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:K
 L�MNOP%Q  RM  OS ROT Q  U ORVQ WVXX  O�NY�U ROT Q RRY�Z  [�MP%Q [�MP%X\FQ S U X Z  [�O]�Q ^	Q _ , S P=L�OX�P%S `

[�O]�Q ^	a  W L�OX b=T O]�S P%T Q RROc O  W L�OVQ S S M . deOS P=L�OQ RRM `  [�MP%Q [�MP%X\FQ S UFM `  [�O]Q ^	a  W L�X
OW L�Q ]�Q ^	Q RRO [  T Y�NO L�Q  UFOf ghg%XVXQ RP%OT  W L�XT O]�XP%S `  U  [�O]Q ^	X  ijO L�Q RVM . keM  OS ROT Q
W L�Oc L�M [�[�Y  Mathcad X b l	\FMQ P%S `  ]XRM [�XUFM  W L�OX b=T O]�S P%T Q RROc O  W L�OVQ S S M  X
W L�XT O]XP%S `  f U ORO [�X\FQ S UFM `  XRP%Q L�W L�Q P%MVX `  S P=L�MRROc O  MP%P=L�MU P%O L�M  ijO L�Q RVM .

m�n�o%p�q r s�q
 t n�Dr G : S P=L�MRROc O  MP%P=L�MU P%O L , ijO L�Q RV , W L�OX b=T O]�S P%T O .

uwvx yz=v{ |�}�{
 ~�� y{ ~�� y}��={ x ��v�  ~ v�{ �=} .������� � �  ��) ��* ��* �����  �$���* ��'  ������) � �(�� � � '  �' � ��'

�' ) ���� � � , ��* ��(��  (����(��  ��  �* ' ���) ' �����  ����(��F�F�����  ������) �F�(� � �F'  �  �' � ��(�' ���
������) �F�(� � �F* �����& �  ������* � � ' .� � ��  �������� � �  �$�) ��' �* ����� :

x – �$���* �  ����F��) �F�(� � �F' ;
y – �$���* �  �* ' ���) ��F' ������  ����(��F�F����� ;
α– ���������' �  ��* ��'  * (����������& �  �$���* ��'  �* ' ���) �� ' ������  ����F(��F�F����� ;
β–� * $* � � ������� � �  * (�����������& �  �$���* ��'  ������) �F* (* ������  ����(��F�F����� ;

� �& ('  �����F�' * �  �F�' � ��* ����* :

x -y ⋅⋅=
⋅

βαx . (1)
������� � �  ��) ��* ��* �����  �$��* ��'  �* ' ���) �� ' ������  ����(�� ������ , �' � * �  �' ) ���� � �  ��* �h(��  �$���* �����

����������& �  �$* � ��* �* �����  ������) �F* (* ������  ����(�� ������ , �$���* ����  ��' � ���w* �����  ������'  �  �$��* ����
�$�* � ��* �* �����& �  � ����� '  ��'  �* � �F�� � .� � ��  �������� � �  �$�) ��' �* ����� :

r  - �F��  � �������* ���  ����������& �  � ����� '  ��'  ) ' (' �������  �$��* �  ������) � * (�* ������  ����(�� ������ ;
γ   -  �F��  � �������* ���  ��' � ���¡* �����  ������' ;
δ  -  �F��  � �������* ���  �F$�* � ��* �* ������ � �  ������) � �(�� � � '  �* � �F�� ' ��� ;
z  -  ��* �$��(��������  �$���* �  �* � �F�� ���  (��  ������) � �(�� � � * �����& �  ������* � � ' ;

� �& ('  �����F�' * �  �F�' � ��* ����* :

zx -y  - ⋅⋅⋅⋅=
⋅

δγxry . (2)
������� � �  ��) ��* ��* �����  �$��* ��'  �* � �F�� ��  ������) �F�(� � �F' , �' �F* �  �' ) ���� � �  ��* �h(��  �$���* ����

������ ��F'  �* � �F�� ��  �  �$���* ����  ���� �' ��* �������  �  ������) � �(�� � � *  �* � �F��� ' ��� .� � ��  �������� � �  �$�) ��' �* ����� :
b  – �F��  � �������* ���  � ����� � �  �' � ��(�'  �* � �F�� ��  ������) �F�(� � �F' ;
l  –  �F��  � �������* ���  �* � �F�� ��$* � ��* �* ������ � �  ������) �F�(� � �F' ;

� �& ('  �����F�' * �  �F�' � ��* ����* :

yxl  ⋅⋅+⋅−=
⋅

zbz . (3)" ' ����  �$�' ) �� , ���  �����F������  ��' � * ��' � ���* � ��F¢  ���(�* ��   ��F���F������������ ' �����
������) �F�(� � �F' :

x -y ⋅⋅=
⋅

βαx ;

zx -y  - ⋅⋅⋅⋅=
⋅

δγxry ; (4)

yxl  ⋅⋅+⋅−=
⋅

zbz .
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�wx x �={ ��v�� � |�}�{  ~ v��{ �=} . ��* & ��  ) ' ��* � ��� � , �� �  �F�' � ��* �����  (4) � ��F��' (' ¢¡�  �  ���(�* �¢  ����* ����' ,
* � ��

α=β=10; r=28; γ=δ=l=1; b=
3

8 .
�

 � � ��  � ���F�' * , ��'   �' ) ��F��  ����� �F�� � �  ������ �' * �  � � ��' �������  ' � � �' �F� ��  ����* ����' , ��� �����
�' �  ��) � * � � ��� , ���* (�� � ' � �� * �   ��' �F� ' �� ���*  �������* � � �F� . �%� � �' �� ��  ����* ����'  � ��� � * � � � �F�F* �
�F�) ��������� * ����¢  ��' �� '  �  (�* � * ������������F' ������  � ��� � * ��* . 

�
 � � ��  � ���F�' * , �$��* ���  ������) � �(�� � � '  �

(����(�'  � � ' ���� � � � �  ��* � ���' � �� * �������  �  � ��� � * ��'  (�F����* � � �  �  �' ) ����w* ����¢ . �%�� � ���� , � � ' ��' ¢�� � �
�$����� �  �' �� ���* � �F��*  �* �������  �' $�� �  � �F���������* � �F��  � ��� � * ��� , �  � ��� �F* � � � �� ¢¡�¡���  ��' $�����
����* (�* �� ¢��w���  (�����' ������  � ��� � * ���  ��' �' ��* � ��� .

����� � * ���  �F�' �F��* �����  ����* ����' ,

t
x t( )d

d
10 y t( )⋅ 10 x t( )⋅−

t
y t( )d

d
y t( )− x t( ) z t( )⋅− 28 x t( )⋅+

t
z t( )d

d
x t( ) y t( )⋅

8

3
z t( )⋅−

�  � ��� �F* � � � �F�F¢¡�¡�����  * (��������������  ��' �' �� �������  �F� ���F��� ��� , �* & �F�  �* �¡' * �  ��'  �� ����F*   ��' �F* � '
Mathcad.

����� � * ��*  �F�' �F��* �����  ����* ����'  �  Mathcad-*  � ��� �F* � � � ��F* �  ��' � ���������  ���* �' � �� :

D t Q,( )

10 Q
1

⋅ 10 Q
0

⋅−

Q
1

− Q
0
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⋅− 28 Q
0
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:=

.	 ��  �* �¡* �����  � ��� � * ���  �F�' �F��* �����  ����* ����'  �  * (���������������  ��' �' �� �������  � � ��� ��� ��� ,
� �� � ' �F�� * �  ����& �' ����� :
Npts 3000:=

L Rkadapt

1

1

1

�
�
�
�

�
�
�
�

0, 50, Npts, D,
�
�
�
	



�
�
�

:=

t L 0 �:=

X L 1 �:=

Y L 2 �:=

Z L 3 �:=
	{ �j{ |�}�
: �* �w* �����  (�' ¢�� � �  �  � ��(�*  & �'  ������  (�=��� .1; �=��� .2; �=��� .3):

i 0 Npts..:=

0 10 20 30 40 50
20

0

20

X i

ti
�=��� .1. �' � ��� ������ � �  �$���* ��'  ������) � �(�� � � '  ��  �F�* ��* ���
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0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

Z i

ti
�=��� .3. �' �F��� ������ � �  �$��* ��'  �* � �F��� ��  ��  �F�* ��* ���

#%� �����' � * �� ����*  ) ��' �* �����  �$��* ��'  ������) � �(�� � � '  � ��� � * � � � ��F¢��  ��' �F����* ����¢  ����(�� � -�����
��'  � �F�' (�' � , �� �  � * (�* �  �  (������F����� * �� �����  ) ' � �' � ' � , '  �� �����' � * �� ����*  ) ��' �* �����  �$���* ��'
�* ' ���) ��F' ������  ����(��F�F�����  � ��� � * � � � �F�F¢¡�  � ���F��' ¢ , ��& (�'  � �����  ��'  ����(��F�����¢  ��' (' * �  �  ��' �¡�
�' � ���(�  ���* �F' �����F¢¡�  ��' (  (����(�' ��� .

�%�� � �����  �F' �� ���=�  (����' �����F�  ��'   �' ) �� ��  ����� ��� � � :
ε 0.001:=

R 0 � X:=

R 1 � X ε+:=

S 0 � Y:=

S 1 � Y ε+:=

T 0 � Z:=

T 1 � Z ε+:=
�%���F��' * �  �' �� �����  � � �' �����& �  ' � � �' �� ��'  ����* ����' , ��� ��' �  � ��� �F* � � � �F�F* �  ������* � � �

��* �* ���('  (* � * ������������ ' ������  � ��� � * ���  �  �' �� ���* � ����  �* �����  �' $��� � . 
�

 ) ' �F��� ������ � �  ��
��' �' ��* � �'  r � ��� � * ��'  ��* ��� * �   ������  “ �F����� * �  $�' $����F� ” ; �� �  � ��� �F* � � � �F�F* �  ��) ��* ��* ����¢
����������& �  � ����� '  ��'  ����(�� �� �  ������) � �(�� � � '  (�=��� .4).
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�=��� .4. ��� �' �������  ' � �' �F� ��  ����* ����'

�¡}=y{ z � y��z �
1. 

"
.� .#%$�& ' (�) * . 

� ��� �¡' �  ��' � * ��' � ���F'  (��  � ���������� � �� , -� �� �F�F' :  �����	� # , - 2002
2. 

"
.� .#%$�& ' (�) * , � .
 .�%�F* �' ��(�) * . ��' $���' � ������*  �' $��� �  ���  ��' � * ��' � ���* � �F���  ���(* �� �  �

� ����������F* , �F�* $ .���� .,  � " � , 
" $������ � -2006

3. � .�%* � * �� . �' ��  �  ����� (��  ��'  ������' �  �' ����� ' �' . 
%��F���  ' ��' ���� ���* � ����  �F) & �� (  ��'  �����F�� ,
��* ���  �  ��) ��* ������F�� � �  ������' . �%* � . �  ' ��& � ., � �� �F�F'  – 2002

4. 
	

.�������F� ����� . � . �%�* ��� . #%$�������� * ������*  (��� � �* �* ������' �� ����*  � ��' � ��* ����� . ��' �* � � � * ����' �
� * �����  �  ���������* ����� ��� . �%* � . �  ' ��& � ., �e�� �� '  – 1986

5. � .
 .�������& ���� , � .� .
%�� ����� . ��� �' ������*  ' � � �' �F� ��� ,� ' � * ��' � ���' , ���� �*  �  ) ' ��F$�* ������
��' �F�* , �e�� �� ' -1981
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