¦e»µ±¨£ «®¢ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§®¡° ¦¥¨¥, ¨¬¥³¥¬®¥ ° ¤ °®£° ¬¬®©. � ¤ °®£° ¬¬» µ° ¿²±¿ ¢ ª®¬¯¼¾²¥°-»µ ´ ©« µ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¥£®   «¨§  ¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨.� ª ¯° ¢¨«®, ¯® ±®µ° ¥»¬ ° ¤ °®£° ¬¬ ¬ ²®«¼ª® ±¯¥¶¨ «¨±² «¨¸¼ ®·¥¼ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¬®-¦¥² ¯®¿²¼ ±²°³ª²³°³ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¤®°®¦®£® ¯®ª°»²¨¿. � ¤ °®£° ¬¬» ¿¢«¿¾²±¿ «¨¸¼ ¨±µ®¤»¬¨¤ »¬¨ ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨. �¡º¥¬» ®¡° ¡ ²»¢ ¥¬»µ ¤ -»µ ®£°®¬»: ¢ ¯°®±²¥©¸¥© ¯®±² ®¢ª¥ £¥®° ¤ ° § ¯¨±»¢ ¥² ²° ±±» ¤«¨®© ¯® £«³¡¨¥ 512 ®²±·¥²®¢ ±¸ £®¬ ¯® £®°¨§®² «¨ ¢¤®«¼ ¤®°®£¨ ®ª®«® 1{5 ±¬, ¤«¨  ¤®°®£¨ ¨§¬¥°¿¥²±¿ ª¨«®¬¥²° ¬¨. �°®¬¥ ²®£®,¥®¡µ®¤¨¬® ®¡° ¡ ²»¢ ²¼ ¢ °¥ «¼®¬ ¢°¥¬¥¨ [8] ¤®±² ²®·® ¨²¥±¨¢»© ¯®²®ª ¯®±²³¯ ¾¹¨µ ¤ »µ(¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ²° ±± §  ±¥ª³¤³). �²®  ª« ¤»¢ ¥² ¦¥±²ª¨¥ ²°¥¡®¢ ¨¿   ½´´¥ª²¨¢®±²¼¨±¯®«¼§³¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢ ¨ ¯°®£° ¬¬. � ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢® ¯°¨¬¥¥¨¥ °¥ª®´¨£³-°¨°³¥¬»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ±¨±²¥¬ (���)   ¡ §¥ ���� [8].�´´¥ª²¨¢®±²¼ ¤¨ £®±²¨ª¨ ¢ § ·¨²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ § ¢¨±¨² ®² ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¬®¤¥«¥©, ¬¥²®¤®¢ ¨ «£®°¨²¬®¢ ®¡° ¡®²ª¨ ¤ »µ. �» ¯°¥¤« £ ¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯®¤µ®¤», ¡ §¨°³¾¹¨¥±¿   ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ¬¥²®¤ µ °¥¸¥¨¿ ®¡° ²»µ § ¤ · ¨ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ®¡° §®¢. � ° ¬ª µ ¢®«®¢®© ¬®¤¥«¨ § ¯¨±»¢ ¾²±¿±®®²®¸¥¨¿ ¬¥¦¤³ ¨±ª®¬®© ±²°³ª²³°®© ¤®°®¦®£® ¯®«®²  ¨ ¢µ®¤»¬¨ ¤ »¬¨ (° ¤ °®£° ¬¬®©).� ª ¯° ¢¨«®, ½²® ®¯¥° ²®°®¥ ³° ¢¥¨¥ �°¥¤£®«¼¬  ¯¥°¢®£® °®¤ .2. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨. �¥°¥©¤¥¬ ª ¢»¢®¤³ ³° ¢¥¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ¯°®¶¥±±§®¤¨°®¢ ¨¿ ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» ¤®°®¦®£® ¯®ª°»²¨¿ £¥®° ¤ °®¬. � ±±¬®²°¨¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ½«¥ª-²°®¬ £¨²®© ¢®«» ¢ ±°¥¤¥, ®£° ¨·¨¢ ¿±¼ ±«¥¤³¾¹¥© ±ª «¿°®© ¢®«®¢®© ¬®¤¥«¼¾ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®£®²¨¯ : �u(r; q; t)� 1c2(r) utt(r; q; t) = �(r � q)f(t): (1)�¤¥±¼ u(r; q; t) | ±ª «¿° ¿ ´³ª¶¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ±°¥¤¥, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¯°®±²° ±²¢¥»µ ¯¥°¥¬¥»µr; q 2 R3 ¨ ¢°¥¬¥¨ t > 0, � | ®¯¥° ²®° � ¯« ± , c(r) | ±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿, ª®²®° ¿¢ ®¡« ±²¨ ° ±¯®«®¦¥¨¿ £¥®° ¤ °  ° ¢  c0, �(r � q)f(t) ®¯¨±»¢ ¥² ¢®§¬³¹¥¨¥ ±°¥¤» ²®·¥·»¬ ¨±²®·-¨ª®¬, ° ±¯®« £ ¾¹¨¬±¿ ¢ ²®·ª¥ q 2 R3 ¨ �(�) | ¤¥«¼² -´³ª¶¨¿ �¨° ª . � · «¼»¥ ³±«®¢¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤u(r; q; t)��t=0= 0 ¨ ut(r; q; t)��t=0= 0.�±² ®¢¨¬±¿   ¬¥²®¤ µ °¥¸¥¨¿ ®¡° ²®© § ¤ ·¨. �¢®¤¿ ®¡®§ ·¥¨¥ �(r) = c�20 � c�2(r), ³° ¢¥-¨¥ (1) ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥�u(r; q; t)� 1c20(r) utt(r; q; t) = �(r � q)f(t) � utt(r; q; t)�(r): (2)�³±²¼ G(r; t; q; � ) = 14�jr� qj ��t � � � jr � qjc0 � | ´³ª¶¨¿ �°¨  ¤«¿ ¢®«®¢®£® ³° ¢¥¨¿ (2), £¤¥j � j | ° ±±²®¿¨¥ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ R3.�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¨¦¥ ¨²¥£° «» ±³¹¥±²¢³¾²; «¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ³° ¢¥¨¥ (2)¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥¯¨± ® ¢ ´®°¬¥u(r; q; t)� 14�jr� qj f�t � jr � qjc0 � = � ZH � Z�>0 u�� �r0; q; ����r0�G�r; t; r0; ��d��dr0: (3)� ±±¬®²°¨¬ ¡®°®¢±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥, ².¥. ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ´³ª¶¨¿ u�r0; q; t�, ±²®¿¹ ¿ ¯®¤ ¨²¥-£° «®¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ³° ¢¥¨¿ (3), ¨¬¥¥² ¢¨¤u�r0; q; t� = 14���r0 � q�� f�� � ��r0 � q��c0 �: (4)



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 277�®¤±² ¢«¿¿ (4) ¢ (3) ¨ ¡¥°¿ ¨²¥£° « ¯® � ¢ (3), ¯®«³·¨¬u(r; q; t)� 14�jr � qj f�t� jr � qjc0 � = ZH 116�2��r0 � r�� ��r0 � q�� f 00 t� ��r0 � r��+ ��r0 � q��c0 !��r0� dr0 : (5)�¡º¥ª²®¬  ¸¥£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®°®¦®¥ ¯®ª°»²¨¥, ª®²®°®¥ ¢ ®±®¢®¬ ¨¬¥¥² £®°¨§®-² «¼®-±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³. �®½²®¬³ ° ±±¬®²°¨¬ ª³±®·®-¯®±²®¿³¾ ¯® ¢¥°²¨ª «¨ ¨ ¬¥¤«¥® ¬¥¿-¾¹³¾±¿ ¯® £®°¨§®² «¨ ¬®¤¥«¼ ±°¥¤», ².¥. ±°¥¤  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ±«®¥¢ ± ¯®±²®¿»¬¨ ¢¯°¥¤¥« µ ª ¦¤®£® ±«®¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤®±²¼¾ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼¾. �²® ®§ · ¥², ·²® ¨±-ª®¬ ¿ ´³ª¶¨¿ �(r) ¬¥¤«¥® ¬¥¿¥²±¿ ¯® £®°¨§®² «¼»¬ ª®®°¤¨ ² ¬ ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ª³±®·®-¯®±²®¿®©´³ª¶¨¥© ¯® ª®®°¤¨ ²¥ £«³¡¨» z. �§ ®¡¹¥© ²¥®°¨¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ �°¥¥«¿ ¨§¢¥±²®, ·²® ¢ ®²° -¦¥¨¥ ¢®«» ®² ¯«®±ª®±²¨ ®±®¢®© ¢ª« ¤ ¢®±¨² ®¡« ±²¼ �°¥¥«¿ ¢¡«¨§¨ ²®·ª¨ ®²° ¦¥¨¿ ¢®«» ¢£¥®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ¸¥© § ¤ ·¥ ¢ ¥ª®²®°®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® ¯¥°¥©²¨®² ²°¥µ¬¥°®£® ¨²¥£° «  (5) ª ®¤®¬¥°®¬³ ¨²¥£° «³ ¢¤®«¼ ¢¥°²¨ª «¼®© ®±¨ z. �·²¥¬, ·²® ¢§ ¨¬®¥£¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¨±²®·¨ª  q ¨ ¯°¨¥¬¨ª  r ¤«¿ £¥®° ¤ °  ¯®±²®¿®, ².¥. r � q = a = const,¨ jr � qj § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ° ±±²®¿¨¥ ®² £¥®° ¤ °  ¤® ¨±ª®¬»µ ®²° ¦ ¾¹¨µ ±«®¥¢. �®«®¦¨¬,·²® £¥®° ¤ ° ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿   ¯®±²®¿®© ¢»±®²¥ z � 0,   ®±¼ x  ¯° ¢¨¬ ¯®  ¯° ¢«¥¨¾ ¤¢¨¦¥¨¿£¥®° ¤ °  (y � 0), ².¥. r = (x; 0; 0). �®£¤  ´®°¬³«  (5) ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¨¤³u(x; t)� f (t) = ZZ �(z)f 00�t� 2zc0��(x; z) dz; (6)£¤¥ u(x; t) = u(r; r � a; t), r = (x; 0; 0), f (t) = 14�jaj f�t � jajc0 �, z | ª®®°¤¨ ²  £«³¡¨», Z | ®¡« ±²¼§ «¥£ ¨¿ ¨±ª®¬»µ ±«®¥¢ ¯® ®±¨ z, �(z) | ¥ª®²®°»© ³¡»¢ ¾¹¨©, ±²°¥¬¿¹¨©±¿ ª ³«¾ ¯°¨ z ! +1¬®¦¨²¥«¼, ².¥.   ¨¦¥© £° ¨¶¥ ®¡« ±²¨ Z ¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® �(z) = 0. �  ¢¥°µ¥© £° ¨¶¥ ®¡« ±²¨ Z¬®¦® ±·¨² ²¼, ·²® �(x; z) = 0, ² ª ª ª £¥®° ¤ ° ° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ±°¥¤¥, µ ° ª²¥°¨§³¥¬®© ±ª®°®±²¼¾ c0.�®£¤ , ¨²¥£°¨°³¿ (6) ¯® · ±²¿¬, ± ²®·®±²¼¾ ¤® ¬®¦¨²¥«¿ ¯®«³·¨¬ ´®°¬³«³u(x; t)� f (t) = ZZ f 0�t� 2zc0���0Z(x; z)�(z) + �(x; z)�0(z)� dz: (7)�®±ª®«¼ª³ �(x; z) | ª³±®·®-¯®±²®¿ ¿ ´³ª¶¨¿, ²® �0Z(x; z) | ¥±²¼ ±³¬¬  ¤¥«¼² -´³ª¶¨©, ° ±¯®-«®¦¥»µ   £° ¨¶ µ ¬¥¦¤³ ±«®¿¬¨ ±°¥¤». �³ª¶¨¿ �(z) | ¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹ ¿±¿, ¯®½²®¬³ ¢²®°»¬±« £ ¥¬»¬ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¢ (7) ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯¥°¢»¬. �¥« ¿ § ¬¥³ ¯¥°¥¬¥®©¨²¥£°¨°®¢ ¨¿,   ² ª¦¥ ¢¢®¤¿ ®¡®§ ·¥¨¿ A(t � �) = f 0�t � 2zc0� ¨ k(x; �) = �0(x; z)�(z), ¯®«³·¨¬®¤®¬¥°®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ®²° ¦¥®£® ¨¬¯³«¼± :u(x; t) = f(t) + 1Z0 A(t � �)k(x; �) d�; (8)£¤¥ ¤«¿ ¯°®±²®²» ®¡®§ ·¥¨© ³¡° » ¸²°¨µ¨ ±¢¥°µ³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨¬®¤¥«¼ ®²° ¦¥¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨²¥£° «¼»¬ ³° ¢¥¨¥¬, ¢ ª®²®°®¬ ¿¤°® § ¢¨±¨² ®² ° §®±²¨  °£³-¬¥²®¢ t � �. � ª ¬®¦® ¢¨¤¥²¼ ¨§ ´®°¬³«» (8), § °¥£¨±²°¨°®¢ »© £¥®° ¤ °®¬ ±¨£ « u(x; t) (° ¤ -°®£° ¬¬ ) § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥¨ t ¨ £®°¨§®² «¼®© ª®®°¤¨ ²» x ¢¤®«¼ ¤®°®£¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©±³¬¬³ ¯°¿¬®© ¢®«» (¯¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¯° ¢®© · ±²¨) ¨ ®²° ¦¥®£® ®² £° ¨¶ ±«®¥¢ ±¨£ «  (¢²®°®¥±« £ ¥¬®¥ ¯° ¢®© · ±²¨). �®½´´¨¶¨¥² ®²° ¦¥¨¿ k(x; �) ª ª ´³ª¶¨¿ ®² £«³¡¨» � ¨¬¥¥² ¢¨¤ ±³¬¬»¤¥«¼² -´³ª¶¨©. �®«®¦¥¨¥ (£«³¡¨ ) ª ¦¤®© ¤¥«¼² -´³ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤.� ª ¯° ¢¨«®, ´³ª¶¨¿ ®²° ¦¥¨¿ ®² £° ¨¶» A(t � �) ¨ ¯°¿¬ ¿ ¢®«  f(t) ¨§¢¥±²» ( ¯°¨¬¥°, ¨§½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ) «¨¸¼ ± ²®·®±²¼¾ ¤® ¯ ° ¬¥²°®¢. �¢®¤¿ ¥¨§¢¥±²»¥ ¯ ° ¬¥²°» ¨ ®¡®§ -· ¿ ¯¥°¥¬¥³¾ ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ z, ¯®«³·¨¬ ³° ¢¥¨¥u(x; t) = Kf(t; p1) + 1Z0 A(t� z; p2)k(x; z) dz; (9)



278 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10£¤¥ p1, p2 | ¥«¨¥©»¥ ¯ ° ¬¥²°»,   K | «¨¥©»©.�®£¤  ®¡° ² ¿ § ¤ ·  ¤¨ £®±²¨ª¨ ¤®°®¦»µ ¯®ª°»²¨© ±² ¢¨²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¯® ¨§¢¥±²-»¬ ° ¤ °®£° ¬¬¥ u(x; t), ¿¤°³ A(t� z; p2) ¨ ¯°¿¬®© ¢®«¥ f(t; p1) ¯°¨ ¥¨§¢¥±²»µ ¯ ° ¬¥²° µ K, p1 ¨p2 ²°¥¡³¥²±¿  ©²¨ ´³ª¶¨¾ ª®½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿ k(x; z).3. �¥ª®²®°»¥ ¯°®¡«¥¬» ¢ § ¤ ·¥ ¤¨ £®±²¨ª¨ ¤®°®£.1. � ª ¯®ª § «¨ °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢, µ®²¿ ¨¬¯³«¼± ¨±²®·¨ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¸¨°®ª®¯®«®±»¬ ±¨£- «®¬, ®¤ ª® ´³ª¶¨¾ ®²° ¦¥¨¿ ®² £° ¨¶» A(t � z; p2) ¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¤¥«¼² -´³ª¶¨¥© ¢ ° ¬ª µ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨. �°®²¿¦¥®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¨±²®·¨ª®¢ ±° ¢¨¬  ± ²®«¹¨®© ±«®¥¢¤®°®¦»µ ¯®ª°»²¨©. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ²®° ¢ (9) ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨¨·»¬. �²® ®§ · ¥², ·²® § °¥-£¨±²°¨°®¢ »¥ ®²° ¦¥»¥ ¤ »¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ » ª ª ±²°³ª²³° ¤®°®¦®£® ¯®«®²  (p¨±. 2) ¨ ²°¥¡³¥²±¿ °¥¸ ²¼ ®¡° ²³¾ § ¤ ·³ (9), ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¥ª®°°¥ª²®¯®±² ¢«¥®© [9, 10].
б)

a)

�¨±. 2. �°¨¬¥° °¥ «¼®© ° ¤ °®£° ¬¬» ( ) ¨ £° ´¨ª®²¤¥«¼®© ²° ±±» (¡)
2. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±²¨, ¯® ¬¥°¥ ° ±-¯°®±²° ¥¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¨¬¯³«¼± ¯°¥²¥°¯¥-¢ ¥² ¤¨±¯¥°±¨¾. �®½²®¬³ ¥±«¨ ²°¥¡³¥²±¿¯°®¢¥±²¨ ¤¨ £®±²¨ª³ ±°¥¤» ¤«¿ ¡®«¼-¸®£® ¤¨ ¯ §®  £«³¡¨, ²® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿³° ¢¥¨¥¬ ²¨¯  ±¢¥°²ª¨ (9) ¥«¼§¿. �½²®¬ ±«³· ¥ ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²® §®¤¨°®-¢ ¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ «¨¥©»¬ ¨²¥£° «¼-»¬ ³° ¢¥¨¥¬u(x; t) = Kf(t; p1) + 1Z0 A(t; z)k(x; z) dz;£¤¥ A(t; z) | ¿¤°® ®¯¥° ²®° , ².¥. ¯°¨ § -¤ ®¬ ¯®«®¦¥¨¨ z0 £° ¨¶» ®²° ¦¥¨¥®² ¥¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´³ª¶¨¥© A(t; z0).3. �° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢¥¨¿ (9) ±®¤¥°-¦¨² ´³ª¶¨¾ f(t; p1) | ¯°¿¬³¾ ¢®«³,¨¤³¹³¾ ®² ¨±²®·¨ª . �°³¤®±²¼ ±®-±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® °¥ «¼»© ¨¬¯³«¼±¨¬¥¥² ¤®¢®«¼® ¡®«¼¸³¾ ¤«¨²¥«¼®±²¼¨ · ±²¼ ®²° ¦¥®£® ±¨£ «  ¯¥°¥±¥ª -¥²±¿ ¯® ¢°¥¬¥¨ ± ¯°¿¬»¬ ±¨£ «®¬.�°®¬¥ ²®£®,  ¬¯«¨²³¤  ¯°¿¬®£® ±¨£ « £®° §¤® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ®²° ¦¥®£®, ¯®½²®¬³ ¥±«¨ ¬», § ¿ ¯°¿¬®© ±¨£ « ± ¥ª®²®°®© ¯®£°¥¸®±²¼¾, ¢»-·¨² ¥¬ ¥£® ¨§ «¥¢®© · ±²¨ ³° ¢¥¨¿ (9), ²® ¯®«³· ¥¬ ¡®«¼¸³¾ ®²®±¨²¥«¼³¾ ¯®£°¥¸®±²¼ ¢ ¨§¬¥°¥¨¨®²° ¦¥®£® ±¨£ « . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¨²¥«¼»¬ ¨±ª ¦¥¨¿¬ ¢ °¥ª®±²°³ª¶¨¨ ¬¥«ª® § «¥£ ¾¹¨µ±«®¥¢ ¤®°®¦®£® ¯®ª°»²¨¿.4. �® ¬¥°¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¢ ±°¥¤¥ ¨ ®²° ¦¥¨¿ ®² £° ¨¶ ½«¥ª²°®¬ £¨²»© ¨¬¯³«¼± ®±« ¡¥¢ ¥² § -·¨²¥«¼® ¡»±²°¥¥, ·¥¬ ¢ ¢®§¤³µ¥. �²® ±¨«¼® ®£° ¨·¨¢ ¥² £«³¡¨³ §®¤¨°®¢ ¨¿, ¯®½²®¬³ ¢ £¥®° ¤ ° µ¨±¯®«¼§³¾² ¯°¨¥¬¨ª¨ ¢»±®ª®© ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨, ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ±¨£ «, ®±« ¡«¥»© ¢¥±ª®«¼ª® ±®²¥ ° §. �®«¼¸¨¥ ° §«¨·¨¿ ¢  ¬¯«¨²³¤¥ ®²° ¦¥»µ ±¨£ «®¢ ¯°¨¢®¤¿² ª ±¥°¼¥§»¬ ¯°®-¡«¥¬ ¬ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ®¡° ²®© § ¤ ·¨.4. �«£®°¨²¬» °¥¸¥¨¿.�¨ª« ®¡° ¡®²ª¨ ° ¤ °®£° ¬¬» ±®±²®¨² ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ½² ¯®¢, ª®²®°»¥ ¯°®µ®¤¨² ª ¦¤ ¿ ²° ±± , ¯®±²³¯ ¾¹ ¿ ¨§ £¥®° ¤ ° . �  ¢»µ®¤¥ ¯°®£° ¬¬  ¢»¤ ¥² ¢¥°-²¨ª «¼®¥ ±¥·¥¨¥ ¤®°®£¨ (¯®¤ «¨¨¥© §®¤¨°®¢ ¨¿) ¢ ¢¨¤¥ ®¡° ¡®² ®£® ¯®«³²®®¢®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿,  ² ª¦¥ ¢»¤¥«¥»¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡° ¡®²ª¨ ±«®¨ ¨ ¨µ ²®«¹¨».�±«®¢® ¬®¦® ¢»¤¥«¨²¼ ·¥²»°¥ ®±®¢»µ ½² ¯  ®¡° ¡®²ª¨ ° ¤¨®«®ª ¶¨®»µ ¤ »µ: ¢»·¨² ¨¥¯°¿¬®£® ±¨£ « , ³±¨«¥¨¥ ²° ±±», ®¡° ¹¥¨¥ ¨²¥£° «¼®£® ³° ¢¥¨¿ ¨ ¢»¤¥«¥¨¥ £° ¨¶.�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¢»·¨² ¨¥ ¯°¿¬®£® ±¨£ «  f(t; p1) ¨§ ²° ±±» ° ¤ °®£° ¬¬». � ±¨«³ ¥-ª®²®°®© ¥±² ¡¨«¼®±²¨ ° ¡®²» £¥®° ¤ ° , ¨§«³· ¥¬»© ±¨£ « ¢ °¼¨°³¥²±¿ ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ¨ ¯® ¢°¥¬¥�®©§ ¤¥°¦ª¥ (¯ ° ¬¥²°» K ¨ p1 ¢ (9) ¥ ¨§¢¥±²»). �»¡®° § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢»¯®«¿¥²±¿   ®±®¢¥ ¬¨-¨¬³¬  ¥¢¿§ª¨    · «¼®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¯® ¢°¥¬¥¨: u(x; t) � Kf(t; p1)2. � ° ¬¥²°  ¬¯«¨²³¤» K |«¨¥©»© ¯ ° ¬¥²°, ¬¨¨¬³¬ ¯® ¥¬³  µ®¤¨¬ ¨§ ¿¢®© ´®°¬³«»K = (u; u)(u; f) , £¤¥ k�k2 | ª¢ ¤° ² ®°¬»



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 279¢ L2,   (�; �) | ±ª «¿°®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥. � ° ¬¥²° ±¤¢¨£  p1 ¿¢«¿¥²±¿ ¥«¨¥©»¬, ¯®½²®¬³ ¬¨¨¬³¬ ¯®¥¬³  µ®¤¨¬ ¯¥°¥¡®°®¬ § ·¥¨© ¨§ ¥ª®²®°®£® ¤¨ ¯ §® . �®±ª®«¼ª³ ±¤¢¨£ ´³ª¶¨¨ f(t; p1) ¬®¦¥²¢»¯®«¿²¼±¿   ¢¥«¨·¨³ ¬¥¼¸³¾, ·¥¬ ¸ £ ±¥²ª¨ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ´³ª¶¨¨ f(t; p1), ²® ¤«¿  µ®¦¤¥¨¿§ ·¥¨© ´³ª¶¨¨ ¢ ¯°®¬¥¦³²®·»µ ²®·ª µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±¯« ©-¨²¥°¯®«¿¶¨¿ ´³ª¶¨¨ f(t; p1).�  ¢²®°®¬ ½² ¯¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±¨«¥¨¥ ²° ±±» ¯³²¥¬ ³¬®¦¥¨¿   ¥«¨¥©³¾ ´³ª¶¨¾ ² ª, ·²®¡» ¬¯«¨²³¤  ®²ª«¨ª  ± ¡®«¼¸¨µ £«³¡¨ ¯°¨¡«¨§¨« ±¼ ª  ¬¯«¨²³¤¥ ± ¬¥«ª¨µ £«³¡¨. �²³ ¥«¨¥©³¾ ´³ª-¶¨¾ ¢»¡¨° ¾² § ° ¥¥, ®±² ¢«¿¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¢ °¼¨°®¢ ²¼ ¯ ° ¬¥²° ³±¨«¥¨¿ �. �³±²¼ t0 | ¬®¬¥²¯°¨µ®¤  ®²° ¦¥®£® ±¨£ «  ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤®°®£¨. �®£¤    ¢²®°®¬ ½² ¯¥ ²° ±±  ° ¤ °®£° ¬¬» ¯°¨-¢®¤¨²±¿ ª ¢¨¤³ u(x; t) = 8<:u(x; t); ¯°¨ t 6 t0;u(x; t)�1 + jt� t0j��; ¯°¨ t > t0:�  ²°¥²¼¥¬ ½² ¯¥ °¥¸ ¥²±¿ ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥ (9). �§ ®¡¹¥© ²¥®°¨¨ °¥¸¥¨¿ ®¡° ²»µ § ¤ ·¨§¢¥±²®, ·²® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¤®±² ²®·®© £« ¤ª®±²¨ ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ³° ¢¥¨¥ ´³ª¶¨© ¨²¥£° «¼»© ®¯¥° -²®° ¿¢«¿¥²±¿ ª®¬¯ ª²»¬,   ®¡° ² ¿ § ¤ ·  | ¥ª®°°¥ª²® ¯®±² ¢«¥®©. �²® ®§ · ¥², ·²® ¤ ¦¥ ¯°¨¬ «®© ¯®£°¥¸®±²¨ ¢µ®¤»µ ¤ »µ °¥¸¥¨¥ ®¡° ²®© § ¤ ·¨ ¬®¦¥² ±ª®«¼ ³£®¤® ±¨«¼® ®²«¨· ²¼±¿®² ²®·®£® °¥¸¥¨¿. �«¿ °¥¸¥¨¿ ®¡° ²»µ ¥ª®°°¥ª²® ¯®±² ¢«¥»µ § ¤ · ±«¥¤³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ °¥-£³«¿°¨§¨°³¾¹¨¥  «£®°¨²¬» [9, 10].� ª ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ¿¤°® ½²®£® ¨²¥£° «¼®£® ³° ¢¥¨¿ § ¢¨±¨² ®² ° §®±²¨  °£³¬¥²®¢, ¯®½²®¬³¤«¿ ¥£® °¥¸¥¨¿, ª ª ¨§¢¥±²®, ®±®¡¥® ½´´¥ª²¨¢® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¯°®¶¥¤³°» ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥,ª®²®°®¥ ¯®§¢®«¿¥² «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨ ³¬¥¼¸¨²¼ ®¡º¥¬ ¢»·¨±«¥¨©. � ¬¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ °¥£³«¿°¨§®¢ -»© ¬¥²®¤, ®¯¨±»¢ ¥¬»©   «¨²¨·¥±ª¨ ´®°¬³«®© k�(x; z) = 12� Z eA(�w; p2)eu(x;w)e�iwzeA(�w; p2) eA(w; p2) + ��w2 + 1� dw; £¤¥eA(w; p2), eu(x;w) | ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ´³ª¶¨© A(t; p2) ¨ u(x; y)�Kf(t; p1) ±®®²¢¥²±²¢¥®,   ¯ ° -¬¥²° � ¢»¡¨° ¥²±¿ ¨§ ¯°¨¶¨¯  ®¡®¡¹¥®© ¥¢¿§ª¨ [9, 10].�¤°® ³° ¢¥¨¿ § ¢¨±¨² ®² ¥¨§¢¥±²®£® ¯ ° ¬¥²°  p2 | · ±²®²», ª®²®° ¿ ¬¥¿¥²±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² £«³¡¨» §®¤¨°®¢ ¨¿ ¨ ±¢®©±²¢ ±°¥¤». �«¿ ²®£® ·²®¡»  ©²¨ ½²®² ¯ ° ¬¥²°, ¯® ¥¬³ ¢»¯®«¿¥²±¿¯¥°¥¡®° (¬®£®ª° ²® °¥¸ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿ ¢»¡° ®£® ¤¨ ¯ §®  § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°  p2). � ¨«³·-¸¨¬ § ·¥¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°  p2 ±·¨² ¥²±¿ ²®, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿  ¨¡®«¼¸¨© ¬ ª±¨¬³¬ ´³ª¶¨¨k(x; z). �«¿ ¢»¯®«¥¨¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼  «£®°¨²¬ ¡»±²°®£® ¤¨±ª°¥²®£® ¯°¥-®¡° §®¢ ¨¿ �³°¼¥ [11].�  ·¥²¢¥°²®¬ ½² ¯¥ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¢»¤¥«¥¨¥ £° ¨¶ ¢ ®²° ¦¥®¬ ±¨£ «¥. �  ¯°¥¤»¤³¹¨µ½² ¯ µ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°®£° ¬¬  ¢»¤ ¥² ¢¥°²¨ª «¼®¥ ±¥·¥¨¥ ¤®°®£¨ ¢ ¢¨¤¥ ®¡° ¡®² ®£® ¯®«³²®®¢®£®¨§®¡° ¦¥¨¿. �®±ª®«¼ª³ ¤®°®¦®¥ ¯®ª°»²¨¥ ¨¬¥¥² £®°¨§®² «¼® ±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³, ²® ¯°¥¤±² ¢«¿-¥²±¿ ®·¥¢¨¤»¬ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²®©  ¯°¨®°®© ¨´®°¬ ¶¨¥© ¨ ¢»¤¥«¨²¼ ±«®¨. � ®¤®© ±²®°®», ½² ®¡° ¡®²ª  ¯®§¢®«¿¥² ³¡° ²¼ «¨¸¨© ¸³¬ ¢ ¨§®¡° ¦¥¨¨ (¨§®«¨°®¢ »¥ ¿°ª¨¥ ²®·ª¨, ¥¡®«¼¸¨¥ ®¡« -±²¨),   ± ¤°³£®© ±²®°®», ¯®§¢®«¿¥² ³¯°®±²¨²¼ ¨§®¡° ¦¥¨¥, ®±² ¢¨¢ ²®«¼ª® ±³¹¥±²¢¥»¥ ¤¥² «¨, ².¥.±«®¨.�«¿ °¥¸¥¨¿ ¯®±² ¢«¥®© § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¬¥²®¤» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¨§®¡° ¦¥¨© ¨° ±¯®§ ¢ ¨¿ ®¡° §®¢. � · «    ª ¦¤®© ²° ±±¥ ¢»¡¨° ¾²±¿  ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨¥ ²®·ª¨ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨(x; z) ¢ ª®«¨·¥±²¢¥, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ·¨±«  ¨±ª®¬»µ ±«®¥¢, x | ®¬¥° ²° ±±», z | ®¬¥° ®²-±·¥² . � «¥¥ ¤«¿ ½²¨µ ²®·¥ª ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢¥±®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ W (x; z) = nXi=�n mXj=�m k�x + i; z(i) + j�, £¤¥z = z(0), k�x+ i; z(i)+j�| § ·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ²®·ª¨ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨ �x+ i; z(i)+j�. �³¬¬¨°®¢ ¨¥¢»¯®«¿¥²±¿ ¢ ³§ª®© ª°¨¢®«¨¥©®© ¯®«®±¥ ¸¨°¨®© m ¨ ¤«¨®© n; § ·¥¨¿ z(i)  µ®¤¿²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿«®ª «¼®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¤«¿ ²° ±±» x+ i. � «¥¥ ¯® ¯®«³·¥»¬ ¢¥±®¢»¬ ´³ª¶¨¿¬ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ £¨¯®²¥§  ®¯°¨ ¤«¥¦®±²¨ ²®·ª¨ (x; z) ª £° ¨¶¥ ¥ª®²®°®£® ±«®¿. �°¨²¥°¨¥¬ ¯°¨¿²¨¿ £¨¯®²¥§» ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¯®«-¥¨¥ ±®®²®¸¥¨¿ W (x; z) > W0(x)�, £¤¥ W0(x) | ®°¬¨°®¢®· ¿ ¢¥±®¢ ¿ ´³ª¶¨¿ ¨ � | ¬®¦¨²¥«¼,§ ¤ ¾¹¨© ³°®¢¥¼ ¤®±²®¢¥°®±²¨ £¨¯®²¥§».5. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ · ±²¼. �  p¨±. 3 ¨ 4 ¨§®¡° ¦¥» ¨±µ®¤»¥ ¤ »¥ (° ¤ °®£° ¬¬»), ¯®-«³·¥»¥ ¢ µ®¤¥ §®¤¨°®¢ ¨¿ ¤¢³µ ³· ±²ª®¢ ¤®°®¦®£® ¯®«®²  ¤«¨®© 50 ¬ ¨ 75 ¬  ²¥»¬ ¡«®ª®¬ ±¶¥²° «¼®© · ±²®²®© 1.5 �£¶, ¨ °¥§³«¼² ²» °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ¤¨ £®±²¨ª¨ ¤®°®£. �¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥»¢ °¥¦¨¬¥ ®¡° ¡®²ª¨ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® § ¯¨± »µ ¤ »µ. �  p¨±. 3  ¨ 4  | ¨±µ®¤»¥ ° ¤ °®£° ¬¬»,  p¨±. 3¡ ¨ 4¡ | ¢»¤¥«¥»¥ £° ¨¶». �® £®°¨§®² «¨ ®²«®¦¥» ®¬¥°  ²° ±±, ª®²®°»¥ ±«¥¤³¾² ¯°¨¬¥°®·¥°¥§ 5 ±¬ ¢¤®«¼ ¤®°®£¨. �® ¢¥°²¨ª «¨ | ®¬¥° ®²±·¥² , ª®²®°»© ¥²°³¤® ¯¥°¥¢¥±²¨ ¢ £«³¡¨³, § ¿ª®«¨·¥±²¢® ¯°¨¨¬ ¥¬»µ ®²±·¥²®¢ ¢ ®¤³  ®±¥ª³¤³ ¨ ±ª®°®±²¼ ¢®«» ¢ ±°¥¤¥. �  p¨±. 3  ¨ 4  ¢¨¤¥
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