
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 10 { 21��� 534.64.222:616.24-073����������� ��������������� ������ ���������. �. ���������, �. �. ����, �. �. �����­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 11.06.2001�à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ®á®¡¥­­®áâ¥© áâà®¥­¨ï áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¨ ®¡áã¦¤¥­ë ¢®§¬®¦­ë¥ ¬¥å ­¨§¬ë ¥¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. � §-à ¡®â ­ë  ªãáâ¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«¨ âà å¥¨ á ã¯àã£¨¬¨ áâ¥­ª ¬¨, ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ îé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâìª¨­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢¥àå­¥£® ª®­æ  âà å¥¨ ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ã¯àã£®© ¢®«­ë ¢¤®«ì ¥¥ áâ¥­ª¨. � è¨à®-ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¯à®¢¥¤¥­ ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§ ¬®¤ã«ï ¨ ä §ë ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ã¯àã£®© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¨¢ë¯®«­¥­® áà ¢­¥­¨¥ íâ¨å ¤ ­­ëå á ¤ ­­ë¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¢ à ¬ª å  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ âà å¥¨ á «®ª «ì­® à¥ -£¨àãîé¨¬¨ áâ¥­ª ¬¨. �®ª § ­®, çâ® ã¯àã£ ï áâ¥­ª  ¢¥¤¥â á¥¡ï ¯®¤®¡­® «¨­¨¨ § ¤¥à¦ª¨, ¨ ¢¤®«ì ­¥¥ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥f <500 �æ ¬®¦¥â à á¯à®áâà ­ïâìáï ã¯àã£ ï ¢®«­  á® áª®à®áâìî 10�20 ¬=á. �  ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å ã¯àã£ ïáâ¥­ª  ­ ç¨­ ¥â ¢¥áâ¨ á¥¡ï ¯®¤®¡­® «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥©. �®ª § ­®, çâ® ¤ ¦¥ áà ¢­¨â¥«ì­® ¬ «ë¥ ãà®¢­¨ ª¨-­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢¥àå­¥£® ª®­æ  âà å¥¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¢ å à ªâ¥à¥ ç áâ®â­®©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¥¥ áâ¥­ª¨. �à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ç áâ®â­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®-áâ¥© ¯¥à¢ëå á¥¬¨ ª®«ìæ¥¢ëå åàïé¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¨å ãà®¢­¨ á­¨¦ îâáï ¯® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ¬¥áâ à á¯®«®¦¥­¨ï åàïé  ®â ¢¥àå­¥£® ª®­æ  âà å¥¨. �à¥¤«®¦¥­ áà ¢­¨â¥«ì­® ¯à®áâ®© ¬¥â®¤ ®æ¥­ª¨ à¥ «ì­ëå §­ ç¥­¨©¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ®â £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª ª ¢¥àå­¥¬ã ª®­æã âà å¥¨.�à®¢¥¤¥­®  ­ «÷§ ®á®¡«¨¢®áâ¥© ¡ã¤®¢¨ áâ÷­ª¨ âà å¥ù â  ®¡£®¢®à¥­® ¬®¦«¨¢÷ ¬¥å ­÷§¬¨ ùù §¡ã¤¦¥­­ï. �®§à®¡«¥­® ªãáâ¨ç­ã © ¬ â¥¬ â¨ç­ã ¬®¤¥«÷ âà å¥ù § ¯àã¦­¨¬¨ áâ÷­ª ¬¨, é® ¯¥à¥¤¡ ç îâì ¬®¦«¨¢÷áâì ª÷­¥¬ â¨ç­®£® §¡ã-¤¦¥­­ï ¢¥àå­ì®£® ª¨­æï âà å¥ù © à®§¯®¢áî¤¦¥­­ï ¢§¤®¢¦ áâ÷­ª¨ ¯àã¦­®ù å¢¨«÷. � è¨à®ª®¬ã ¤÷ ¯ §®­÷ ç áâ®â¯à®¢¥¤¥­® ç¨á¥«ì­¨©  ­ «÷§ ¬®¤ã«ï © ä §¨ ª®«¨¢ «ì­®ùè¢¨¤ª®áâ÷ ¯àã¦­®ù áâ÷­ª¨ âà å¥ù © ¢¨ª®­ ­® ¯®à÷¢­ï­­ï æ¨å¤ ­¨å § ¤ ­¨¬¨, ®âà¨¬ ­¨¬¨ ¢ ¬¥¦ å  ªãáâ¨ç­®ù ¬®¤¥«÷ âà å¥ù § «®ª «ì­® à¥ £ãîç¨¬¨ áâ÷­ª ¬¨. �®ª § ­®, é®¯àã¦­  áâ÷­ª  ¯®¢®¤¨âìáï ¯®¤÷¡¤­® ¤® «÷­÷ù § âà¨¬ª¨, © ã§¤®¢¦ ­¥ù ¢ ¤÷ ¯ §®­÷ ç áâ®â f <500 �æ ¬®¦¥ à®§¯®¢áî¤-¦ã¢ â¨áì ¯àã¦­  å¢¨«ï §÷ è¢¨¤ª÷áâî 10�20 ¬=á. �  ¡÷«ìè ¢¨á®ª¨å ç áâ®â å ¯àã¦­  áâ÷­ª  ¯®ç¨­ õ ¯®¢®¤¨â¨áìïª «®ª «ì­® à¥ £ãîç . �®ª § ­®, é® ­ ¢÷âì ¢÷¤­®á­® ¬ «÷ à÷¢­÷ ª¨­¥¬ â¨ç­®£® §¡ã¤¦¥­­ï ¢¥àå­ì®£® ª÷­æï âà å¥ù¯à¨§¢®¤ïâì ¤® áãââõ¢¨å §¬÷­ å à ªâ¥àã ç áâ®â­®ù § «¥¦­®áâ÷ è¢¨¤ª®áâ÷ ª®«¨¢ ­ì áâ÷­ª¨ âà å¥ù. �¤÷©á­¥­®  ­ «÷§ç áâ®â­¨å § «¥¦­®áâ¥© ª®«¨¢ «ì­¨å è¢¨¤ª®áâ¥© ¯¥àè¨å á¥¬¨ ª÷«ìæ¥¢¨å åàïé÷¢ áâ÷­ª¨ âà å¥ù. �áâ ­®¢«¥­®, é® ùå-­÷ à÷¢­÷ §­¨¦ãîâìáï § ¢÷¤¤ «¥­­ï¬ ¬÷áæï à®§â èã¢ ­­ï åàïé  ¢÷¤ ¢¥àå­ì®£® ªà î âà å¥ù. � ¯à®¯®­®¢ ­® ¢÷¤­®á­®¯à®áâ¨© è«ïå ®æ÷­ª¨ à¥ «ì­¨å §­ ç¥­ì ¯¥à¥¤ â­®ù äã­ªæ÷ù è¢¨¤ª®áâ÷ ª®«¨¢ ­ì ¢÷¤ £®«®á®¢®ù §¢'ï§ª¨ ¤® ¢¥àå­ì®£®ª÷­æï âà å¥ù.The results of the analysis of peculiarities of trachea wall composition and discussion of the possible mechanisms of itsexcitation are presented. The acoustical and mathematical models of trachea with elastic walls are developed. Thesemodels foresee the possibilities of kinematic excitation of the upper end of the trachea and propagation of an elastic wavealong the trachea wall. In the wide frequency range a quantitative analysis of modulus and phase of the oscillatory velocityof the trachea elastic wall is performed. These data are compared to those obtained for the acoustical model of tracheawith locally responding walls. It is shown that the elastic wall behaves as a delay line, and an elastic wave can propagatealong this line in the range of low frequencies (f <500 Hz), having the speed about 10�20 m=s. At higher frequencies theelastic wall behaves like a locally responding surface. It is shown that even relatively low levels of kinematic excitationof the upper end of trachea cause the signi�cant changes in character of the frequency dependence of the trachea walloscillatory velocity. The analysis of the frequency dependencies of oscillatory velocities of the �rst seven circular cartilagesof the trachea wall is performed. It is discovered that their levels diminish with the increase of distance of a cartilagefrom the upper end of a trachea. The relatively simple technique allowing to estimate the real values of the transmissionfunction of the oscillatory velocity from vocal chords to the upper end of the trachea is proposed.��������� à ¡®â å [1, 2] ¬®¤¥«¨à®¢ «¨áì ¯à®æ¥ááë à á-¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥ ç¥«®-¢¥ª  á ãç¥â®¬ ¥£® ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï ¢ ®ªàã¦ îé¨¥¡¨®âª ­¨. �à¨ íâ®¬, ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á £¨¯®â¥§ -¬¨, ¯à¨­ïâë¬¨ ¢ [3,4], áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¨ ¯®á«¥¤ãî-é¨å ¢®§¤ãå®­®á­ëå ¯ãâ¥© ¯à¥¤¯®« £ «¨áì «®ª «ì-­® à¥ £¨àãîé¨¬¨. � ¯®¬­¨¬, çâ® ¢  ªãáâ¨ª¥ «®-ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¨ ¯à¨­ïâ® áç¨â âì â ª¨¥ ¯®-¢¥àå­®áâ¨, ª ¦¤ ï â®çª  ª®â®àëå å à ªâ¥à¨§ã¥â-áï ­¥ª®â®àë¬ «®ª «ì­ë¬ ¨¬¯¥¤ ­á®¬ [5]. �®íâ®-
¬ã ­®à¬ «ì­ ï á®áâ ¢«ïîé ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®-à®áâ¨ ¢ «î¡®© â®çª¥ â ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ § ¢¨á¨â«¨èì ®â §¢ãª®¢®£® ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ­¥©, ­® ­¥ § ¢¨á¨â®â ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¤àã£¨å â®çª å ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨. � -ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤¯®«®¦¨¢ ¢ [1,2], çâ® áâ¥­ª¨ âà -å¥¨ ¨ ®áâ «ì­ëå ¢®§¤ãå®­®á­ëå ¯ãâ¥© ï¢«ïîâáï«®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¨, ¬ë ¯®«­®áâìî ¨áª«îç¨-«¨ ¢®§¬®¦­®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯® ­¨¬ ã¯àã£®©¢®«­ë ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯¥à¥­®á ¯® áâ¥­ª ¬ §¢ã-ª®¢®© í­¥à£¨¨. � ¬¥â¨¬, çâ® ®âáãâáâ¢¨¥ ¯¥à¥­®-á  í­¥à£¨¨ ¯® áâ¥­ª ¬ ­¥ ¨áª«îç ¥â ¢®§¬®¦­®áâ¨¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï í­¥à£¨¨ ç¥à¥§ ­¨å ¢ ®ªàã¦ îé¨¥10 c
 �. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª, 2001



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 10 { 21¡à®­å¨ «ì­®¥ ¤¥à¥¢® ¡¨®âª ­¨.�¬¥áâ¥ á â¥¬ å®à®è® ¨§¢¥áâ­®, çâ® áâ¥­ª¨¢¥àå­¨å ¢®§¤ãå®­®á­ëå ¯ãâ¥© á®áâ®ïâ ¨§ ã¯àã-£¨å ª®«ìæ¥¢ëå åàïé¥©, á®¥¤¨­¥­­ëå ¬¥¦¤ã á®-¡®© ã¯àã£¨¬¨ ª®«ìæ¥¢ë¬¨ á¢ï§ª ¬¨ [6]. �®íâ®¬ã¨áª«îç¨âì ¢®§¬®¦­®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ã¯àã-£¨å ¢®«­ ¯® áâ¥­ª ¬ íâ¨å ¢®§¤ãå®­®á­ëå ¯ãâ¥©,¢ ¯à¨­æ¨¯¥, ­¥«ì§ï. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì íâ® ª á -¥âáï âà å¥¨, ¢ ª®â®à®© ¯à®¨áå®¤ïâ ®á­®¢­ë¥ ¯à®-æ¥ááë, á¢ï§ ­­ë¥ á ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¬ ¯®â®ª®¢ §¢ã-ª®¢®© í­¥à£¨¨ ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥ [2]. �«¥¤ã-¥â â ª¦¥ ãç¥áâì, çâ® ­¥ª®â®àë¥ á¯®á®¡ë ¤¨ £­®-áâ¨ª¨ «¥£®ç­ëå ¯ â®«®£¨© (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [7, 8])®á­®¢ ­ë ­  áà ¢­¥­¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥©¢­¥è­¥© áâ¥­ª¨ è¥©­®£® ãç áâª  âà å¥¨ ¨ ¤àã£¨åâ®ç¥ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨. �®íâ®¬ã ¡®«¥¥¤®áâ®¢¥à­ë¥ §­ ­¨ï ® å à ªâ¥à¥ ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­ª¨âà å¥¨ ¬®£ãâ á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ¯®¢ëè¥­¨î ­ ¤¥¦-­®áâ¨ ¤¨ £­®áâ¨ç¥áª¨å ®æ¥­®ª.�ç¨âë¢ ï ¨§«®¦¥­­®¥, æ¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®-âë ï¢«ï¥âáï à §à ¡®âª   ªãáâ¨ç¥áª®© ¨ ¬ â¥¬ -â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¥© ã¯àã£¨å áâ¥­®ª âà å¥¨ á ãç¥â®¬¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨å ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨¯®«ãç¥­¨¥ ­  íâ®© ®á­®¢¥ ­®¢ëå ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå¤ ­­ëå ® å à ªâ¥à¥ ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª âà å¥¨ ¨¯à®æ¥áá¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª®¢ëå ¢®«­ ¢ ¡à®­-å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥.1. ������ ���������ëáª § ­­®¥ ¢ëè¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¢®§¬®¦­®-áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯® áâ¥­ª ¬ âà å¥¨ ã¯àã£¨å¢®«­ ¯®¤ªà¥¯¨¬ ¤ ­­ë¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ­ ¬¨ á ¯®-¬®éìî íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ª®¬¯«¥ªá , ¨á¯®«ì§®-¢ ­­®£® ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¢ à¥á¯¨-à â®à­®¬ âà ªâ¥ §¢ãª , ¨­¨æ¨¨à®¢ ­­®£® £®«®á®¬¯ æ¨¥­â  [7]. �à®æ¥¤ãà  ¨§¬¥à¥­¨© á®áâ®ï«  ¢á«¥¤ãîé¥¬. �  è¥©­®¬ ãç áâª¥ âà å¥¨ ­  à ááâ®-ï­¨¨ 3 á¬ ¤àã£ ®â ¤àã£  à §¬¥é «¨áì ¤¢  ¬¨­¨- âîà­ëå  ªá¥«¥à®¬¥âà . �®«ãç¥­­ë¥ á ­¨å á¨£-­ «ë ãá¨«¨¢ «¨áì, ®æ¨äà®¢ë¢ «¨áì,   § â¥¬ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ®¡à §®¬ ®¡à ¡ âë¢ «¨áì. � à¥§ã«ì-â â¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë á¯¥ªâàë á¨£­ «®¢,   â ª¦¥¬®¤ã«ì ¨ ä §  ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨. � ç¥áâ¢®¯à¨­ïâëå á¨£­ «®¢ ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ®¡à ¡®âª¨ ª®­-âà®«¨à®¢ «®áì ¯ãâ¥¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï §  äã­ªæ¨¥© ª®-£¥à¥­â­®áâ¨, ª®â®à ï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 50 ¤® 1000 �æ­¥ ®¯ãáª « áì ­¨¦¥ 0:9. �  ®á­®¢ ­¨¨ ¯®«ãç¥­-­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¡ë«  ®æ¥­¥­  ä §®¢ ï áª®à®áâìcph à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¨£­ «  ¯® áâ¥­ª¥ âà å¥¨ ­ ãç áâª¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ § ªà¥¯«¥­¨ï  ªá¥«¥à®¬¥-âà®¢.�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ç áâ®â-­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¢®«­ë, ¤¢¨¦ã-

�¨á. 1. �ª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï¢®§¬ãé¥­¨ï ¯® áâ¥­ª¥ âà å¥¨:1 { íªá¯¥à¨¬¥­â,2 { à áç¥â ¤«ï «®ª «ì­®à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨é¥©áï ¯® áâ¥­ª¥ âà å¥¨, ¨ ä §®¢ ï áª®à®áâì §¢ãª ¢ ¢®§¤ãè­®© áà¥¤¥ ¢­ãâà¨ âà å¥¨, à ááç¨â ­­ ï¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨, çâ® áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ï¢«ïîâáï «®-ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¨ [2]. �à ¢­¨¢ ï íâ¨ ªà¨¢ë¥,¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ­  ç áâ®â å ¢ëè¥ 400 �æ®­¨ ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª¨. �¤­ ª® ­¨¦¥ íâ®© ç áâ®-âë å®¤ ªà¨¢ëå áâ ­®¢¨âáï ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ®â«¨ç-­ë¬. �á«¨ ¡ë áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¡ë«¨ ¡ë ¤¥©áâ¢¨-â¥«ì­® «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¨, ¬®¦­® ¡ë«® ¡ë®¦¨¤ âì, çâ® ª ¦ãé ïáï áª®à®áâì1 à á¯à®áâà ­¥-­¨ï ¢®§¬ãé¥­¨ï áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ­ å®¤¨« áì ¡ë ¢â¥å ¦¥ ¯à¥¤¥« å, çâ® ¨ áª®à®áâì §¢ãª  ¢ ¢®§¤ãè­®©áà¥¤¥ ¢­ãâà¨ ­¥¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, å®à®è¥¥ á®¢¯ -¤¥­¨¥ ªà¨¢ëå ­  à¨á. 1 ­  ç áâ®â å ¢ëè¥ 400 �æª ª à § ¨ ¯®§¢®«ï¥â § ª«îç¨âì, çâ® §¤¥áì áâ¥­ª¨âà å¥¨ ¢¥¤ãâ á¥¡ï ¯®¤®¡­® «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¯®¢¥àå­®áâï¬. �¤­ ª® ­  ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å ç áâ®â åä ªâ¨ç¥áª ï áª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®§¬ãé¥-­¨ï ¯® áâ¥­ª¥ âà å¥¨ (ªà¨¢ ï 1) ®ª § « áì ­  ¯®-àï¤®ª ­¨¦¥ à áç¥â­®© (ªà¨¢ ï 2) ¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â50 ¤® 250 �æ á®áâ ¢¨«  ¢á¥£® 11�20 ¬=á. �¬¥­­®1�ë ã¯®âà¥¡«ï¥¬ â¥à¬¨­ \ª ¦ãé ïáï áª®à®áâì", ¯®-áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¯¥à¥¤ ¥âáï ­¥ ¯® á ¬®©áâ¥­ª¥ âà å¥¨ (ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ á«ãç ¥ ®¡ëç­®© ã¯àã£®©âàã¡ë),   ¯® ¢®§¤ãè­®© áà¥¤¥ ¢­ãâà¨ âà å¥¨. � ¤¨ «ì­ë¥¦¥ ª®«¥¡ ­¨ï áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ï¢«ïîâáï «¨èì á¢®¥®¡à §­ë-¬¨ ¨­¤¨ª â®à ¬¨, ®âà ¦ îé¨¬¨ ¢®«­®¢®© ¯à®æ¥áá ¢ áà¥¤¥¢­ãâà¨ âà å¥¨.�. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª 11
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�¨á. 2. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ äà®­â «ì­®£®à §à¥§  £®àâ ­¨, âà å¥¨ ¨ ¡¨äãàª æ¨¨ âà å¥¨:1 { âà å¥ï, 2 { ª®«ìæ¥¢ë¥ åàïé¨, 3 { ª®«ìæ¥¢ë¥ á¢ï§ª¨,4 { ¯¥àáâ­¥¢¨¤­ë© åàïé, 5 { £« ¢­ë¥ ¡à®­å¨,6 { ¡¨äãàª æ¨ï âà å¥¨, 7 { é¨â®¢¨¤­ë© åàïé,8 { £®«®á®¢ ï áª« ¤ª , 9 { £®«®á®¢ ï ¬ëèæ íâ®â ä ªâ ¯®§¢®«ï¥â ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ®, ¯® ªà ©­¥©¬¥à¥ ­  ­¨§ª¨å ç áâ®â å, ¯® áâ¥­ª ¬ âà å¥¨ ¤¥©-áâ¢¨â¥«ì­® ¬®¦¥â à á¯à®áâà ­ïâìáï ã¯àã£ ï ¢®«-­ . �®á¢¥­­ë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ íâ®£® ¢ë¢®¤  ¬®-¦¥â â ª¦¥ á«ã¦¨âì ¢¥áì¬  ­¨§ª®¥ §­ ç¥­¨¥ áª®à®-áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ë ¯® âª ­ï¬ âà å¥¨, çâ®¢®®¡é¥ å à ªâ¥à­® ¤«ï ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­¥© [9,10].2. ����������� �������� ������������ � ��������� ����������� ������������ ª ¨§¢¥áâ­®, áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«¨­ë âà å¥¨¢§à®á«®£® ç¥«®¢¥ª  á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 12 á¬,   â®«-é¨­  áâ¥­ª¨ { ®ª®«® 2�3 ¬¬ [6, 11]. �ëè¥ç­®-åàïé¥¢ ï áâ¥­ª  (à¨á. 2) ®¡à §®¢ ­  16�20 á®-®á­ë¬¨ £¨ «¨­®¢ë¬¨ ª®«ìæ¥¢ë¬¨ åàïé ¬¨ 2, ª -¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥§ ¬ª­ã-â®¥ ª®«ìæ® ¢ëá®â®© 3�4 ¬¬ ¨ â®«é¨­®© ®ª®«®1 ¬¬. �àïé¨ ¯®ªàëâë ¡¨®âª ­ìî, ¨¬¥­ã¥¬®© ­ ¤-åàïé­¨æ¥©, ¨ á®¥¤¨­¥­ë ¬¥¦¤ã á®¡®© ã¯àã£¨¬¨ª®«ìæ¥¢ë¬¨ á¢ï§ª ¬¨ 3. �â¥­ª  âà å¥¨, ª ª ãª -§ ­® ¢ [6], ®ç¥­ì ã¯àã£  ¨ í« áâ¨ç­  ¨ ¬®¦¥â ¯à®-â¨¢®áâ®ïâì §­ ç¨â¥«ì­®¬ã ¢­¥è­¥¬ã ¤ ¢«¥­¨î.�¥àå­¨© ª®­¥æ âà å¥¨ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥àáâ­¥âà å¥-

 «ì­®© ã¯àã£®© á¢ï§ª¨ ¯à®ç­® á¢ï§ ­ á ¯¥àáâ­¥-¢¨¤­ë¬ åàïé®¬ 4. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯¥àáâ­¥¢¨¤-­ë© åàïé (â ª¦¥ á ¯®¬®éìî á¢ï§®ª) á®¥¤¨­¥­ á®é¨â®¢¨¤­ë¬ åàïé¥¬ 7. �¨¦­¨© ª®­¥æ âà å¥¨ à §-¢¥â¢«ï¥âáï ­  ¤¢  £« ¢­ëå ¡à®­å  5. �ç áâ®ª à §-¢¥â¢«¥­¨ï ­®á¨â ­ §¢ ­¨¥ ¡¨äãàª æ¨¨ âà å¥¨ 6¨, ¡« £®¤ àï á¢®¥© ª®­ä¨£ãà æ¨¨, ®¡« ¤ ¥â §­ -ç¨â¥«ì­®© ¬¥å ­¨ç¥áª®© ¦¥áâª®áâìî.�® ¬¥å ­¨ç¥áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ ª®«ìæ¥¢ë¥ åàïé¨áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï ®â á®¥¤¨­ïîé¨å ¨å ª®«ì-æ¥¢ëå á¢ï§®ª. �á«¨ á¢ï§ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©®â­®á¨â¥«ì­® ¬ï£ªãî ¡¨®âª ­ì, å à ªâ¥à¨§ãîéã-îáï ¯«®â­®áâìî 1:06�103 ª£=¬3 ¨ ¬®¤ã«¥¬ �­-£  ¯®àï¤ª  6�104 � , â® åàïé¨ { íâ® ¤®áâ â®ç­®â¢¥à¤ ï ¡¨®âª ­ì á ¯«®â­®áâìî 1:14�103 ª£=¬3 ¨¬®¤ã«¥¬ �­£  4�105 �  [4]. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¯àã-£®áâì åàïé¥© ¯®çâ¨ ­  ¯®àï¤®ª ¯à¥¢ëè ¥â ã¯àã-£®áâì á¢ï§®ª. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¥áâì ®á­®¢ ­¨ï ¯à¥¤-¯®« £ âì, çâ® ¢®§­¨ªè¨¥ ¢ ª ª®¬-«¨¡® ¬¥áâ¥ âà -å¥¨ ª®«¥¡ ­¨ï ¬®£ãâ ¯¥à¥¤ ¢ âìáï ¯® ¥¥ áâ¥­ª ¬¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ®â ®¤­®£® åàïé  ª ¤àã£®¬ã ç¥-à¥§ á®¥¤¨­ïîé¨¥ ¨å ª®«ìæ¥¢ë¥ á¢ï§ª¨. �áå®¤ï ¨§¡®£ â®£® ®¯ëâ  ¯® à¥£¨áâà æ¨¨ ª®«¥¡ ­¨© ¢­¥è-­¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ è¥©­®£® ãç áâª  âà å¥¨ (á¬., ­ -¯à¨¬¥à [7,8] ¨ ¡¨¡«¨®£à ä¨î ¢ ­¨å), à §ã¬­® â ª-¦¥ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ª®«ìæ¥¢ë¥ åàïé¨ á®¢¥àè -îâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® à ¤¨ «ì­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï. �®-£¤  ª®«ìæ¥¢ë¥ á¢ï§ª¨ ¤®«¦­ë á®¢¥àè âì ¯à¥¨¬ã-é¥áâ¢¥­­® á¤¢¨£®¢ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï. �ç¨âë¢ ï, çâ®¬¥¦åàïé¥¢ë¥ à ááâ®ï­¨ï ¬ «ë ¯® áà ¢­¥­¨î á¢ëá®â®© ª®«ìæ¥¢ëå åàïé¥© ¨ á®áâ ¢«ïîâ ­¥ ¡®«¥¥2 ¬¬, ¬®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® ¯à¨ ãª § ­­®¬ å à ª-â¥à¥ ª®«¥¡ ­¨© íª¢¨¢ «¥­â­ ï ã¯àã£®áâì ª®«ìæ¥-¢ëå á¢ï§®ª ®ª ¦¥âáï § ¬¥â­® ¢ëè¥ íª¢¨¢ «¥­â­®©ã¯àã£®áâ¨ ª®«ìæ¥¢ëå åàïé¥©. �¨¦¥ ¬ë ¯®ª ¦¥¬,çâ® â ª®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¨¬¥¥â ¬¥-áâ®.�¥¯¥àì ®áâ ­®¢¨¬áï ­  ¢®§¬®¦­ëå ¬¥å ­¨§¬ å¢®§¡ã¦¤¥­¨ï áâ¥­®ª âà å¥¨. � ª ¨§¢¥áâ­®, ã §¤®-à®¢®£® ç¥«®¢¥ª  §¢ãª®¢ë¥ ¢®«­ë ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬¤¥à¥¢¥ ¬®£ãâ ¢®§­¨ª âì ª ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤ëå ­¨ï,â ª ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥ç¥®¡à §®¢ ­¨ï [8,12{ 15]. � á-á¬®âà¨¬ ®¡  ¬¥å ­¨§¬  ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢®«­ ¡®«¥¥¯®¤à®¡­®.�à¨ ¤ëå ­¨¨ ¢®§¤ãå ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï £®«®-á®¢®© é¥«¨ ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© ¬¥à¥ âãà¡ã«¨§ã¥âáï.� à¥§ã«ìâ â¥, ­¨¦¥ ¯® ¯®â®ªã ¢®§­¨ª îâ ¯ã«ì-á æ¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï, ª®â®àë¥, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¯®à®-¦¤ îâ §¢ãª®¢ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ ª¢ ¤àã¯®«ì­®£® â¨¯ ,  á ¤àã£®© { ¢®§¤¥©áâ¢ãï ­  áâ¥­ª¨ âà å¥¨, ¢ë-§ë¢ îâ ¨å ª®«¥¡ ­¨ï ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¨§«ãç¥­¨¥§¢ãª . �à®¬¥ íâ®£®, §  áç¥â ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ áª®-à®áâ­®£® ¯®â®ª  ¢®§¤ãå  ¢ £®«®á®¢®© é¥«¨ ¬®£ãâ¢®§¡ã¦¤ âìáï ª®«¥¡ ­¨ï á ¬¨å £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª.12 �. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 10 { 21�¥ ¨áª«îç¥­®, çâ® ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã åàïé¥© ¨ á¢ï§®ª£®àâ ­¨ íâ¨ ª®«¥¡ ­¨ï ¯¥à¥¤ îâáï áâ¥­ª ¬ âà -å¥¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®«¥¡ ­¨ï á¢ï§®ª ¨ ¢ë§¢ ­-­ë¥ ¨¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï áâ¥­®ª âà å¥¨ ¬®£ãâ ï¢«ïâìáï¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ §¢ãª  ¢ ¡à®­å¨ «ì-­®¬ ¤¥à¥¢¥. � á®¦ «¥­¨î, à ­¦¨à®¢ âì ãª § ­-­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ §¢ãª  ¯® ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨ ¨§«ã-ç ¥¬®¬ã ¤¨ ¯ §®­ã ç áâ®â ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ­¥¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬.�à¨ à¥ç¥®¡à §®¢ ­¨¨ £« ¢­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ §¢ã-ª  ï¢«ïîâáï ª®«¥¡ ­¨ï £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª (¯à¨ ¯à®-¨§­¥á¥­¨¨ £« á­ëå) ¨, â ª ­ §ë¢ ¥¬ë©, \¢§àë¢-­®© ¨áâ®ç­¨ª", ª®â®àë© ¢®§­¨ª ¥â ¡« £®¤ àï ¢­¥-§ ¯­®¬ã ®âªàëâ¨î £®«®á®¢®© é¥«¨ ¨ ¢ëá¢®¡®¦¤¥-­¨î á¦ â®£® ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥ ¢®§¤ãå  ¨ ®¡ã-á« ¢«¨¢ ¥â ¯®ï¢«¥­¨¨ à¥§ª®£® èã¬  (å«®¯ª ). � -ª®© ¨áâ®ç­¨ª §¢ãª  å à ªâ¥à¥­ ¤«ï ¯à®¨§­®è¥­¨ï¢§àë¢­ëå á®£« á­ëå. �à¨ íâ®¬ ¨§«ãç¥­¨¥ §¢ãª  ¢¡à®­å¨ «ì­®¥ ¤¥à¥¢® ¯à®¨áå®¤¨â §  áç¥â ¢ëá¢®¡®-¦¤¥­¨ï á¦ â®£® ¢®§¤ãå  ( ­ «®£ £¨¤à ¢«¨ç¥áª®£®ã¤ à ), ª®«¥¡ ­¨© £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª ¨ ¢ë§¢ ­­ëå¨¬¨ ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª âà å¥¨. � ª ¨§¢¥áâ­®, ª®-«¥¡ ­¨ï áâ¥­®ª âà å¥¨ «¥£ª® ¯®çã¢áâ¢®¢ âì ¢ ¯à®-æ¥áá¥ à¥ç¥®¡à §®¢ ­¨ï, ¥á«¨ ¤®âà®­ãâìáï ¯ «ìæ -¬¨ ¤® áâ¥­ª¨ è¥©­®£® ãç áâª  âà å¥¨.�®¤¢®¤ï ¨â®£ ¯à®¢¥¤¥­­®¬ã  ­ «¨§ã, ¬®¦­® § -ª«îç¨âì, çâ® ¢® ¢á¥å ¯à®æ¥áá å, á¢ï§ ­­ëå á §¢ã-ª®®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¢ ¡à®­å¨ «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥, ¯à®¨áå®-¤¨â ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª âà å¥¨ ¨ à á-¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯® ­¨¬ ã¯àã£®© ¢®«­ë. �à¨ íâ®¬¨áâ®ç­¨ª ¬¨ ¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ª ª §¢ã-ª®¢ë¥, â ª ¨ ¯á¥¢¤®§¢ãª®¢ë¥ (¯ã«ìá æ¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï)¯à®æ¥ááë, ¯à®â¥ª îé¨¥ ¢­ãâà¨ £®àâ ­¨ ¨ âà å¥¨.3. ������������ � ��������-������ ������ �������¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ®¯¨á ­­ë¥ ¢ëè¥ ®á®¡¥­­®áâ¨  ­ -â®¬¨ç¥áª®£® áâà®¥­¨ï áâ¥­®ª âà å¥¨, ¡ã¤¥¬ ¯®« -£ âì, çâ® ®­¨ á®áâ®ïâ ¨§ G á®®á­ëå ã¯àã£¨å ª®«¥æ(¨¬¨â¨àãîé¨å ª®«ìæ¥¢ë¥ åàïé¨), ª ¦¤®¥ ¨§ ª®-â®àëå å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¬ áá®© M (0), ã¯àã£®áâìîK(0) ¨ ¯®â¥àï¬¨ R(0) ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨ á¢ï§ ­­ëå¬¥¦¤ã á®¡®© ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ª®«ìæ¥¢ëå í«¥¬¥­â®¢(¨¬¨â¨àãîé¨å ª®«ìæ¥¢ë¥ á¢ï§ª¨), å à ªâ¥à¨§ãî-é¨åáï ã¯àã£®áâìî K1(0) (à¨á. 3). �¤¥áì ¨ ¤ «¥¥¢á¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨­ïâë â ª¨¬¨ ¦¥,ª ª ¢ [1]. � §®àë ¬¥¦¤ã ª®«ìæ ¬¨ ®âáãâáâ¢ãîâ,  ¨å ­ã¬¥à æ¨ï ¨¤¥â á¢¥àåã ¢­¨§: g=1; 2; : : : ; G. �ã-¤¥¬ â ª¦¥ áç¨â âì, çâ® ¢ ¯à¥¤¥« å è¨à¨­ë ª®«ì-æ  �l ª®«¥¡ â¥«ì­ ï áª®à®áâì ¯®áâ®ï­­ , â. ¥. ¥£®¯®¢¥àå­®áâì ¤¢¨¦¥âáï ª ª ®¤­® æ¥«®¥. �¢ãª®¢ë¥¢®«­ë ¢­ãâà¨ âà å¥¨ ¢®§¡ã¦¤ îâáï §  áç¥â ª®«¥-¡ ­¨© ¯®àè­ï 1 ¢¤®«ì ®á¨ Ox á® áª®à®áâìî V0. �ã-

�¨á. 3. �ªãáâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì âà å¥¨:1 { ¨áâ®ç­¨ª §¢ãª  (¯®àè¥­ì), 2 { ãá«®¢­ ï ®¯®à ,3 { ¡¨äãàª æ¨ï âà å¥¨¤¥¬ â ª¦¥ ¯®« £ âì, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¨ à ¤¨ «ì­ ïá®áâ ¢«ïîé ï ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®àè­ï Vr=�V0, ª®â®à ïç¥à¥§ ã¯àã£¨© í«¥¬¥­â K1(0) ¬®¦¥â ¢®§¡ã¦¤ âì¢¥àå­¥¥ (g=1) ã¯àã£®¥ ª®«ìæ® áâ¥­ª¨ âà å¥¨. � -ª ï  ªãáâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¨áâ®ç­¨ª  ª®«¥¡ ­¨© ¢®¯à¥¤¥«¥­­®© ¬¥à¥ ¨¬¨â¨àã¥â ®¤­®¢à¥¬¥­­®¥ ¢®§-¡ã¦¤¥­¨¥ §¢ãª  ¢ áà¥¤¥ ¢­ãâà¨ âà å¥¨ ¨ ª®«¥¡ ­¨ïáâ¥­ª¨ âà å¥¨, çâ® ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¯à¨ à¥-ç¥®¡à §®¢ ­¨¨, ® ç¥¬ ¯®¤à®¡­® £®¢®à¨«®áì ¢ëè¥.�à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨­  � ¢ë¯®«­ï¥â à®«ì ¯¥à¥¤ â®ç-­®© äã­ªæ¨¨ ¯® ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ®â £®«®á®-¢ëå á¢ï§®ª ª ¢¥àå­¥¬ã ª®­æã âà å¥¨. �¨¦­¨© ª®-­¥æ âà å¥¨ (¯®á«¥¤­¥¥ ª®«ìæ®) ç¥à¥§ ã¯àã£¨© í«¥-¬¥­â K1(0) á®¥¤¨­¥­ á ¡¨äãàª æ¨¥© âà å¥¨ 3, ª®-â®àãî ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ­¥-¯®¤¢¨¦­®©. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ª®«¥¡ ­¨ï ã¯àã£¨åª®«¥æ ¡ã¤ãâ ¢ë§ë¢ âìáï ­¥ â®«ìª® à ¤¨ «ì­®© á®-áâ ¢«ïîé¥© ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯®àè­ï 1, ­®¨ §¢ãª®¢ë¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ ¢®§¤ãå  ¢­ãâà¨ âà å¥¨.�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ®  ªãáâ¨ç¥áª®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ª®«¥æ á ¢®§¤ãè­®© áà¥¤®© ¨  ªã-áâ¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã ª®«ìæ ¬¨ ç¥à¥§�. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª 13



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 10 { 21áà¥¤ã. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® íâ®  ªãáâ¨ç¥-áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¡ã¤¥â ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­ë¬,â ª ª ª ¢®«­®¢®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ª®«ìæ ¬¨ ¢à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¬ «®. �®£¤ ­  ¢­ãâà¥­­îî ¯®¢¥àå­®áâì g-£® ª®«ìæ  ¡ã¤¥â ¤¥©-áâ¢®¢ âì á¨«  F (1)g = Zsg p1dsg:�¤¥áì p1 { §¢ãª®¢®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ­  ¢­ãâà¥­­¥© áâ¥­-ª¥ âà å¥¨; sg { ¢­ãâà¥­­ïï ¯®¢¥àå­®áâì g-£® ª®«ì-æ . �  ¢­¥è­îî áâ¥­ªã âà å¥¨ ¡ã¤ãâ ¤¥©áâ¢®-¢ âì á¨«ë à¥ ªæ¨¨ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë. � ç áâ-­®áâ¨, ­  è¥©­ë© ãç áâ®ª âà å¥¨ ¤«¨­®© l(0) ¢®§-¤¥©áâ¢ãîâ â®«ìª® á¨«ë à¥ ªæ¨¨ ¢®§¤ãå  ¢­ãâà¨âà å¥¨,   ­  £àã¤­®© ãç áâ®ª ¤«¨­®© l(0�) ¢®§¤¥©-áâ¢ãîâ â ª¦¥ á¨«ë à¥ ªæ¨¨ ®ªàã¦ îé¨å ¡¨®âª -­¥© F (2)g (áà¥¤®áâ¥­¨ï, ¯ à¥­å¨¬ë ¨ ¤à.). �®áª®«ì-ªã è¥©­ë© ãç áâ®ª âà å¥¨ ®ªàã¦¥­ ¢®§¤ãå®¬, ª ª¨ ¢ [1] ¬ë ¡ã¤¥¬ ¯à¥­¥¡à¥£ âì ¥£® á¨«®© à¥ ªæ¨¨,å®âï ¯à¨ ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¥¥ «¥£ª® ãç¥áâì. � ª®­¥æ,ª ª ¨ ¢ [1] ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ­¨¦­¨© ª®­¥æ âà -å¥¨ (x= l(0)+l(0�)) ­ £àã¦¥­ ­  ¢å®¤­®© ¨¬¯¥¤ ­á£« ¢­ëå ¡à®­å®¢ eZ(0�).�®« £ ï, çâ® ¯®â¥­æ¨ «ë áª®à®áâ¨ �1(0) {¢ áà¥¤¥ ¢­ãâà¨ âà å¥¨ (®¡« áâì I: r�d(0)=2,0�x� l(0)+l(0�)), ¨ �2(0) { ¢ áà¥¤¥, ®ªàã¦ î-é¥© £àã¤­®© ãç áâ®ª âà å¥¨ (®¡« áâì II: r�d(0)=2,l(0)�x� l(0)+l(0�)), ¢ëà ¦ îâáï â¥¬¨ ¦¥ àï¤ -¬¨, çâ® ¨ ¢ [1], áä®à¬ã«¨àã¥¬ £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï¨ ãá«®¢¨ï á®¯àï¦¥­¨ï ¯®«¥©:�@�1(0)@x = V0 ;x = 0; 0 � r � d(0)2 ;j!��1(0) = eZ(0�)@�1(0)@x ;x = l(0) + l(0�); 0 � r � d(0)2 ;�@�1(0)@r = Vg ; g = 1; 2; : : : ; G;0 � x � l(0) + l(0�); r = d(0)2 : (1)�¤¥áì V1, V2, . . . , VG { ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ áª®à®áâ¨ã¯àã£¨å ª®«¥æ âà å¥¨. �à¨ íâ®¬ ¬ë ¯®« £ ¥¬,çâ® è¥©­ë© ¨ £àã¤­®© ãç áâª¨ âà å¥¨ á®¤¥à¦ â®¤¨­ ª®¢®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ã¯àã£¨å ª®«¥æ, å®âï ¯à¥¤-« £ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì í«¥¬¥­â à­® ®¡®¡é ¥âáï ­  «î-¡®© ¤àã£®© á«ãç ©.

� íâ¨¬ ãá«®¢¨ï¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¡ ¢¨âì á¨áâ¥¬ã «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤¢¨¦¥-­¨¥ ª ¦¤®£® ã¯àã£®£® ª®«ìæ  á ãç¥â®¬ ¬¥¦ª®«ì-æ¥¢ëå ã¯àã£¨å á¢ï§¥©, á¨« à¥ ªæ¨© á® áâ®à®­ë¢­ãâà¥­­¥© ¨ ¢­¥è­¥© áà¥¤ ¨ ­ «¨ç¨ï â ª®£® ª¨-­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¨áâ®ç­¨ª  ª®«¥¡ ­¨© ª ª Vr. �®-« £ ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯à®æ¥áá £ à¬®­¨ç¥áª¨¬,ãª § ­­ãî á¨áâ¥¬ã ­¥âàã¤­® á®áâ ¢¨âì, ¯à¨¬¥­ïïãà ¢­¥­¨ï � £à ­¦  [16,17] ¨«¨ ¬¥â®¤, ¨§«®¦¥­-­ë© ¢ [18], ¤«ï á¢ï§ ­­ëå ¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ áá®áà¥¤®â®ç¥­­ë¬¨ ¬ áá ¬¨ ¨ ã¯àã£®áâï¬¨. �ç¨-âë¢ ï áª § ­­®¥, ¨¬¥¥¬F0 + V1	1(0) = Vr	(0);V1[	(0) + 2	1(0)]� [Vr � V2]	1(0) = F1;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :Vg [	(0) + 2	1(0)]� [Vg�1 � Vg+1]	1(0) = Fg;: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :VG[	(0) + 2	1(0)]� VG�1	1(0) = FG: (2)�¤¥áì 	(0) = �j!M (0) + jK(0)=! + R(0);	1(0) = jK1(0)=!;Fg = �j!��d(0) g�lZ(g�1)�l �1(0)dx¤«ï 1 � g � G=2;Fg = �j!�d(0)f� g�lZ(g�1)�l �1(0)� �2 g�lZ(g�1)�l �2(0)dxg¤«ï G=2 � g � G;� ¨ �2 { ¯«®â­®áâ¨ áà¥¤ ¢ ®¡« áâïå I ¨ II á®®â-¢¥âáâ¢¥­­®; F0 { á¨« , ®¡ãá« ¢«¨¢ îé ï ¯®ï¢«¥­¨¥áª®à®áâ¨ Vr , ä®à¬ «ì­® ®¯à¥¤¥«ïîé ïáï ¨§ ¯à¨-¢¥¤¥­­®© ¢ëè¥  «£¥¡à ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë, ­® ¢ ª®­-â¥ªáâ¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨ ­¥ ¨¬¥îé ï ä¨-§¨ç¥áª®£® á¬ëá« 2.�á¯®«ì§ãï á¨áâ¥¬ë (1) ¨ (2), ¬®¦­® á ¯®¬®éìî¬¥â®¤ , ¨§«®¦¥­­®£® ¢ [1], ¢ëç¨á«¨âì ª®¬¯«¥ªá­ë¥ª®íää¨æ¨¥­âë, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ àï¤ë, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥§¢ãª®¢ë¥ ¯®«ï �1(0) ¨ �2(0),   â ª¦¥ ª®«¥¡ â¥«ì-­ë¥ áª®à®áâ¨ Vg ª ¦¤®£® ã¯àã£®£® ª®«ìæ  âà å¥¨.2�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« F0 ¬®¦­® à áªàëâì, ¥á«¨ ¡ë ¡ë«¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨ ®¯¨á ­ ¨áâ®ç­¨ª ª®«¥¡ ­¨© (­ ¯à¨¬¥à, ¡ë-«¨ ¡ë ¨§¢¥áâ­ë ãà ¢­¥­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª ¨ãà ¢­¥­¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥ ¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥¤ ç¨ ª®«¥¡ ­¨© ®â£®«®á®¢ëåá¢ï§®ª ç¥à¥§ ¡¨®âª ­¨ª ¢¥àå­¥¬ãª®­æã âà å¥¨).� á®¦ «¥­¨î, ¬ë ­¥ à á¯®« £ ¥¬ â ª¨¬¨ ãà ¢­¥­¨ï¬¨ ¨¯®íâ®¬ã ¢¥«¨ç¨­ã Vr ¯à¨å®¤¨âáï § ¤ ¢ âì  ¯à¨®à­®.14 �. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 10 { 214. ������ ��������� ������������¤­®© ¨§ ¢ ¦­ëå ¯à®¡«¥¬, ¢®§­¨ª îé¨å ¯à¨ç¨á«¥­­®¬ ®æ¥­¨¢ ­¨¨ §¢ãª®¢ëå ¯®«¥© �1(0),�2(0) ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© Vg á ¯®¬®-éìî ®¯¨á ­­®© ¢ëè¥ ¬®¤¥«¨, ï¢«ï¥âáï ª®àà¥ªâ-­®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ ã¯àã£®áâ¨ K1(0) ª®«ìæ¥-¢ëå á¢ï§®ª ¨ ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨ �. � á®¦ «¥-­¨î, ¢ ¤®áâã¯­ëå «¨â¥à âãà­ëå ¨áâ®ç­¨ª å ¬ë­¥ ®¡­ àã¦¨«¨ ª ª¨å-«¨¡® á¢¥¤¥­¨© ® ­¨å. �®íâ®-¬ã ®æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ë K1(0) ¯à®¢®¤¨« áì ­  ®á­®¢¥¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ® áª®-à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ã¯àã£®© ¢®«­ë ¯® áâ¥­ª¥âà å¥¨ ¢ ®¡« áâ¨ f <200 �æ (á¬. à¨á. 1). � ç áâ-­®áâ¨, ¡ë« ¢ë¯®«­¥­ ç¨á«¥­­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â ¤«ïG=20, ¢ ¯à®æ¥áá¥ ª®â®à®£® ¢ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å¨§¬¥­ï«®áì ®â­®è¥­¨¥ �=K1(0)=K(0) ¨ ®¯à¥¤¥«ï-« áì ¯¥à¥¤ â®ç­ ï äã­ªæ¨ï ¬®¤¥«¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨H(f)=Vg=Vr. �ª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢®«­ë¯® áâ¥­ª¥ âà å¥¨ ®æ¥­¨¢ « áì á ¯®¬®éìî ¢ëà -¦¥­¨ï cph=2�fb= argH(f), £¤¥ b { ¤«¨­  ãç áâ-ª  áâ¥­ª¨ âà å¥¨, ­  ª®â®à®¬ ®æ¥­¨¢ « áì ¢¥«¨-ç¨­  argH(f). �§ ¯®«ãç¥­­®£® ¬ áá¨¢  ¤ ­­ëå¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë â¥ §­ ç¥­¨ï �, ¯à¨ ª®â®àëå cph­ å®¤¨« áì ¢ ¯à¥¤¥« å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬. � ç áâ­®áâ¨, ¯®« £ ï,çâ® ¢ §®­¥ f <200 �æ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ §­ ç¥-­¨¥ cph ­ å®¤¨âáï ­  ãà®¢­¥ 10�15 ¬=á, ¬ë ¯®-«ãç¨«¨ ��15�20 (çâ®¡ë ¨áª«îç¨âì ¢«¨ï­¨¥ à¥- ªæ¨¨ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ç¨á«¥­-­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯®« £ «®áì �1(0)=�2(0)=0).�â® ª á ¥âáï ®æ¥­ª¨ à¥ «ì­ëå §­ ç¥­¨© ¢¥«¨ç¨-­ë �, â® íâ®â ¢®¯à®á ¬ë § âà®­¥¬ ­¨¦¥.�¥à­¥¬áï ¥é¥ à § ª ¬®¤¥«¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨ (á¬.à¨á. 3). �­ «¨§¨àãï ¥¥ áâàãªâãàã, ­¥âàã¤­® ã¡¥-¤¨âìáï, çâ® ®­ , ¯®-áãâ¨, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â¨-¯¨ç­ãî «¨­¨î § ¤¥à¦ª¨ (ä¨«ìâà ­¨§ª¨å ç áâ®â),ª®â®àë¥ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì-­®© ®¡à ¡®âª¨ ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ á¨£­ «®¢ ¢ ¬¥å ­¨ç¥-áª¨å, í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ í«¥ªâà®¬¥å ­¨ç¥áª¨å æ¥-¯ïå [18, 19]. �  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¯¥à¥¤ â®ç­ ïäã­ªæ¨ï ¤«ï ¯à¨­ïâ®© ¬®¤¥«¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨, ¢ë-ç¨á«¥­­ ï ¯à¨ �=15 ¨ b=2:7 á¬ (çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã-¥â æ¥­âàã ¯ïâ®£® ã¯àã£®£® åàïé ). � ª ¢¨¤­®,å à ªâ¥à ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®©¬®¤¥«¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨ â ª¦¥ â¨¯¨ç¥­ ¤«ï ä¨«ìâà ­¨§ª¨å ç áâ®â. � ¯®«®á¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï (®¡« áâìç áâ®â f <200 �æ) ¢¥«¨ç¨­  jH(f)j ¢ áà¥¤­¥¬ á®-áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 0:25. � ª®¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª®¥§­ ç¥­¨¥ jH(f)j ®¡ãá«®¢«¥­® ¢¥áì¬  ¡®«ìè¨¬¨ ¯®-â¥àï¬¨ R(0) ¢ ã¯àã£¨å ª®«ìæ å âà å¥¨ (á¬. [1]).� ç¨­ ï á f � 250 �æ, ¢¥«¨ç¨­  jH(f)j à¥§ª® ¯ -¤ ¥â ¨ ã¦¥ ¯à¨ f � 600 �æ á®áâ ¢«ï¥â ¬¥­¥¥ 0:01,  ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ áâà¥¬¨âìáï ª ­ã«î. � §  ¯¥à¥¤ -

�¨á. 4. �¥à¥¤ â®ç­ ï äã­ªæ¨ï:1 { ¬®¤ã«ì, 2 { ä § â®ç­®© äã­ªæ¨¨ argH(f) ¢¯«®âì ¤® 600 �æ ¨¬¥¥â¯®áâ®ï­­ë© ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© ­ ª«®­ ®â­®á¨â¥«ì­®®á¨ ç áâ®â, çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¯®áâ®ï­áâ¢® áª®à®-áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ã¯àã£®© ¢®«­ë ¢¤®«ì áâ¥­ª¨¬®¤¥«¨ âà å¥¨ ¢ íâ®¬ ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥­­®¥ áà ¢­¥­¨¥ íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ç¨á«¥­­®£® ¬®-¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¯®§¢®«¨«®:1) ®æ¥­¨âì ¢¥«¨ç¨­ã í«¥¬¥­â  ã¯àã£®© á¢ï§¨¬¥¦¤ã ª®«ìæ¥¢ë¬¨ åàïé ¬¨;2) ¯®ª § âì, çâ® ¯® áâ¥­ª¥ âà å¥¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì-­® ¬®¦¥â à á¯à®áâà ­ïâìáï \¬¥¤«¥­­ ï" (¯®áà ¢­¥­¨î á® §¢ãª®¢®© ¢®«­®©, ¡¥£ãé¥© ¢ ¢®§-¤ãè­®© áà¥¤¥ ¢­ãâà¨ âà å¥¨) ã¯àã£ ï ¢®«­ ,¯à¨ç¥¬ áâ¥­ª  âà å¥¨ ¤¥©áâ¢ã¥â ¯®¤®¡­® ¬¥-å ­¨ç¥áª®© «¨­¨¨ § ¤¥à¦ª¨ (ä¨«ìâàã ­¨§ª¨åç áâ®â);3) ãáâ ­®¢¨âì, çâ® \¬¥¤«¥­­ ï" ¢®«­  ¬®¦¥â íä-ä¥ªâ¨¢­® à á¯à®áâà ­ïâìáï â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨áà ¢­¨â¥«ì­® ­¨§ª¨å ç áâ®â (¤® 200�300 �æ);4) á¤¥« âì § ª«îç¥­¨¥, çâ® ­  ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç -áâ®â å áâ¥­ª  âà å¥¨ ¢¥¤¥â á¥¡ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ª ª «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé ï.�¥¯¥àì ¯à¨áâã¯¨¬ ª ¨áá«¥¤®¢ ­¨î § ª®­®¬¥à­®-áâ¥© ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª âà å¥¨. �®áª®«ìªã ¢ [2]â ª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ­¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì, ¥áâ¥áâ¢¥­-­® ­ ç âì á ¯à®áâ¥©è¥£® á«ãç ï, ª®£¤  áâ¥­ª¨�. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª 15
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï (£àã¯¯  ªà¨¢ëå I)¨ ä §ë (£àã¯¯  ªà¨¢ëå II) ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨«®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ®â ç áâ®âë ¨à ááâ®ï­¨ï ®â ­ ç «  âà å¥¨ (1{7 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ§­ ç¥­¨ï¬ ª®®à¤¨­ âë x� , £¤¥ �=1; 2; : : : ; 7)âà å¥¨ ¯à¥¤¯®« £ îâáï «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¨.�  à¨á. 5 ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¯à¨¢¥¤¥­ë ç áâ®â-­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï (£àã¯¯  ªà¨¢ëå I) ¨ ä -§ë (£àã¯¯  ªà¨¢ëå II) ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨eV áâ¥­ª¨ è¥©­®£® ãç áâª  âà å¥¨, à ááç¨â ­­ë¥¤«ï á¥¬¨ â®ç¥ª, à á¯®«®¦¥­­ëå ¢¤®«ì áâ¥­ª¨ âà -å¥¨ ­  ®¤¨­ ª®¢ëå à ááâ®ï­¨ïå ¤àã£ ®â ¤àã£ .�á¥ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥ ­¨¦¥ à áç¥â­ë¥ §­ ç¥­¨ï ª®«¥-¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ­®à¬¨à®¢ ­ëª V0. �âáç¥â â®ç¥ª ¢¥¤¥âáï ®â ­ ç «  âà å¥¨,  ¨å ª®®à¤¨­ âë x� ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬(2��1)l(0)=20. �¤¥áì l(0) { ¤«¨­  è¥©­®£® ãç áâ-ª  âà å¥¨, ª®â®à ï ¯à¥¤¯®« £ « áì à ¢­®© 6 á¬,  �=1; 2; : : :; 7. � ª ¢¨¤­®, ¢¥«¨ç¨­  jeV j ®â­®á¨-â¥«ì­® á« ¡® ¨§¬¥­ï¥âáï ®â â®çª¨ ª â®çª¥ ¢¤®«ìâà å¥¨. � áâ®â­ë¥ ¦¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ íâ®© ¢¥«¨ç¨-­ë ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥­­ë. �¤¥áì ¬®¦­® ­ ¡«î¤ âìç¥à¥¤®¢ ­¨ï \¯¨ª®¢" ¨ \¯à®¢ «®¢", ç áâ®âë ª®-â®àëå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî á®¢¯ ¤ îâ á â ª®-¢ë¬¨, å à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«ï ç áâ®â­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®© ç áâ¨ ¢å®¤­®£® ¨¬¯¥¤ ­á  ¡à®­å¨- «ì­®£® ¤¥à¥¢  R(0) (á¬. [2]). �â® ª á ¥âáï ä §ëª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨, â® ®­  â ª-¦¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¨§¬¥­ï¥âáï á ç áâ®â®©. � ®¡« -áâ¨ 0<f <500 �æ ä §  ¤®¢®«ì­® à¥§ª® ¨§¬¥­ï¥âáï®â �� ¤® +�,   ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¯® ¬¥à¥ ¢®§à áâ ­¨ïç áâ®âë á®¢¥àè ¥â ª®«¥¡ ­¨ï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤®

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï (£àã¯¯  ªà¨¢ëå I)¨ ä §ë (£àã¯¯  ªà¨¢ëå II) ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨«®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¢ â®çª¥,á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© á¥à¥¤¨­¥ è¥©­®£® ãç áâª âà å¥¨, ®â ç áâ®âë:1, 3 { áâà®£¨© à áç¥â, 2, 4 { à áç¥â ¯® ä®à¬ã«¥ (5)+�. �­ «¨§¨àãï § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä §ë ®â ª®®à¤¨­ -âë x� , ¬®¦­® ãª § âì ¤¢¥ ç áâ®â­ë¥ ®¡« áâ¨, £¤¥â ª ï § ¢¨á¨¬®áâì áãé¥áâ¢¥­­ : 600<f<1100 �æ¨ 1400<f<2000 �æ. �  ®áâ «ì­ëå ç áâ®â å ä § ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â ª®®à¤¨­ âë x�.�áâ¥áâ¢¥­­®, ¢®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á: ç¥¬ ®¯à¥¤¥«ï-îâáï ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨ ¢ ¯®-¢¥¤¥­¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ «®ª «ì­® à¥ £¨àã-îé¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨? �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®®¯à¥¤¥«ïîéãî à®«ì ¤®«¦­ë ¨£à âì ¤¢  ä ªâ®-à  { ¢å®¤­®© ¨¬¯¥¤ ­á ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢ , â®-¦¤¥áâ¢¥­­® à ¢­ë© ¢å®¤­®¬ã ¨¬¯¥¤ ­áã è¥©­®£®ãç áâª  âà å¥¨ [2], ¨ ¨¬¯¥¤ ­á «®ª «ì­® à¥ £¨àãî-é¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,  ªãáâ¨ç¥áª®¥¤ ¢«¥­¨¥ P0 ­  ¢å®¤¥ âà å¥¨ ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­®®æ¥­¨âì á ¯®¬®éìî ¯à®áâ®£® á®®â­®è¥­¨ïP0 � V0Z(0); (3)£¤¥ V0 { § ¤ ­­ ï ª®«¥¡ â¥«ì­ ï áª®à®áâì ­  ¢å®¤¥âà å¥¨; Z(0) { ¢å®¤­®© ¨¬¯¥¤ ­á ¡à®­å¨ «ì­®£®¤¥à¥¢ . � ¢«¥­¨¥ P1 ¢ «î¡®© â®çª¥ ¢­ãâà¨ âà å¥¨(¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ­  ¥¥ áâ¥­ª å) ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ª ªP1 � P0ejkx = V0Z(0)ejkx: (4)�®£¤  ª®«¥¡ â¥«ì­ ï áª®à®áâì ¢ «î¡®© â®çª¥ áâ¥­-ª¨ âà å¥¨ ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥-16 �. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª
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�¨á. 7. � áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯ïâ®£® åàïé  ã¯àã£®© áâ¥­ª¨ âà å¥¨:1 { «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé ï áâ¥­ª , 2{7 { ã¯àã£ ï áâ¥­ª  ¯à¨ �=0, 0:05, 0:1, 0:2, 0:4 ¨ 0:6 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®­¨¥¬: eV � P1=	(0) = V0Z(0)	(0)ejkx; (5)£¤¥ 	(0) { ¨¬¯¥¤ ­á «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨âà å¥¨.�§ ¯®á«¥¤­¥£® ¢ëà ¦¥­¨ï ®¤­®§­ ç­® á«¥¤ã-¥â, çâ® ª®«¥¡ â¥«ì­ ï áª®à®áâì áâ¥­ª¨ âà å¥¨(¯à¨ ¯à¨­ïâ®¬ á¯®á®¡¥  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥-­¨ï ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢ ) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®â­®è¥-­¨¥¬ ¢å®¤­®£® ¨¬¯¥¤ ­á  ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢  ª¨¬¯¥¤ ­áã áâ¥­ª¨ âà å¥¨, çâ® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¢ë-áª § ­­®¥ ¢ëè¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥.�â®¡ë ¢ëïá­¨âì íää¥ªâ¨¢­®áâì ®æ¥­ª¨ ¢¥«¨ç¨-­ë ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨ á ¯®¬®-éìî ¢ëà ¦¥­¨ï (5), ¬ë ¢ë¯®«­¨«¨ áâà®£¨© à á-ç¥â ¢¥«¨ç¨­ë eV ¯® ¬¥â®¤ã, ¨§«®¦¥­­®¬ã ¢ [1], ¨à áç¥â ¯® ¯à¨¡«¨¦¥­­®© ä®à¬ã«¥ (5). �ëç¨á«¥­¨ï¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ â®çª¥ x= l(0)=2 { ­  á¥à¥¤¨­¥ è¥©-­®£® ãç áâª  âà å¥¨. �  à¨á. 6 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ª®-«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¨§ ª®â®àëå ¢¨¤­®, çâ®ç áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨áâ¥­ª¨ âà å¥¨, à ááç¨â ­­ë¥ áâà®£® (ªà¨¢ë¥ 1, 3)¨ ¯à¨¡«¨¦¥­­® (ªà¨¢ë¥ 2, 4), ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®á®¢¯ ¤ îâ. �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ä®à¬ã«  (5)¢¯®«­¥ ¯à¨£®¤­  ¤«ï ¯à¨¡«¨¦¥­­®© ®æ¥­ª¨ ª®«¥¡ -â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ áâ¥­ª¨ âà å¥¨ (¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥,¤® ç áâ®âë 1300 �æ).�¥¯¥àì ¯®á¬®âà¨¬, ª ª ª®«¥¡ ­¨ï ã¯àã£®© áâ¥­-ª¨ âà å¥¨, á®¤¥à¦ é¥© ª®«ìæ¥¢ë¥ åàïé¨ ¨ á¢ï§-ª¨, ®â«¨ç îâáï ®â ª®«¥¡ ­¨© «®ª «ì­® à¥ £¨àãî-

é¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨. �«ï íâ®£® ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 7,­  ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ç áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¯«¨âã¤ë ¨ ä §ë ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯ïâ®-£® ª®«ìæ¥¢®£® åàïé  ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå�=Vr=V0. �à¨ íâ®¬ ¯®« £ «®áì, çâ® G=20,  �=15. �¤¥áì ¦¥, ¤«ï áà ¢­¥­¨ï, ¯à¨¢¥¤¥­ë  ¬¯«¨-âã¤  ¨ ä §  ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ «®ª «ì­® à¥- £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¢ â®çª¥ x= l(0)=2 (ªà¨-¢ë¥ 1). �à ¢­¨¢ ï ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2, «¥£ª® ã¡¥¤¨âì-áï, çâ® ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢¥àå­¨© ª®­¥æ âà å¥¨ ­¥¢®§¡ã¦¤ ¥âáï (�=0), ç áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®-«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ã¯àã£®© áâ¥­ª¨ ¨ «®ª «ì­®à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨ ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª¨ ¤àã£ ¤àã-£ã. �®¯®«­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ¯®ª § «, çâ® íâ  § -ª®­®¬¥à­®áâì ®áâ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨¢®© ¨ ¤«ï ¤àã£¨ååàïé¥©.�®¢¥àè¥­­® ¨­ ç¥ ®¡áâ®¨â ¤¥«®, ª®£¤  � 6=0. �íâ®¬ á«ãç ¥ ¤ ¦¥ ¢¥áì¬  ¬ «®¥ §­ ç¥­¨¥ �=0:05(á¬. ªà¨¢ë¥ 3 ­  à¨á. 7) ¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ®ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ áª®à®áâ¨ ã¯àã£®© ¨ «®ª «ì­® à¥ -£¨àãîé¥© áâ¥­®ª ­ ç¨­ îâ § ¬¥â­® ®â«¨ç âìáï¨ ¯® ¬¥à¥ à®áâ  � ®â«¨ç¨ï áâ ­®¢ïâáï ¢á¥ ¡®«¥¥áãé¥áâ¢¥­­ë¬¨. �®íâ®¬ã ã¦¥ ¯à¨ ��0:2 ª®«¥¡ -â¥«ì­ ï áª®à®áâì ã¯àã£®© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à ¤¨ «ì­®© áª®à®-áâìî Vr,   ¢ª« ¤ ¢ íâ¨ ª®«¥¡ ­¨ï §¢ãª®¢®£® ¤ ¢«¥-­¨ï á® áâ®à®­ë áà¥¤ë ¢­ãâà¨ âà å¥¨ áâ ­®¢¨â-áï ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¬. �ª § ­­ë© íää¥ªâ ­ ¡«î-¤ ¥âáï, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬, ­  ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§-ª¨å ç áâ®â å. �â® ¢¯®«­¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¯®áª®«ì-ªã, ª ª ¬ë ¯®ª § «¨ ¢ëè¥, ã¯àã£ ï áâ¥­ª  âà -�. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª 17
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�¨á. 8. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© ¯¥à¢ëå á¥¬¨ åàïé¥© ¯à¨ �=0:1 (á¯«®è­ë¥)¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© eV ¤«ï á«ãç ï «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨å áâ¥­®ª âà å¥¨ (èâà¨å®¢ë¥)å¥¨ ¤¥©áâ¢ã¥â ¯®¤®¡­® ä¨«ìâàã ­¨§ª¨å ç áâ®â,¨ ª®«¥¡ ­¨ï, ¢ë§¢ ­­ë¥ § ¤ ­­®© áª®à®áâìî Vr ,¬®£ãâ à á¯à®áâà ­ïâìáï ¯® ­¥© â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨f <500 �æ. �  ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ç áâ®â å å®¤ ¢á¥åªà¨¢ëå, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å jeVg=5j, ­ ç¨­ ¥â ¢ æ¥-«®¬ á®¢¯ ¤ âì á ªà¨¢®© 1. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¢®¡« áâ¨ f >500 �æ ã¯àã£ ï áâ¥­ª  ­ ç¨­ ¥â ¢¥áâ¨á¥¡ï ¯®¤®¡­® «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥©.�ëè¥ ¬ë ®æ¥­¨«¨ ¢«¨ï­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë � ­  ãà®-¢¥­ì ¨ å à ªâ¥à ª®«¥¡ ­¨© ã¯àã£®© áâ¥­ª¨ âà å¥¨.�¥¯¥àì ¯®á¬®âà¨¬, ª ª ®â«¨ç îâáï ª®«¥¡ ­¨ï åàï-é¥© ¤àã£ ®â ¤àã£ . �«ï íâ®£® ®¡à â¨¬áï ª à¨á. 8¨ 9, ­  ª®â®àëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ç áâ®â­ë¥ § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«¥© ¨ ä § ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥©(á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨) ¯¥à¢ëå á¥¬¨ ª®«ìæ¥¢ëå åàïé¥©âà å¥¨ ¯à¨ �=0:1 ¨ �0:1 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �¤¥áì¦¥ èâà¨å®¢ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ­ ­¥á¥­ë ç áâ®â­ë¥ § -¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«¥© ¨ ä § ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®-áâ¥© eV ¤«ï á«ãç ï «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨å áâ¥­®ª
âà å¥¨. �à¨ íâ®¬ ª®®à¤¨­ âë â®ç¥ª, ¢ ª®â®àëå¢ë¯®«­ï«áï à áç¥â eV , á®®â¢¥âáâ¢®¢ «¨ ª®®à¤¨­ -â ¬ áà¥¤¨­­ëå áà¥§®¢ åàïé¥©.�­ «¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ¤ ­-­ëå ¯®§¢®«ï¥â ¢ëï¢¨âì á«¥¤ãîé¨© àï¤ § ª®­®¬¥à-­®áâ¥©.1. � à ªâ¥à ç áâ®â­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬®¤ã«¥© ¨ä § ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© ã¯àã£¨å åàïé¥©áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª® ®â ¡á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­ë �, ­® ¨ ®â ¥¥ ä §ë.2. �à®¢­¨ ¬®¤ã«¥© ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥©åàïé¥© á­¨¦ îâáï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨å ­®-¬¥à  (â. ¥. ã¤ «¥­¨ï ¨å ¬¥áâ  à á¯®«®¦¥­¨ï®â ­ ç «  âà å¥¨). �à¨ç¨­  íâ®£® ªà®¥âáï ¢â®¬, çâ® ¡¨®âª ­ì áâ¥­ª¨ âà å¥¨ å à ªâ¥à¨-§ã¥âáï §­ ç¨â¥«ì­ë¬¨ ¯®â¥àï¬¨, ¨ ã¯àã£ ï¢®«­  áà ¢­¨â¥«ì­® ¡ëáâà® â¥àï¥â í­¥à£¨î¯® ¬¥à¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢¤®«ì áâ¥­ª¨ âà -18 �. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª
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�¨á. 9. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© ¯¥à¢ëå á¥¬¨ åàïé¥© ¯à¨ �=�0:1 (á¯«®è­ë¥)¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© eV ¤«ï á«ãç ï «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨å áâ¥­®ª âà å¥¨ (èâà¨å®¢ë¥)å¥¨. � ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­®¬¥à  åàïé  å à ªâ¥àç áâ®â­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï ¥£® ª®«¥¡ -â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ¯®áâ¥¯¥­­® ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ªç áâ®â­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®¤ã«ï ª®«¥¡ â¥«ì­®©áª®à®áâ¨ «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨ âà -å¥¨.3. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ä § ª®«¥¡ â¥«ì­ëåáª®à®áâ¥© åàïé¥© ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ì­ëå §­ ç¥-­¨ïå � ª ç¥áâ¢¥­­® ¯à¨¡«¨¦ îâáï ª ç áâ®â-­ë¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬ ä § ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®-áâ¥© «®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¥© áâ¥­ª¨ âà å¥¨.�¤­ ª® ¨å ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ ­ ¡«î-¤ ¥âáï «¨èì ¢ ­¥ª®â®àëå ®¡« áâïå ç áâ®â.�à¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®¬ §­ ç¥­¨¨ � ä §ë ª®«¥¡ -â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© ­¥ª®â®àëå åàïé¥© ¬®£ãâáãé¥áâ¢¥­­® (­  � ¨ ¡®«¥¥) ®â«¨ç âìáï ®â ä §ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥© «®ª «ì­® à¥ £¨àãî-é¨å áâ¥­®ª.
� § ª«îç¥­¨¥ á«¥¤ã¥â ¢­®¢ì ®¡à â¨âì ¢­¨¬ ­¨¥­  ®ç¥­ì ¢ ¦­ë© ¢®¯à®á, á¢ï§ ­­ë© á ®æ¥­ª®© à¥- «ì­ëå §­ ç¥­¨© ¢¥«¨ç¨­ë �. � ª ã¦¥ ®â¬¥ç -«®áì, ¬ë ­¥ à á¯®« £ ¥¬ ­¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨¤ ­­ë¬¨ ®¡ �, ­¨ ãà ¢­¥­¨ï¬¨, ®¯¨áë¢ îé¨¬¨¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥¤ ç¨ ª®«¥¡ ­¨© ®â £®«®á®¢ëå á¢ï§®ªç¥à¥§ ¡¨®âª ­¨ £®àâ ­¨ ª ¢¥àå­¥¬ã ª®­æã âà å¥¨.�ã¤ï ¯® «¨â¥à âãà­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬, â ª¨¥ á¢¥¤¥-­¨ï ¢®®¡é¥ ®âáãâáâ¢ãîâ. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ª ª ­ ¬¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï, ¬®¦­® ãª § âì ¤¢  ¯ãâ¨ ®æ¥­ª¨¢¥«¨ç¨­ë �.1. �¥à¢ë© ¨§ ­¨å { ç¨áâ® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë© ¨§ ª«îç ¥âáï ¢ ®¤­®¢à¥¬¥­­®¬ ¨§¬¥à¥­¨¨ ®á¥-¢ëå ª®«¥¡ ­¨© £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª ¨ à ¤¨ «ì-­ëå ª®«¥¡ ­¨© ¢¥àå­¥£® ª®­æ  âà å¥¨. �®á«¥¯®«ãç¥­¨ï â ª¨å ¤ ­­ëå ¬®¦­® à áç¥â­® ®æ¥-­¨âì ¯¥à¥¤ â®ç­ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã, â. ¥. ¢¥-«¨ç¨­ã �. �«®¦­®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ -�. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª 19
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�¨á. 10. � áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë �,¯®«ãç¥­­ë¥ á ¯®¬®éìî ¯à¥¤«®¦¥­­®£®íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®-â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤ :1 { ¬®¤ã«ì, 2 { ä § æ¨¨ â ª®£® ¯ãâ¨ ®ç¥¢¨¤­ë ¨ á¢ï§ ­ë á ¡®«ì-è¨¬¨ âàã¤­®áâï¬¨ ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â in vivo.2. �â®à®© ¯ãâì ¬®¦­® ®å à ªâ¥à¨§®¢ âì ª ªíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®-â¥®à¥â¨ç¥áª¨©. �£® ¨¤¥ï§ ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � ¯à®æ¥áá¥ ¨­¨-æ¨ æ¨¨ ª®«¥¡ ­¨© áâ¥­®ª âà å¥¨ £®«®á®¬(­ ¯à¨¬¥à, ¯ãâ¥¬ ¯à®¨§­¥á¥­¨ï ª ª®£®-«¨¡®£« á­®£® §¢ãª ) ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥-à¥­¨¥ à ¤¨ «ì­ëå ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®áâ¥©åàïé¥©, à á¯®«®¦¥­­ëå ­  ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ à á-áâ®ï­¨¨ ¤àã£ ®â ¤àã£ . �á¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¬®£ãâ¡ëâì ¯à®¢¥¤¥­ë á® áâ®à®­ë ¢­¥è­¥© ¯®¢¥àå-­®áâ¨ è¥©­®£® ãç áâª  âà å¥¨. �®á«¥ íâ®-£® ¯®«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï ª®«¥¡ â¥«ì­ëå áª®à®-áâ¥© Vq ¨ Vm ¤«ï q-£® ¨ m-£® åàïé¥© ­¥®¡å®-¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨ à¥è¥­¨¨ á¨áâ¥¬ ãà ¢-­¥­¨© (1) ¨ (2), ¯®« £ ï áª®à®áâ¨ V0 ¨ Vr ­¥¨§-¢¥áâ­ë¬¨. �ç¥¢¨¤­®, çâ® à¥ «¨§ æ¨ï â ª®£®¯ãâ¨ in vivo ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ëåâàã¤­®áâ¥©. �¥®¡å®¤¨¬® «¨èì à á¯®« £ âì«¥£ª¨¬¨ ¨ ¢¥áì¬  ¬¨­¨ âîà­ë¬¨ ¤ âç¨ª ¬¨á ­¥¡®«ìè®© ¯«®é ¤ìî ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª®­â ªâ .�â® â¥å­¨ç¥áª®¥ ®£à ­¨ç¥­¨¥ ®¡ãá«®¢«¥­® ¬ -«®© ¢ëá®â®© ã¯àã£¨å ª®«ìæ¥¢ëå åàïé¥© (®ª®-«® 6 ¬¬).� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëáª § ­­®© ¨¤¥¥©

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®-â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¯ãâ¨ ¡ë«¨¯à®¢¥¤¥­ë ­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¨ à áç¥âë,à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå ¯®§¢®«¨«¨ ®æ¥­¨âì à¥ «ì-­ãî ¢¥«¨ç¨­ã � (à¨á. 10). � á®¦ «¥­¨î, ¬ë­¥ à á¯®« £ «¨ ¤ âç¨ª ¬¨, ª®â®àë¥ ¨¬¥«¨ ¡ë¤®áâ â®ç­® ¬ «ë¥ à §¬¥àë ª®­â ªâ­ëå ¯®¢¥àå-­®áâ¥©, ¯®íâ®¬ã ¯®«ãç¥­­ãî ®æ¥­ªã � á«¥¤ã¥âáç¨â âì ¤®áâ â®ç­® ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®©. �¥¬ ­¥¬¥­¥¥, ¤ ¦¥ â ª ï £àã¡ ï ®æ¥­ª  ¯®§¢®«ï¥âá¤¥« âì àï¤ á®¤¥à¦ â¥«ì­ëå ¢ë¢®¤®¢. �¥©-áâ¢¨â¥«ì­®, ¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ª ç¥áâ¢¥­­®ç áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬®¤ã«ï ¢¥«¨ç¨­ë � ¨¬¥¥â¤®áâ â®ç­® á«®¦­ë© ¢¨¤ ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬ ç¥à¥¤®¢ ­¨¥¬ \¯¨ª®¢" ¨ \¯à®-¢ «®¢". �â® ãª §ë¢ ¥â ­  á«®¦­ë© (¢®§¬®¦­®,¬­®£®à¥§®­ ­á­ë©) ¬¥å ­¨§¬ ¯¥à¥¤ ç¨ ª®«¥¡ ­¨©®â £®«®á®¢ëå á¢ï§®ª ª ¢¥àå­¥¬ã ªà î âà å¥¨,ç¥£® á«¥¤®¢ «® ¨ ®¦¨¤ âì, ãç¨âë¢ ï ¡®«ìèãî ­ â®¬¨ç¥áªãî á«®¦­®áâì áâà®¥­¨ï £®àâ ­¨ç¥«®¢¥ª , ¨§®¡¨«ãîé¥© åàïé ¬¨, áãáâ ¢ ¬¨ ¨ã¯àã£¨¬¨ á¢ï§ª ¬¨.� ­­ë¥, ®â®¡à ¦¥­­ë¥ ­  à¨á. 10, ¯®§¢®«ïîâ¤ âì ¨ ­¥ª®â®àë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ à¥ «ì­®© ¢¥«¨ç¨­¥ �. � ç áâ­®áâ¨, ¥¥ ¬®¤ã«ì­¥¢¥«¨ª ¨ ¢ áà¥¤­¥¬ á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 0:05. �à¥¤-­¥¥ ¦¥ §­ ç¥­¨¥ ä §ë ¡«¨§ª® �5�=4. �®á«¥¤­¨©ä ªâ ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¤¢¨¦¥­¨ï £®«®á®¢ëåá¢ï§®ª ¨ ­ ç «ì­®£® ãç áâª  áâ¥­ª¨ âà å¥¨ á®¢¥à-è îâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¯à®â¨¢®ä §¥. �à®¬¥ â®£®,¨ ¬®¤ã«ì, ¨ ä §  ¢¥«¨ç¨­ë � ¨¬¥îâ ï¢­ãî â¥­-¤¥­æ¨î ª ã¬¥­ìè¥­¨î á à®áâ®¬ ç áâ®âë.�������ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®ª § ­®, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ®â-­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨å ç áâ®â (f <300 �æ) ¢¤®«ì áâ¥­-ª¨ âà å¥¨ ¬®¦¥â à á¯à®áâà ­ïâáï ã¯àã£ ï ¢®«­ .�áâ ­®¢«¥­®, çâ® áª®à®áâì â ª®© ¢®«­ë áà ¢­¨-â¥«ì­® ­¨§ª ï ¨ á®áâ ¢«ï¥â 10�20 ¬=á.�à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ®á®¡¥­­®áâ¥© áâà®¥­¨ï áâ¥­-ª¨ âà å¥¨ ¨ ®¡áã¦¤¥­ë ¢®§¬®¦­ë¥ ¬¥å ­¨§¬ë ¥¥¢®§¡ã¦¤¥­¨ï. � ãç¥â®¬ à¥§ã«ìâ â®¢ íâ®£®  ­ «¨-§  à §à ¡®â ­ë  ªãáâ¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï¬®¤¥«¨ âà å¥¨ á ã¯àã£¨¬¨ áâ¥­ª ¬¨, ¯à¥¤ãá¬ -âà¨¢ îé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâì ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã-¦¤¥­¨ï ¢¥àå­¥£® ª®­æ  âà å¥¨ ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ïã¯àã£®© ¢®«­ë ¢¤®«ì ¥¥ áâ¥­ª¨.� è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â ¯à®¢¥¤¥­ ç¨á«¥­-­ë©  ­ «¨§ ¬®¤ã«ï ¨ ä §ë ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®-áâ¨ ã¯àã£®© áâ¥­ª¨ âà å¥¨ ¨ ¢ë¯®«­¥­® áà ¢­¥-­¨¥ íâ¨å ¤ ­­ëå á ¤ ­­ë¬¨, ¯®«ãç¥­­ë¬¨ ¤«ï à -­¥¥ à §à ¡®â ­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ âà å¥¨ á«®ª «ì­® à¥ £¨àãîé¨¬¨ áâ¥­ª ¬¨. �­ «¨§ ¯®ª -§ «, çâ® ã¯àã£ ï áâ¥­ª  ¢¥¤¥â á¥¡ï ¯®¤®¡­® «¨-20 �. �. � á®¢áª¨©, �. �. �®¢ª, �. �. �®¢ª
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