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����������		
�� ������ ��� �������� ������� ����� ����
�������������	
������������������	��
������
�������������
������� ����� ��� ���������� ��� ���������	� ���������� ��� ���
�������������	��� ���� 	������������������ �������������
�����
��	����������� ������������������� ������ 	���	�� ������!
��������� ���� ������� ������ ��� ����������������	
����������
������������������������������	�����������������������
"� �����
���� �������
��	��
�� ���� �
���	��
� ����������
��� ���� ����������	����
��������������
�����������������
�������� ������		
� ���� ����� ��� ���� ���������� ��� �������
������� �� ��� �������	� ���	� ��� ��� ������ ����	���� ��
��������������������������������������	���������	������	���
�����������������������������������������		
������������
��� �� ��
� ���	��� ��� ���� ��������	� ������������� ��� ��� �	��!
����������������������������	���������#$���������
���������!
����� 	������ ��������� �� ���� �������	���� ������� ��� ����� 	���	�
������� ��� ����������� ����� �����������������������	
�����
����	��� ����� ���������� ���� ���� ���	
� �������� ��� ������!
�� ���� ��� ���������� %&�'�		���� (� )����� *+,-�� *+,./� ���	�
���� ��	����� ����� %0��������&���������&�'�		����� (� )����
*+1+/�����������������������������������������
2������!
����� ��� ���� ����� ���� �� ������		
� ���� �
��� ��� ����	� ���
������������� ��������	��
�� ����� ���� ����� ��� �����	� ���!
�������� ����� �� �� ��� ��� ���	� �������	� ����	��� �����!
���������� ����� ��� ������ ������ 0����� ���� �������� ������
������������������ ��� 3�������4������� "� �� �
���	�!
���� ����� ���������� ��� ������������ 0���� &�'�		���� ���
)����� 4������� ������		
� ������� ���	�� �����	� �����������
����	����� 5��� �� ���� �������� 6������ �	�������� ���������
��������� ��� ���� ��		� ��	��� ��� ��������� ���������!
�������		
� ���� ���������� ����� ����� ����� ����	��� �������!
������4������2��������������������������������������		��

���� ������� ��
� ����� �� ���	�� 
����� ������������ �������
����!���������	���!����������
��������������������!
���������� �������� ������������ �������������� ��� ���� ��� ����
����	������������!��������	������������������������������
������������������������������������������	�������
!
���	�����	� ��������� ����� �����������	� �7�������� ��� ��!
����� �������� ����������������		
� ���	�������� �����!
�������� ������ ��� ������ ��������� ��� �������� �������
���� ��������� ������� ��� �������	���

��� ���� ��������� �����	
� ������� ���� ������ ��� ���� ���!
�����	�����	� ��������� ���� �������� ��� �����	�� ��� �� �����	
�������� �����	�� ��� ���	������� 8�����9� ����������� ���� �
����:���������;���������4�����<���	��%:�;</�����������!
�	� ���	��� ������������� ����� �������� �������� ��� ���� �
��
�����"� ��	������������"����������������� ��������������	�
��� �� ������������ �� �������� ����������� ���� ����!
����������� ����� ��� ������ ���� ����� ��������� ���� ���
�������	��������	��������������������������������������"
�
���	�����	� ������������ =�� ����	���� ����� �� �������
������ ���� ����������� ���	�������� ������� ����� ���� ���
���������


����� �� ��� ������	����	��� ������

���� ��������	�����	� ��������� �� ����� ��� ������ �	�!
����>������	��������
�����������������������	���	������
�
����� ��������� ����� �� �����������	� �7�������� ?���� �����
������������	����	�6������!6��	�
�����������7���������
�����	��������2��������
��=���������������������
����		
����
��� ������ ����	�� %4�������� *+.#/

(1)
−+ +−−+−= iiiii

i JAxJxAxA
dt

dx
)()( 321 .

6���� ix � �� ���� ����	������� �������
� ��� ���� i!��� ������

% Mi ,...,1= /������������������	�����������������������@

+
iJ � ���� −

iJ � ���������� ���������
����� ���������
�����	

����� ������ ������� ���� ��� ���� �!��@� 321 ,, AAA � ���� ���	

�������� �������� % ixA >>2 /�� ;		� ������� �7������� ��

�������������������	���������7�� %*/��6���������������
��
���
�������������A��������������
2��A����������2��A���!
��	� ����	2�� ���� ������� ����� �		� �
� �� ����� �� ��������� ��
�����������		��7���������������������������	�������������

������	�����������	�	�����	���
������	��	�������������

� ������



������ ������������	�
�������
�
���	������

������� �������	����
�������	�������������	���������
�!
��	�����

;����������������	��
�������������������������"
������������	���	�������������������	�����������������!
��������������������������7���������������������������!
�������	����������������������� ��� �������������������6����

iy � �� 7������
� ������������� ����B� ����C� ���� �������

(2) iii
i yxCyB

dt

dy
.)1( −−= .

?���		
����������	����������������� ���������������

��� �� �����
� �	������ ijz �� ����� �����
���	� �������� �

���� 
����� �������� ���� �������������� �������� �
�� i

����j���
� ijz ��������������������	��������	�� � ]1,0[∈ijz

����� ������	���	��� ����%����������� 	�������������������/�
;� ����	�x

k
�� ���� ��� ������� i� �
� ������� k�� �� ����������

��	
���������	����������������	������������������������ ijz

�������� i� ���� j� ��� ��������>

%-/
�

)( 21 kiji
ij xDzDx

dt

dz
+−= �

'������� � B, C, D
1
, D

2 
��� �7�� %#/� "� %-/� ���� ���	

��������� � 4������� ��� ���	�������� ���������� ��� ����
������ �7������� ��� ���	�� ��� ������ ����	�� �����	� ��������
�����	�����������������������������������	����������������

����� �	!���

���� ������ ����	�� ��� ����������� �
� 4������
%4�������� *+.#/� ��� ���	���� ����	��� �������	� ������
��� ������������� ���� ������������ �������� �������� �� ���� ��!
������� ��������� ������
� ������������� ��� ����������
��������������������%��������/�������������������������!
�����%�������/������������������������	������������������
��� ����� ���������� �������� ;��	�������� ���	����� �����
������� ����	���� )��	������ ������������� %4������� (
3����5���� *+B./�� ������ ������	� %4�������� (� 4�������
*++*/�� ������ %�� ���� (� 4������ *++$@� �� ����� *++#/�
��������������� %4������� (� 4�������� *+B./�� ���� ���!
������������������������������	���%0�����(�0�������*++C@
&������� �������� )�	���� (� 4��������� #$$B/�

��� ���� ����������� ��������� ��� ���� ����� 3������� ��
������������������������������������������	��%:�;</��7��!
�������������������������������������������������	���������
������������������������������������������������������
���������������������������������������	����A�����B�

���� ���� ��������� ��� ��
� ���� ��� aP � 	���� %������ �����!

����/�� ���� ��� ����������� ���� ������� ���� ����	� �������� fP �

������������������ fa PPP −=∆ �������������������������

�������������� +∆P ����	��������������������@����	��	
�

�����	��������� −∆P ����	�������������������6���������
�������� ��	�� ��� ��� ���� ��		� ���	�� �	�� �������� ����!
����������������������������	
���		����	��������������
�����	���������������������:�;<�����	�������������
�������	�������������������������	
������������������������
�7����������>

%,/   71
1 ... xMPPxA

dt

dx
a +∆++−= +δ

%,�/  82
2 ... xMPPxA

dt

dx
a +∆++−= −δ

%1/    11111
1 )1( yxCyB

dt

dy
−−=

%1�/� 22222
2 )1( yxCyB

dt

dy −−=

%C/ � � 113
3 .. yxDxA

dt

dx +−=

%C�/�� 224
4 .. yxDxA

dt

dx +−=

%./� � � 45355
5 )()(. xExxxExA

dt

dx +−−+−=

%.�/�� 36466
6 )()(. xExxxExA

dt

dx
+−−+−=

%B/�� )..(][. 7757
7

BBAA zSzSLxGxA
dt

dx +++−= +

%B�/� )..(][. 8868
8

BBAA zSzSLxGxA
dt

dx +++−= +

%+/ � )][.( 57
7 ++−= xHzKS

dt

dz
AA

A

%+�/� )][.( 57
7 ++−= xHzKS

dt

dz
BB

B

%+�/� )][.( 68
8 ++−= xHzKS

dt

dz
AA

A

�� ��



�������� �����������	�
�������
�
���	������

%+�/� )][.( 68
8 ++−= xHzKS

dt

dz
BB

B
�

%*$/� += ][ 51 xo

%*$�/� += ][ 62 xo �

6���������	
������	
������������7����������������
��� ���� �������	� ����� %4������� (� 3����5���� *+B.@
4������� (� 4�������� *+B.@� &������� �������� )�	���� (
4���������#$$B/���������������	��������������������������
����� �		� ��� ����� ���� �������� ��� �7�� %*/� "� %-/�� D�����	�

81 ,...,xx � ���� ������� ����������� ���� 1y � ���� 2y � ���� ���!

�������������� ���� ����� BA zz 87 ,..., � �������������3����	

AS � ��� �7�� %B/�� %B�/�� %+/�� ���� %+�/� �� �7��	� ��� ��������

���	���� A� �� �������� ���� ��  ���� ���������� 3����	� BS
�� ���� ��������� ���� ��������� E�FG� ������� �������������

}0,max{][ ξξ =+ �� �D�����	�� 1o �� 2o � �������������� ���


����������������������	����������������������������
����� ����� ���������	����
����
������ �������
������	����
�� ������� ��� ���� ����� 3�������

"#!��	$���

=������������� ��� ������ ���� 	��������
� ����������� ��
������������������������ ������������������������ ��!
���������� ���� 	���� �������� %*/� ��������� ������������
�������
���������������������������������������������
���
� ��������� ���� %#/� ���� ��������	� ������� ���� ����!
������������������������������	��������������������������
���� ����������� ��� ���������� ��� &�
� #$$.� ���� ����	���
*#+� ������� ��� ��������� ���� ������ �������������
����� 3����� ��������
�� ��� �������� ����� �����	����� ��� ���
��	���������������������	�������������������������	���!
��������������������� �������������	��7��	��
�������������
�������������������
��6�����������	����������������������
��� ������ ��������� ���	�� ��� 5��� �� ��	������

�������������������������������������������������������
���� ��� ���� ���	����� ��� ����� ������� ���� �������� ���	���

���������� ��� ���������� ����� aP �� ������ ������ �� �����!

������� ����������� �����	� %����	/� ����� fP ���	�� ��� ���������

���� 	������ ��� ���������� ��� ���� ��������� ������ �� ���
������ 	�������������	��
����������� ������������������
����� ���� ������������ ���� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����!
������������������������������
����������0�����!�
�����	��
�������H���������������������������	�������	�������������
��������������������������	�������������������������������
���������	������������	������������������������
���������

���������	�
�������*.��������;		��������������
�������!
��	� ��� ���� ���� ����� ��� ���	� ����
� ��� ����	����

I���������
���������� ����� ��� �� �7��������� ���
��������������������������������������������������	������
���	�� ���	������ ������������ �������� ��������		
�� ?�������
����������������������������������	��������������	�������

������� ���� �������������� ������������	����� ������	���	����
��������� ����� ����	������� ��� ���� ���������� ������ �	���
����� ���� �������� ���� ������ ���	������ ���� ��������� ��� ��!
����������������������������������������������	������!
������ ��� ���� ��� ������ ���� �����	� ������ ������� ������ ���
��	��� ���� ���������� ������� ���� ��� ���� ������ ���� ���

������� ��	
� ������ ��� ��	
� ��	��� ���� ���������� ������� ���
	�����������������������7�����������������������	��	���
��� A����2� ����������� �������		�� ?��� �����	��� ������� ��!
��������	
��������������������	���������	����������������
������ 	��� �� ������������ ��� ������� �� A�������2� �	�� ��� ���
�������� ������� )�������� ���� �� �������� ��� �������� ���
5������������		��������	��������������������������������
������������ ���������� ���������� �� ������������ ��� ������
���� ���	����� ���� �	�� ������ ����� ���� 
�������� ��������
���������� 	��� �� ����������� ���� �������� �������;����!
������������� �������������� �����
��������� ����������
����� ������������ ��� �	�����	
� �������� ��� ��� �� �������	��
������ ��� ��� ���� A	�2� �� 5��� ���	����	��� ���������� ����
����	����������������������� ����������������� �����������
���	�������������������������������	���������������������
�
��������������������	��������������������������������������

������������������������	���������������������������!
����� ���������������� ����
��������7��%,/�"�%*$�/���
������������������������������	���������������	�������!
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