
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66��� 534.22+534.7� ���������� ������������������������ ������� �������� ����������. �. ��������­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 2.04.2001 � �¥à¥á¬®âà¥­® 30.07.2001�à® ­ «¨§¨à®¢ ­®  ­ â®¬¨ç¥áª®¥ áâà®¥­¨¥ ¤ëå â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ç¥«®¢¥ª . �«ï ç áâ®â, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï §¢ãª®¢¤ëå ­¨ï, ®¡®á­®¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï à¥á¯¨à â®à­®© §®­ë «¥£ª¨å ª ª á¯«®è­®© áà¥¤ë á ¬¨ªà®áâàãª-âãà®©. � §à ¡®â ­   ªãáâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë ­  ®á­®¢¥ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ® ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨¯®£«®é¥­¨¨ §¢ãª  ¢ í¬ã«ìá¨ïå. �«ï á«ãç ï â¥à¬¨ç¥áª®© ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ §¥à¥­ í¬ã«ìá¨¨ ( «ì¢¥®«) ¯®«ãç¥­®  ­ «¨â¨-ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥ áª®à®áâì §¢ãª  ¨ ª®íää¨æ¨¥­â § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥. �®ª § ­®, çâ® ¯®¢¥¤¥­¨¥áª®à®áâ¨ §¢ãª , ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®¥ í¬ã«ìá¨®­­®© ¬®¤¥«ìî,  ­ «®£¨ç­® â¥­¤¥­æ¨ï¬, ®¯¨áë¢ ¥¬ë¬ ¯à®áâë¬¨ £ §®-¦¨¤ª®áâ­ë¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨. �áâ ­®¢«¥­  á¨«ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï §¢ãª  ®â ç áâ®âë ¨ ª®­æ¥­-âà æ¨¨ £ §®¢®© ä §ë ¯ à¥­å¨¬ë. �®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ­¨§ª¨å §­ ç¥­¨ïå ­ ¯®«­¥­­®áâ¨ «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬ ç áâ®â­ ï§ ¢¨á¨¬®áâì § âãå ­¨ï ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ª¢ ¤à â¨ç­ ,   ¯à¨ ¢ëá®ª¨å { ¤¥¬®­áâà¨àã¥â ¯¥à¥å®¤ ª ª®à­¥¢®©â¥­¤¥­æ¨¨ á ¢®§à áâ ­¨¥¬ ç áâ®âë. �â  ®á®¡¥­­®áâì ®¡ãá«®¢«¥­  á¨«ì­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢  «ì¢¥®« ¢® ¢à¥¬ï¤ëå â¥«ì­®£® æ¨ª« . �â¬¥ç¥­® §­ ç¨â¥«ì­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¯à¨ £«ã¡®ª®¬ ¢¤®å¥.�à® ­ «÷§®¢ ­®  ­ â®¬÷ç­ã ¡ã¤®¢ã ¤¨å «ì­®ù á¨áâ¥¬¨ «î¤¨­¨. �«ï ç áâ®â, é® å à ªâ¥à­÷ ¤«ï §¢ãª÷¢ ¤¨å ­­ï, ®¡-£àã­â®¢ ­  ¬®¦«¨¢÷áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ï à¥á¯÷à â®à­®ù §®­¨ «¥£¥­÷¢ ïª áãæ÷«ì­®£® á¥à¥¤®¢¨é  § ¬÷ªà®áâàãªâãà®î.�®§à®¡«¥­®  ªãáâ¨ç­ã ¬®¤¥«ì «¥£¥­¥¢®ù ¯ à¥­å÷¬¨ ­  ®á­®¢÷ ä÷§¨ç­¨å ãï¢«¥­ì ¯à® ¤¨á¯¥àá÷î © ¯®£«¨­ ­­ï §¢ã-ªã ¢ ¥¬ã«ìá÷ïå. �«ï ¢¨¯ ¤ªã â¥à¬÷ç­®ù ­¥§ «¥¦­®áâ÷ §¥à¥­ ¥¬ã«ìá÷ù ( «ì¢¥®«) ®âà¨¬ ­®  ­ «÷â¨ç­¨© ¢¨à §, ïª¨©®¯¨áãõ è¢¨¤ª÷áâì §¢ãªã ÷ ª®¥ä÷æ÷õ­â §âãå ­­ï ¢ ¯ à¥­å÷¬÷. �®ª § ­®, é® ¯®¢¥¤÷­ª  è¢¨¤ª®áâ÷ §¢ãªã, ¯¥à¥¤¡ ç¥­ ¥¬ã«ìá÷©­®î ¬®¤¥««î,  ­ «®£÷ç­  â¥­¤¥­æ÷ï¬, ïª÷ ®¯¨áãîâìáï ¯à®áâ¨¬¨ £ §®-à÷¤¨­­¨¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨. �áâ ­®¢«¥­®á¨«ì­ã § «¥¦­÷áâì ª®¥ä÷æ÷õ­â  § âãå ­­ï §¢ãªã ¢÷¤ ç áâ®â¨ © ª®­æ¥­âà æ÷ù £ §®¢®ù ä §¨ ¯ à¥­å÷¬¨. �®ª § ­®, é®¯à¨ ­¨§ìª¨å §­ ç¥­­ïå ­ ¯®¢­¥­®áâ÷ «¥£¥­÷¢ ¯®¢÷âàï¬ ç áâ®â­  § «¥¦­÷áâì § âãå ­­ï ¢ ¤®á«÷¤¦ã¢ ­®¬ã ¤÷ ¯ §®­÷õ ª¢ ¤à â¨ç­®î,   ¯à¨ ¢¨á®ª¨å { ¤¥¬®­áâàãõ ¯¥à¥å÷¤ ¤® ª®à¥­¥¢®ù â¥­¤¥­æ÷ù §÷ §à®áâ ­­ï¬ ç áâ®â¨. �ï ®á®¡«¨¢÷áâì®¡ã¬®¢«¥­  á¨«ì­®î §¬÷­®î à®§¬÷à÷¢  «ì¢¥®« ¯÷¤ ç á ¤¨å «ì­®£® æ¨ª«ã. �÷¤§­ ç¥­® §­ ç­¥ §¬¥­è¥­­ï § âãå ­­ï§¢ãªã ¢ ¯ à¥­å÷¬÷ ¯÷¤ ç á £«¨¡®ª®£® ¢¤®åã.The anatomic structure of a human respiratory system is analyzed. For the frequencies characteristic to the breath soundsthe possibility of representing the lung's respiratory zone as a continuum with microstructure is justi�ed. An acousticmodel of the lung parenchyma is developed on the basis of physical study of the dispersion and the sound attenuation inemulsions. For the case of thermal independence of grains of emulsion (alveoles) the analytical expression describing thesound speed and the attenuation coe�cient in parenchyma is obtained. It is shown, that the behavior of the sound speedforeseen in the emulsion model is similar to the tendencies depicted by the simple gas-liquid models. A strong dependenceof the attenuation coe�cient on the frequency and concentration of the parenchyma's gas phase is established. It isoutlined, that at low values of lung's �lling by air the frequency dependence of damping in the studied range is thequadratic one. As for high values, it demonstrates the transfer to the root tendency with a growth of a frequency. Thispeculiarity is conditioned by a strong resizing of alveoles during the respiratory cycle. Considerable decrease of the soundattenuation at deep inspiration is stated.���������¥®á« ¡¥¢ îé¨© ¨­â¥à¥á ª ä¨§¨ç¥áª®¬ã ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨î ¤ëå â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ç¥«®¢¥ª  ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï â¥¬, çâ® ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ¢® ¬­®£¨åáâà ­ å ¬¨à  ¢¥¤ãâáï ¨­â¥­á¨¢­ë¥ à ¡®âë ¯® á®-§¤ ­¨î ª®¬¯ìîâ¥à­ëå ¤¨ £­®áâ¨ç¥áª¨å ª®¬¯«¥ª-á®¢ ¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ¨ à á¯®§­ ¢ ­¨ï à¥á¯¨à â®à-­ëå ¯ â®«®£¨© ­  ®á­®¢¥ ®¡ê¥ªâ¨¢­ëå å à ªâ¥-à¨áâ¨ª §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï [1, 2]. �«ï â®£®, çâ®¡ëíâ¨ ãá¨«¨ï ã¢¥­ç «¨áì ãá¯¥å®¬, ªà®¬¥ è¨à®ª®¬ á-èâ ¡­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ ª«¨­¨ç¥áª¨å ¨á-á«¥¤®¢ ­¨©, ­¥®¡å®¤¨¬  ªà®¯®â«¨¢ ï à ¡®â  ¯® ª -ç¥áâ¢¥­­®¬ã ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¬ã ®¯¨á ­¨î  ªãáâ¨-ç¥áª¨å ä¥­®¬¥­®¢, ¢®§­¨ª îé¨å ¢ à¥á¯¨à â®à­®¬âà ªâ¥.�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¤ë-
å â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ¢®§¬®¦­ë ¤¢  ¯®¤å®¤ . �¥à-¢ë© ¨§ ­¨å § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­¨¨ ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢ , ¢¯«®âì ¤® ¥£®â¥à¬¨­ «ì­ëå í«¥¬¥­â®¢, á ¯®¬®éìî à §¢¥â¢«¥­-­®© ¢®«­®¢®¤­®© áâàãªâãàë [3, 4]. �à¨ íâ®¬¬®£ãâ ¡ëâì ãçâ¥­ë ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  áâ¥-­®ª ¢®«­®¢®¤®¢-§¢¥­ì¥¢, ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨ â. ¤.�â®à®© ¯®¤å®¤ § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ªàã¯­ë¥à¥á¯¨à â®à­ë¥ ¢®§¤ãå®¢®¤ë, ¯®-¯à¥¦­¥¬ã, ¬®¤¥-«¨àãîâáï á®ç«¥­¥­­ë¬¨ ¢®«­®¢®¤ ¬¨,   «¥£®ç­ ïâª ­ì (¯ à¥­å¨¬ ) à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª ª®­â¨­ã-ã¬ á® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬¨  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ ¯ à ¬¥âà -¬¨ [5 {7].� â®çª¨ §à¥­¨ï ¬¥å ­¨ª¨ á¯«®è­ëå áà¥¤ «¥£ª¨¥ç¥«®¢¥ª  ï¢«ïîâáï ¢ï§ª®ã¯àã£¨¬ â¥«®¬, ®¡« ¤ î-é¨¬ ¬¨ªà®áâàãªâãà®© [8, 9]. �â® ¯®§¢®«ï¥â ®áã-é¥áâ¢«ïâì à §à ¡®âªã ä¨§¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© «¥£®ç-c
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ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66­®© âª ­¨ ¢ à ¬ª å ¯®¤å®¤®¢, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï ¯¥­¨ £ §®­ ¯®«­¥­­ëå ¯®à¨áâëå ã¯àã£¨å áà¥¤ [10,11].�«¥¤ã¥â, ®¤­ ª®, ®â¬¥â¨âì, çâ®, ­¥á¬®âàï ­  ®ç¥-¢¨¤­ãî ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì ãª § ­­®£® ¯ãâ¨, ¤® á¨å¯®à  ­ «¨§ ¬¥å ­¨ª¨ «¥£®ç­®© âª ­¨ á â ª¨å ¯®-§¨æ¨© ­¥ ¯à®¢®¤¨«áï. � àï¤ã á íâ¨¬, è¨à®-ª®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯®«ãç¨«¨ ã¯à®é¥­­ë¥ ¬®¤¥-«¨ ¯ à¥­å¨¬ë, ¨£­®à¨àãîé¨¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥á-áë, ¯à®â¥ª îé¨¥ ­  ãà®¢­¥ í«¥¬¥­â®¢ ¥¥ ¬¨ªà®-áâàãªâãàë [12]. � ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¯®§¢®«¨«¨ ¯®«ã-ç¨âì ®¯à¥¤«¥­­®¥ ¯à¥¤áâ¢ «¥­¨¥ ® áª®à®áâ¨ à á-¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ «¥£ª¨å, ®¤­ ª® ®ª § «¨áì á®-¢¥àè¥­­® ­¥íää¥ªâ¨¢­ë¬¨ ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá ¤¨áá¨¯ æ¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¢®«­. � áâ âì¥ [5] ¡ë« ¯à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâª  ¤®¯®«­¨âì ¯à®áâ¥©èãî ¬®-¤¥«ì [12], ãçâï ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥ ¬¥å ­¨ç¥áª®© í­¥à-£¨¨ ¢ â¥¯«®¢ãî, ¯à®¨áå®¤ïé¥¥ ¯à¨ á¦ â¨¨ ­ å®-¤ïé¥£®áï ¢ «¥£ª¨å  «ì¢¥®«ïà­®£® ¢®§¤ãå . � á®-¦ «¥­¨î, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ íâ®¬ ®æ¥­ª¨ § âãå ­¨ï§¢ãª  ®ª § «¨áì áãé¥áâ¢¥­­® § ¢ëè¥­­ë¬¨. �®à-¬ «¨§®¢ ­­®¥ à áá¬®âà¥­¨¥ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ëá ¯®§¨æ¨© â¥®à¨¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ®áà¥¤­¥­¨ïâ ª¦¥ ­¥ ¯®§¢®«¨«® áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ãâ®ç-­¨âì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® å à ªâ¥à¥ ¥¥  ªãáâ¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ (á¬. [8,9]).� ª ï¢áâ¢ã¥â ¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ®¡áã¦¤¥­¨ï, ­¨®¤­  ¨§ áãé¥áâ¢ãîé¨å ¬®¤¥«¥© «¥£®ç­®© âª ­¨ ­¥¤ ¥â ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®£® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®£® ®¯¨á -­¨ï ¥¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �­â¥à¥á­®, çâ® ¯®-¤ ¢«ïîé¥¥ ¡®«è¨­áâ¢® â ª¨å ¬®¤¥«¥© à §à ¡®â -­® ¥é¥ ¢ ¢®áì¬¨¤¥áïâë¥ £®¤ë ¯à®è«®£® ¢¥ª , ¯®á«¥ç¥£® ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ íâ®¬ ­ ¯à -¢«¥­¨¨ à¥§ª® á­¨§¨« áì. �¥¦¤ã â¥¬, §­ ç¨â¥«ì-­ë© ®¡ê¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ®¡ ®á®¡¥­-­®áâïå à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª®¢ëå ¢®«­ ¢ £àã¤­®©ª«¥âª¥ ç¥«®¢¥ª , ­ ª®¯«¥­­ë© §  ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¥áï-â¨«¥â¨ï, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­ ¤®«¦­ë¬®¡à §®¬ â®«ìª® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨  ¤¥ª¢ â­®£® ä¨§¨ç¥-áª®£® ®¯¨á ­¨ï à¥á¯¨à â®à­®£® âà ªâ . �â® ®¡-áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¤¨ªâã¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì à §à ¡®âª¨¡®«¥¥ ¯®«­®© ¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®-¤¥«¨ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë ª ª ®¤­®© ¨§ ¡ §®¢ëå¥£® ª®¬¯®­¥­â.�¥«ìî ¤ ­­®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï à §à ¡®âª  ¨á-å®¤­®£® ¢ à¨ ­â   ªãáâ¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ «¥£®ç­®©¯ à¥­å¨¬ë, ®¯¨áë¢ îé¥© ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¬ ªà®-áª®¯¨ç¥áª¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª (áª®à®-áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï§¢ãª ) §  áç¥â ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª -îé¨å ­  ãà®¢­¥ ¥¥ ¬¨ªà®áâàãªâãà­ëå í«¥¬¥­-â®¢ ( «ì¢¥®«). �à¨ íâ®¬ ®á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ã-¤¥â áª®­æ¥­âà¨à®¢ ­® ­  ª®àà¥ªâ­®¬ ¬®¤¥«¨à®-¢ ­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨, ¢®§­¨ª îé¥© § áç¥â ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¬¥å ­¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ ¢ â¥-

¯«®¢ãî.� ¯¥à¢®¬ à §¤¥«¥ áâ âì¨ ¯à®¢¥¤¥­  ­ «¨§  ­ -â®¬¨ç¥áª®£® áâà®¥­¨ï «¥£®ç­®© âª ­¨ ¨ ®¡®á­®-¢ ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¥¥ ®¯¨á ­¨ï ª ª á¯«®è­®© áà¥-¤®© á ®áà¥¤­¥­­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨. �â®à®© à §-¤¥« ¯®á¢ïé¥­ à áá¬®âà¥­¨î áãé¥áâ¢ãîé¨å ä¨§¨-ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© «¥£®ç­®© âª ­¨ á æ¥«ìî ¢ë¤¥«¥-­¨ï ®á­®¢­ëå ¬¥å ­¨§¬®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å á¯¥æ¨-ä¨ªã à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¢ ­¥©.� âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­   ªãáâ¨ç¥áª ï ¬®-¤¥«ì ¯ à¥­å¨¬ë, ãç¨âë¢ îé ï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥-áª¨¥ íää¥ªâë, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨î  «ì-¢¥®« ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ §¢ãª®¢®© ¢®«­ë.1. ������ �������������� �����-��� �������� ������¥á¯¨à â®à­ë© âà ªâ ç¥«®¢¥ª  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âá®¡®© çà¥§¢ëç ©­® à §¢¥â¢«¥­­ãî áâàãªâãàã ¢®§-¤ãå®¢®¤®¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®£® á¥ç¥­¨ï (¡à®­å¨ «ì-­®¥ ¤¥à¥¢®), ç¥à¥§ ­®á®£«®âªã á®®¡é îéãîáï á®ªàã¦ îé¨¬ ¢®§¤ãå®¬ [13]. �â® ¤¥à¥¢® ­ ç¨­ -¥âáï á ¥¤¨­®£® ¢®§¤ãå®¢®¤  ¡®«ìè®£® ¤¨ ¬¥âà  {âà å¥¨, { ãá«®¢­® ®â­®á¨¬®£® ª ­ã«¥¢®¬ã ¯®ª®«¥-­¨î ¡à®­å®¢ ¨ à §¢¥â¢«ïîé¥£®áï ­  ¤¢  £« ¢­ëå¡à®­å  (¯¥à¢®¥ ¯®ª®«¥­¨¥). � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, £« ¢-­ë¥ ¡à®­å¨ à §¢¥â¢«ïîâáï ­  ¤®«¥¢ë¥ ¨ â. ¤. �¦¥­ ç¨­ ï á ¯¥à¢ëå ¯®ª®«¥­¨©,  ­ â®¬¨ç¥áª¨ ¡à®­-å¨ à á¯®« £ îâáï ¢­ãâà¨ «¥£ª®£®. � à ªâ¥à­®©®á®¡¥­­®áâìî ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢  ï¢«ï¥âáï â¥­-¤¥­æ¨ï ª ¢¥áì¬  ¡ëáâà®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨î ¤¨ ¬¥âà ¨ ¤«¨­ë ¢®§¤ãå®¢®¤  á à®áâ®¬ ¯®ª®«¥­¨ï. �®£« á-­® ª« áá¨ç¥áª®© áå¥¬¥ ¢¥â¢«¥­¨ï (¯à ¢¨«ì­®© ¤¨-å®â®¬¨¨) áç¨â ¥âáï, çâ® ª ¦¤ë© ¡à®­å ­  ª®­æ¥à §¤¥«ï¥âáï ­  ¤¢  à ¢­ëå ¡à®­å , ¯à¨­ ¤«¥¦ -é¨å ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¯®ª®«¥­¨î. �à¨ íâ®¬ ç¨á«® ¯®-ª®«¥­¨© á®áâ ¢«ï¥â 24. � ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¦¥ ®â-¤¥«ì­ë¥ ¡à®­å¨ ¨ ¡à®­å¨®«ë ¬®£ãâ à §¢¥â¢«ïâìáï­  âà¨ ¨ ¡®«¥¥ ¢®§¤ãå®¢®¤®¢ ­¥à ¢­ëå à §¬¥à®¢,  ç¨á«® ¯®ª®«¥­¨© ¬®¦¥â ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ì-è¨¬.�ã­ªæ¨®­ «ì­® à¥á¯¨à â®à­ë© âà ªâ ¬®¦­®à §¤¥«¨âì ­  âà ­á¯®àâ­ãî ¨, á®¡áâ¢¥­­®, à¥á¯¨-à â®à­ãî §®­ë. �à ­á¯®àâ­ ï §®­  ¢ë¯®«­ï¥âäã­ªæ¨î ¤®áâ ¢ª¨ á®¤¥à¦ é¥£®áï ¢ ¢®§¤ãå¥ ª¨á«®-à®¤  ª £ §®®¡¬¥­­ë¬ ãç áâª ¬, à á¯®«®¦¥­­ë¬ ¢áâ¥­ª å â¥à¬¨­ «ì­ëå í«¥¬¥­â®¢ ¡à®­å¨ «ì­®£®¤¥à¥¢  {  «ì¢¥®« { (¯à¨ ¢¤®å¥) ¨ ã¤ «¥­¨¨ ¢ë¤¥«ï-¥¬®£® ®à£ ­¨§¬®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¦¨§­¥¤¥ïâ¥«ì­®áâ¨ã£«¥ª¨á«®£® £ §  (¯à¨ ¢ë¤®å¥). � âà ­á¯®àâ­®©§®­¥ ¯à¨­ïâ® ®â­®á¨âì ¯¥à¢ë¥ 17 ¯®ª®«¥­¨© ¢®§-¤ãå®¢®¤®¢ ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢ . �¥á¯¨à â®à­ ï§®­ , ®â¢¥ç îé ï §  £ §®®¡¬¥­, á®áâ®¨â ¨§ ¬¥«ì-ç ©è¨å à¥á¯¨à â®à­ëå ¡à®­å¨®« ¨  «ì¢¥®«ïà­ëå54 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66å®¤®¢, ®ª ­ç¨¢ îé¨åáï  «ì¢¥®«ïà­ë¬¨ ¬¥è®çª -¬¨. � ¦¤ë© ¨§  «ì¢¥®«ïà­ëå ¬¥è®çª®¢ ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© £àã¯¯ã ¯à¨¬¥à­® ¨§ âà¥å ¤¥áïâ-ª®¢ â®­ª®áâ¥­­ëå ¯ã§ëàìª®¢- «ì¢¥®«, ®âªàëâëå¢ áâ®à®­ã  «ì¢¥®«ïà­®£® å®¤ .�®áª®«ìªã âà ­á¯®àâ­ ï §®­  ­¥ ãç áâ¢ã¥â ¢£ §®®¡¬¥­¥, ¥¥ § ç áâãî ­ §ë¢ îâ äã­ªæ¨®­ «ì-­ë¬ ¬¥àâ¢ë¬ ¯à®áâà ­áâ¢®¬, ­  ¤®«î ª®â®à®£®,¯® ®æ¥­ª ¬ ä¨§¨®«®£®¢, ã ç¥«®¢¥ª  ¢ áà¥¤­¥¬ ¯à¨-å®¤¨âáï ¢á¥£® ¯®àï¤ª  0:15 «. �á«¨ ãç¥áâì, çâ®®áâ â®ç­ë© ®¡ê¥¬ «¥£ª¨å �� (®¡é¨© ®¡ê¥¬ ¢®§-¤ãå , ®áâ îé¨©áï ¢ ­¨å ¯®á«¥ ¬ ªá¨¬ «ì­® £«ã-¡®ª®£® ¢ë¤®å ) á®áâ ¢«ï¥â ¤«ï ¢§à®á«®£® ¬ã¦ç¨-­ë ®ª®«® 1:5 «, áâ ­®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤­ë¬, çâ® ­  ª -¦¤®© ä §¥ ¤ëå ­¨ï âà ­á¯®àâ­ ï §®­  § ­¨¬ ¥â­¥ ¡®«¥¥ 10 % ®¡é¥£® ®¡ê¥¬  «¥£ª¨å [14],   ®áâ «ì-­®¥ ¯à¨å®¤¨âáï ­  à¥á¯¨à â®à­ãî §®­ã, «ì¢¨­ãî¤®«î ª®â®à®© § ­¨¬ îâ á®¡áâ¢¥­­®  «ì¢¥®«ë. �â®çª¨ §à¥­¨ï  ªãáâ¨ª¨ íâ® ®§­ ç ¥â, çâ® ¨¬¥­­®¯à®å®¦¤¥­¨¥ ç¥à¥§ à¥á¯¨à â®à­ãî §®­ã ¤®«¦­®®ª §ë¢ âì ­ ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ­  ä®à-¬¨à®¢ ­¨¥ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ç¥àâ §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï,¢®á¯à¨­¨¬ ¥¬ëå ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨.� áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­® áâà®¥­¨¥ ®á­®¢­®-£® áâàãªâãà­®£® í«¥¬¥­â  à¥á¯¨à â®à­®© §®­ë { «ì¢¥®«ë. �«ì¢¥®«ë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¬¨ªà®-áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¬¥è®çª¨ ¢ ä®à¬¥ ¬­®£®£à ­­¨ª®¢,á® áâ¥­ª ¬¨ ¨§ á¨«ì­® à áâï¦¨¬®© í« áâ¨ç­®©¡¨®âª ­¨. �â¥­ª¨  «ì¢¥®« ¯® á¢®¨¬ ¬¥å ­¨ç¥-áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ ¡«¨¦¥ ª ¬¥¬¡à ­ ¬, ç¥¬ ª ®¡®-«®çª ¬, ¯®áª®«ìªã, ®­¨ ®¡« ¤ îâ ¢¥áì¬  ­¨§ª®©¨§£¨¡­®© ¦¥áâª®áâìî. � ¬¥â¨¬, çâ® â ª®¥ ¯®-«®¦¥­¨¥ ¢¥é¥© å à ªâ¥à­® ¨ ¤«ï ¤àã£¨å ¬ â¥-à¨ «®¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ï, ®¡ê¥¤¨­ï-¥¬ëå ¢ £àã¯¯ã, â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå, ¬ï£ª¨å ¡¨®âª -­¥© [15, 16]. �¬¥­­® ¯à®­¨§ ­­ë¥ ¬¥«ìç ©è¨¬¨ª ¯¨««ïà ¬¨ ªà®¢¥­®á­®© á¨áâ¥¬ë áâ¥­ª¨  «ì¢¥-®« ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ £ §®®¡¬¥­ ¬¥¦¤ã ªà®¢ìî ¨ ¢¤ë-å ¥¬ë¬ ç¥«®¢¥ª®¬ ¢®§¤ãå®¬. �§ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå¢ [13] áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¤ ­­ëå ¨ ¬¨ªà®ä®â®£à -ä¨© áà¥§®¢ «¥£ª®£® ç¥«®¢¥ª  á«¥¤ã¥â, çâ® â®«-é¨­ë  «ì¢¥®«ïà­ëå áâ¥­®ª h ­ å®¤ïâáï ¢ ¯à¥¤¥-« å 3�8�10�6 ¬ ¯à¨ å à ªâ¥à­®¬ «¨­¥©­®¬ à §-¬¥à¥ ¢®§¤ãè­®© ¯®«®áâ¨ 2:5�3:3�10�4 ¬ (¢ áà¥¤-­¥¬ h�6:5�7:0�10�6 ¬). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬®¦­®§ ª«îç¨âì, çâ® â®«é¨­   «ì¢¥®«ïà­®© áâ¥­ª¨ á®-áâ ¢«ï¥â ¢á¥£® ­¥áª®«ìª® ¯à®æ¥­â®¢ ®â å à ªâ¥à-­®£® à §¬¥à  ¥¥ ¢®§¤ãå®­®á­®© ¯®«®áâ¨.�¥á¬®âàï ­  ®ç¥¢¨¤­ãî ­¥à¥£ã«ïà­®áâì ä®à-¬ë  «ì¢¥®«, ¯à¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ ¨­®-£¤  ã¤®¡­® áç¨â âì ¨å áä¥à ¬¨ ­¥ª®â®à®£® íª¢¨-¢ «¥­â­®£® ¤¨ ¬¥âà  da=2ra (¬®­®£à ä¨ï [13]¯à¨¢®¤¨â §­ ç¥­¨¥ da=2:76�10�4 ¬,   [14] {da=3�10�4 ¬). � ª ï § ¬¥­  £¥®¬¥âà¨¨ ¯®¤à -

§ã¬¥¢ ¥â, çâ® à §¬¥àë  «ì¢¥®« ­ ¬­®£® ¬¥­ì-è¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ¬ áèâ ¡®¢ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®-æ¥áá®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å  ªãáâ®¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¢®©-áâ¢  «¥£ª¨å. �¯à ¢¥¤«¨¢®áâì íâ®£® ¤®¯ãé¥­¨ï ¡ã-¤¥â ®¡®á­®¢ ­  ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨å à §¤¥« å. �áâ¥-áâ¢¥­­®, à §¬¥àë à¥ «ì­ëå  «ì¢¥®« ­¥®¤¨­ ª®-¢ë ¨ à¥çì ¨¤¥â «¨èì ®¡ ¨å áà¥¤­¥áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å§­ ç¥­¨ïå. �® á®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ®¡-é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢®  «ì¢¥®« ¢ «¥£ª¨å ®æ¥­¨¢ ¥âáï ª ªNa=3�108 [13, 14]. �ç¨â ¥âáï, çâ® ®¡é ï ¯«®-é ¤ì  «ì¢¥®«ïà­ëå áâ¥­®ª ¢ «¥£ª¨å ¬®¦¥â ¤®å®-¤¨âì ¤® 80 ¬2. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ã¢¥«¨ç¨¢ ¯®¢¥àå-­®áâì à¥á¯¨à â®à­®© §®­ë, ¯à¨à®¤  \¯®§ ¡®â¨-« áì" ® â®¬, çâ®¡ë á¤¥« âì ¯à®æ¥áá £ §®®¡¬¥­ ¯à¨ ¤ëå ­¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì­® íää¥ªâ¨¢­ë¬.�«ì¢¥®«ë ¢ «¥£ª®¬ ¯«®â­® ã¯ ª®¢ ­ë ¢ ®¤­®à®¤-­ãî ¯®à¨áâãî ¬ ááã. �¬¥­­® ¥¥ ¨ ¯à¨­ïâ® ­ -§ë¢ âì «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬®© («¥£®ç­®© âª ­ìî).�®-áãâ¨, «¥£®ç­ãî âª ­ì ¬®¦­® âà ªâ®¢ âì ª ªá¢®¥®¡à §­ãî ¤¢ãåä §­ãî áà¥¤ã. �®¦ «ã©, ­ ¨-¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¬¨ ª ­¥©, ª ª ¯® ¬¨ªà®-, â ª ¨ ¯® ¬ -ªà®áâàãªâãà¥, ï¢«ïîâáï £ §®­ ¯®«­¥­¥­­ë¥ ¯¥­ë¨ ¢á¯¥­¥­­ë¥ ¬ â¥à¨ «ë [13]. �§¢¥áâ­®, çâ® ¯¥-­ë ï¢«ïîâáï ­¥áâ ¡¨«ì­ë¬¨ ®¡à §®¢ ­¨ï¬¨. �«ïâ®£®, çâ®¡ë áâ ¡¨«¨§¨à®¢ âì áâàãªâãàã ¯ à¥­å¨-¬ë ¨ ­¥ ¤®¯ãáâ¨âì á¯ ¤¥­¨ï ¬¥«ª¨å  «ì¢¥®« ¯à¨¨§¬¥­¥­¨¨  «ì¢¥®«ïà­®£® ¤ ¢«¥­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤ë-å ­¨ï, ¢ ­®à¬ «ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¨å áâ¥­ª¨ ¯®ªàë-âë ®á®¡®© ¦¨¤ª®áâìî { áãääà ªâ ­â®¬, { ¨¬¥-îé¥© áãé¥áâ¢¥­­® ­¥«¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¯®-¢¥àå­®áâ­®£® ­ âï¦¥­¨ï ®â áâ¥¯¥­¨ à áâï¦¥­¨ï.� à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî ãª § ­­®© § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ï¢«ï¥âáï £¨áâ¥à¥§¨á: ¯®¢¥àå­®áâ­®¥ ­ âï¦¥-­¨¥ ¯à¨ à áâï¦¥­¨¨  «ì¢¥®«ë ®ª §ë¢ ¥âáï §­ ç¨-â¥«ì­® ¡®«ìè¨¬, ç¥¬ ¯à¨ á¯ ¤ ­¨¨ [14].�«îç¥¢ë¬ ¤«ï ¯®­¨¬ ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨  ªãáâ®¬¥-å ­¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯ à¥­å¨¬ë ¬®¬¥­â®¬ ï¢«ï¥â-áï á¨«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  «¥£ª¨å ¢ ¯à®æ¥áá¥¤ëå ­¨ï §  áç¥â à §­®© áâ¥¯¥­¨ § ¯®«­¥­¨ï  «ì¢¥-®« ¢®§¤ãå®¬. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ §­ ç¥­¨ï da ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë ¯à¨ á®áâ®ï­¨¨ «¥£ª¨å, ¯à¨¬¥à­® á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¨å, â ª ­ §ë¢ ¥¬®©, äã­ªæ¨®­ «ì-­®© ®áâ â®ç­®© ¥¬ª®áâ¨ ��� (®¡ê¥¬ã «¥£ª¨å ¯®-á«¥ ­¥£«ã¡®ª®£® ¢ë¤®å  ¯à¨ á¯®ª®©­®¬ ¤ëå ­¨¨).�à¨­ïâ® áç¨â âì, çâ® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ 75 % à¥á¯¨-à â®à­®© §®­ë § ­ïâ® ¢®§¤ãå®¬,   25 % { âª ­ìî,ä®à¬¨àãîé¥© áâ¥­ª¨  «ì¢¥®« [5]. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨á ¤ ­­ë¬¨ [14] ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¢ ­®à¬¥ ¤«ï¢§à®á«®£® ¬ã¦ç¨­ë å à ªâ¥à­® §­ ç¥­¨¥ äã­ª-æ¨®­ «ì­®© ®áâ â®ç­®© ¥¬ª®áâ¨ «¥£ª¨å ­  ãà®¢­¥Vgj���=3 «. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® âª ­¥¢ ï ä § ¤®«¦­  § ­¨¬ âì ®¡ê¥¬ ¯®àï¤ª  Vt=1 «. �¤¥áì ¨¤ «¥¥ ­¨¦­¨© ¨­¤¥ªá g ¯à¨¯¨áë¢ ¥¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬¯ à ¬¥âà ¬ £ §®¢®© (¢®§¤ãè­®©) ä §ë ¯ à¥­å¨-�. �. �«¨©­ëª 55
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®£® à ¤¨ãá  «ì¢¥®«ë ¨ ¯«®â­®áâ¨ ¯ à¥­å¨¬ë®â áâ¥¯¥­¨ ­ ¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬:1 { à ¤¨ãá  «ì¢¥®«ë, 2 { ¯«®â­®áâì ¯ à¥­å¨¬ë¬ë,   t { ¯ à ¬¥âà ¬ âª ­¥¢®© ä §ë. � ªà®áª®-¯¨ç¥áª¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë ¡¥§ ¨­¤¥ªá  á«¥¤ã¥â ¯®­¨¬ âìª ª ®áà¥¤­¥­­ë¥ ¯ à ¬¥âàë ¯ à¥­å¨¬ë ¢ æ¥«®¬.�â¬¥â¨¬, çâ®, ¯®áª®«ìªã âª ­¥¢ãî ä §ã «¥£®ç­®©âª ­¨ ¬®¦­® áç¨â âì ¨¬¬®¡¨«ì­®©,   ¨§¬¥­¥­¨¥¥¥ ®¡ê¥¬  ­¨çâ®¦­® ¯® áà ¢­¥­¨î á ¨§¬¥­¥­¨¥¬®¡ê¥¬   «ì¢¥®«ïà­®© ¢®§¤ãè­®© ¯®«®áâ¨, á¯à ¢¥¤-«¨¢® ¯®«®¦¨âì Vt=const ­  ¢á¥¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¬æ¨ª«¥ ¤ëå ­¨ï (¢¤®å{ ¢ë¤®å).�«ï ®¯¨á ­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯ à¥­å¨¬ëã¤®¡­® ®¯¥à¨à®¢ âì â ª¨¬ ¡¥§à §¬¥à­ë¬ ¯ à ¬¥-âà®¬ ª ª ®¡ê¥¬­ ï ¤®«ï £ §®¢®© ä §ë ¢ ­¥©:" = VgVg + Vt : (1)�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¢¤®å¥ " ¢®§à áâ ¥â,   ¯à¨ ¢ë-¤®å¥ { ã¡ë¢ ¥â. � ª, ¤«ï ®áâ â®ç­®£® ®¡ê¥¬  «¥£-ª¨å Vgj��=1:5 « ¯®«ãç ¥¬ "��=0:625,   ¤«ï ®¡-é¥© ¥¬ª®áâ¨ «¥£ª¨å ��� (¯®á«¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®£®¢¤®å ), ®æ¥­¨¢ ¥¬®© ¤«ï ¢§à®á«®£® ¬ã¦ç¨­ë ª ªVgj���=7:2 « { "���=0:889. �âáî¤  á«¥¤ã¥â ¢ ¦-­ë© ¢ë¢®¤ { ¢ ­®à¬¥ ­  ¢á¥¬ æ¨ª«¥ ¤ëå ­¨ï ¤®«ï£ §®¢®© ä §ë §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè ¥â ¯®«®¢¨­ã.�¬¥é¥­¨¥ " ¢ áâ®à®­ã ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å §­ ç¥­¨© ¬®-¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­® ¯ â®«®£¨ï¬¨ «¥£®ç­®© âª -­¨, á¢ï§ ­­ë¬¨ á ¢®á¯ «¨â¥«ì­ë¬¨ ¨«¨ ®¯ãå®«¥-¢ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨,   â ª¦¥ § ¯®«­¥­¨¥¬  «ì¢¥®-«ïà­ëå ¯®«®áâ¥© ¦¨¤ª¨¬¨ ¢ë¤¥«¥­¨ï¬¨.

�¯à¥¤¥«¨¬ § ¢¨á¨¬®áâì íª¢¨¢ «¥­â­®£® à ¤¨ã-á   «ì¢¥®«ë ra ®â áâ¥¯¥­¨ ­ ¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ¢®§-¤ãå®¬ ". � ®¤­®© áâ®à®­ë, ¢ à ¬ª å ¯à¨­ïâëå ¤®-¯ãé¥­¨© ®¡ê¥¬ ¢®§¤ãå  ¢ «¥£ª¨å ¬®¦­® § ¯¨á âìª ª áã¬¬ã ®¡ê¥¬®¢ ¢®§¤ãè­ëå ª ¬¥à  «ì¢¥®«:Vg = 4�3 Nar3a: (2)� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¯®áª®«ìªã ¯®«­ë© ®¡ê¥¬ ¯ -à¥­å¨¬ë à ¢¥­ áã¬¬¥ Vg ¨ Vt, «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ®Vg = "1� "Vt: (3)�®£¤  ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï à ¤¨ãá   «ì¢¥®«ë ¯à¨¬¥â¢¨¤ ra = � 34�Na "1� "Vt�1=3: (4)�á«¨ áç¨â âì Na ¨ Vt ¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¯®áâ®ï­­ë¬¨,â® ãà ¢­¥­¨¥ (4) ®¯à¥¤¥«ï¥â ®¤­®§­ ç­ãî ®¤­®¯ -à ¬¥âà¨ç¥áªãî § ¢¨á¨¬®áâì ra=ra("). � ç áâ­®-áâ¨, ¯à¨ "=0:75 ¯®«ãç ¥¬ ra=1:34�10�4 ¬, çâ® ¤®-áâ â®ç­® ¡«¨§ª® ª §­ ç¥­¨ï¬, ¯®«ãç¥­­ë¬ ¢ [13]¯ãâ¥¬ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ëå ¨§¬¥à¥­¨©.�é¥ ®¤¨­ ä¨§¨ç¥áª¨© ¯ à ¬¥âà { ¬ ªà®áª®¯¨ç¥-áª ï ¯«®â­®áâì ¯ à¥­å¨¬ë � { «¥£ª® ®¯à¥¤¥«ï¥âáïª ª äã­ªæ¨ï ": � = "�g + (1 � ")�t: (5)�¤¥áì �g ¨ �t { ¯«®â­®áâ¨ £ §®¢®© ¨ âª ­¥-¢®© ä § ¯ à¥­å¨¬ë, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �ç¨âë-¢ ï, çâ® �g=�t�10�3, ¬®¦­® ¯à¨¡«¨¦¥­­® áç¨â âì�� (1�")�t { ¯«®â­®áâì ¯ à¥­å¨¬ë ¯à¨¬¥à­® à ¢-­  ¯«®â­®áâ¨ âª ­¥¢®© ä §ë, ã¬­®¦¥­­®© ­  ¥¥®¡ê¥¬­ãî ¤®«î. �áå®¤ï ¨§ â®£®, çâ® ¯«®â­®áâ¨¡®«ìè¨­áâ¢  ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­¥© ¡«¨§ª¨ ª ¯«®â­®-áâ¨ ¢®¤ë [15{ 17], ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥­-­® áç¨â âì �t=103 ª£=¬3.�à ä¨ª¨ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ra(") ¨ �(") ¯à¥¤áâ ¢«¥-­ë ­  à¨á. 1. �á­®, çâ® á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ­ ¯®«­¥­-­®áâ¨ «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬ ¯«®â­®áâì ¯ à¥­å¨¬ë «¨-­¥©­® ã¡ë¢ ¥â. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, à ¤¨ãá  «ì¢¥®«ë¢®§à áâ ¥â â¥¬ ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¡«¨¦¥ " ª ¥¤¨­¨æ¥.� ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ¢ âà¥âì¥¬ à §¤¥«¥, ¯®á«¥¤­¥¥®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨£à ¥â ¢ ¦­ãî à®«ì ¯à¨ ä®à¬¨-à®¢ ­¨¨ ¤¨á¯¥àá¨®­­ëå ¨ ¤¨áá¨¯ â¨¢­ëå á¢®©áâ¢«¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë, à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ª ª  ªã-áâ¨ç¥áª ï áà¥¤ .� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ­ «¨§  ­ â®¬¨ç¥áª®© áâàãªâã-àë à¥á¯¨à â®à­®© §®­ë «¥£ª¨å (¯ à¥­å¨¬ë) ¯®-§¢®«¨« áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ® ­¥© ª ª ®¤¢ãåä §­®© áà¥¤¥. �â® ®ç¥àç¨¢ ¥â ªàã£ ä¨§¨ª®-¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯®¤å®¤®¢, á¯®á®¡­ëå ¤ âì  ¤¥ª¢ â-­®¥ ®¯¨á ­¨¥ á¢®©áâ¢ «¥£®ç­®© âª ­¨.56 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 662. ����� ������������ ������-������ ������� ���������2.1. �¨¤ª®áâ­®-¯ã§ëàìª®¢ ï ¢§¢¥áì� ¨¡®«¥¥ è¨à®ª®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ áà¥¤¨ ¡¨®- ªãáâ¨ª®¢ ¯®«ãç¨«® ã¯à®é¥­­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¯ à¥­å¨¬¥ ª ª ®¡ ®â­®á¨â¥«ì­® ®¤­®à®¤­®© £ §®-¢§¢¥á¨, ¯®¤®¡­®© ¢®¤­®© áà¥¤¥, ­ áëé¥­­®© ¢®§-¤ãè­ë¬¨ ¯ã§ëàìª ¬¨. � ª®© ¯®¤å®¤ ¡ë« á ãá¯¥-å®¬ ¯à¨¬¥­¥­ ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå§­ ç¥­¨© áª®à®áâ¨ §¢ãª , ¯®«ãç¥­­ëå ­  ®¡à §æ å«¥£ª®£® «®è ¤¨ [12]. � íâ®¬ á«ãç ¥ áç¨â «®áì, çâ®¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª ï ®¡ê¥¬­ ï á¦¨¬ ¥¬®áâì ¯ à¥­-å¨¬ë �, ­ ¯®¤®¡¨¥ ¯«®â­®áâ¨ (5), ï¢«ï¥âáï  ¤¤¨-â¨¢­®© ¢¥«¨ç¨­®© ¯® ®â­®è¥­¨î ª á¦¨¬ ¥¬®áâï¬£ §®¢®© ¨ âª ­¥¢®© ä §:� = "�g + (1� ")�t: (6)� á¨«ã ®â­®è¥­¨ï �t=�g�1 [5, 12], ¥áâ¥áâ¢¥­­®áç¨â âì, çâ® ��"�g { á¦¨¬ ¥¬®áâì ¯ à¥­å¨¬ë®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¦¨¬ ¥¬®áâìî £ §®¢®© ä §ë. �ª®-à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ â ª®© áà¥¤¥ c ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ¯à®áâë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬, ª®â®à®¥, á ãç¥-â®¬ ¯à¨­ïâëå ®æ¥­®ª ¤«ï ¯«®â­®áâ¥© ¨ á¦¨¬ ¥-¬®áâ¥© ä §, ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤ [18]c = 1p�� � 1p"(1� ")�t�g : (7)�â® ª á ¥âáï á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ £ § , â® ®­  áãé¥-áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ®â ãá«®¢¨©, ®¯à¥¤¥«ï-îé¨å å à ªâ¥à â¥¯«®®¡¬¥­  ¢ áà¥¤¥ ¯à¨ ¯à®å®-¦¤¥­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë ¨ à ¢­  �g=1=(e
gP ),£¤¥ P { áâ â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥; e
g { ¯®ª § â¥«ì ¯®-«¨âà®¯ë, ­ å®¤ïé¨©áï ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¥«ì­ë¬¨ §­ -ç¥­¨ï¬¨ { ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ [5].�à¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®¬ ¯à®æ¥áá¥ e
g=1,   ¯à¨  ¤¨ -¡ â¨ç¥áª®¬ e
g=
=CPg=CV g. �¤¥áì CPg ¨ CV g {ã¤¥«ì­ë¥ â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ £ §  ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬¤ ¢«¥­¨¨ ¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ ®¡ê¥¬¥ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®(¯®-áãâ¨, ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¨ áâ â¨ç¥áª ï â¥¯«®¥¬ª®-áâ¨) [19,20]. �«ï ¢®§¤ãå  
g=1:4, ®âªã¤  ïá­®, çâ®§­ ç¥­¨ï ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®© ¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®© áª®à®-áâ¥© §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¤®«¦­ë à §«¨ç âìáï ­¥¡®«¥¥, ç¥¬ ­  20 %.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¨§®â¥à¬¨ç¥áª ï ¨  ¤¨ -¡ â¨ç¥áª ï áª®à®áâ¨ §¢ãª , à ááç¨â ­­ë¥ ¯® ä®à-¬ã«¥ (7). �¤¥áì ¦¥ ¬ àª¥à ¬¨ ­ ­¥á¥­ë ®áà¥¤-­¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥Rice [12]. �§ à¨áã­ª  á«¥¤ã¥â, çâ® ª ª ¨§®â¥à¬¨ç¥-áª ï, â ª ¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª ï ®æ¥­ª¨ áª®à®áâ¨ §¢ã-ª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ®ª § «¨áì ­¥áª®«ìª® ­¨¦¥ íªá¯¥-à¨¬¥­â «ì­®©. �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ ¢ëá®ª®© áâ¥¯¥-­¨ ­ ¯®«­¥­­®áâ¨ «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬ à¥ «ì­ ï áª®-

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯à¥¤¥«ì­ëå §­ ç¥­¨©áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ®â áâ¥¯¥­¨­ ¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬:1 { ¨§®â¥à¬¨ç¥áª ï (¯® Rice), 2 {  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª ï (¯® Rice),3 { « ¯« á-­ìîâ®­®¢ , 4 { « ¯« á-« ¯« á®¢ ,¬ àª¥àë { íªá¯¥à¨¬¥­â Rice [12]à®áâì §¢ãª  á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ " ¢®§à áâ ¥â £®à §¤®¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â â¥®à¨ï.�¥á¬®âàï ­  íâ®, ¯à®áâ¥©è ï ¬®¤¥«ì ¢ æ¥«®¬¯à ¢¨«ì­® ®¯¨áë¢ ¥â ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë ¨ â¥­¤¥­-æ¨î ¯®¢¥¤¥­¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ à¥ «ì-­ëå á®®â­®è¥­¨© £ §®¢®© ¨ âª ­¥¢®© ä § «¥£®ç-­®© ¯ à¥­å¨¬ë (">0:4). �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ­®-¢¥©è¨¬¨ ¨§¬¥à¥­¨ï¬¨, ¯à®¢¥¤¥­­ë¬¨ ­  £àã¤­®©ª«¥âª¥ ç¥«®¢¥ª  in vivo, ¯®ª § ¢è¨¬¨, çâ® ¤«ï ­ -¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ®â 10 ¤® 90 % ¦¨§­¥­­®© ¥¬ª®-áâ¨ (���) áª®à®áâì §¢ãª  ¬®­®â®­­® ¢®§à áâ ¥â¢ ¯à¥¤¥« å ®â 25 ¤® 40 ¬=á [21]. �çâï, çâ® ¦¨§­¥­-­ ï ¥¬ª®áâì «¥£ª¨å ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª à §­¨æ  ¬¥¦-¤ã ¨å ®¡é¥© ¥¬ª®áâìî ¨ ®áâ â®ç­ë¬ ®¡ê¥¬®¬ [14],«¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® ¯à¨ ¢ë¡à ­­ëå ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨-­ å ®¡é¥© ¥¬ª®áâ¨ ¨ ®áâ â®ç­®£® ®¡ê¥¬  «¥£ª¨å,  â ª¦¥ ®¡ê¥¬  âª ­¥¢®© ä §ë íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¯à®¬¥¦ãâªã 0:68<"<0:88.�®«ãç¥­­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¬ ªà®áª®-¯¨ç¥áª®© áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬¥¯®§¢®«ïîâ ãª § âì ç áâ®â­ë© ¤¨ ¯ §®­, ¢ ª®-â®à®¬ ¥¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®¤­®à®¤­ãîá¯«®è­ãî áà¥¤ã. �ç¥¢¨¤­®, ¤«ï íâ®£® ¤®«¦­®¢ë¯®«­ïâìáï âà ¤¨æ¨®­­®¥ ¤«ï  ªãáâ¨ª¨ ãá«®¢¨¥f� �f=c=(2ra), £¤¥ f { ç áâ®â  ¢ �æ. �áå®¤ï ¨§¤ ­­ëå à¨á. 1 ¨ 2, ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ® ¯à¨ 0<"<1�. �. �«¨©­ëª 57



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66á¯à ¢¥¤«¨¢® �f >50 ª�æ. �à¨­ïâ® áç¨â âì, çâ®á¯¥ªâàë §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï á®áà¥¤®â®ç¥­ë ­  ç áâ®-â å ­¥ ¢ëè¥ 2�5 ª�æ (á¬. ®¡§®à­ãî ç áâì à -¡®âë [1]). �­ ç¨â ¤ ¦¥ ¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®â­ëå á®-áâ ¢«ïîé¨å à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå á¨£­ «®¢ «¨­¥©­ë©à §¬¥à  «ì¢¥®«ë ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ®¤­®© ¤¥áïâ®© ¤«¨-­ë §¢ãª®¢®© ¢®«­ë ¢ ¯ à¥­å¨¬¥, ¨ á  ªãáâ¨ç¥áª®©â®çª¨ §à¥­¨ï ®­  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¬®¦¥â à áá¬ -âà¨¢ âìáï ª ª á¯«®è­ ï áà¥¤  á ®áà¥¤­¥­­ë¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨.�ªãáâ¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì, à §¢¨â ï ¢ [12], ­¥ ãç¨âë-¢ ¥â § âãå ­¨¥ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥. �¥¦¤ã â¥¬,áãé¥áâ¢ãîâ ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢  ® â®¬, çâ® «¥£®ç­ ï âª ­ì ®¡« ¤ -¥â ïàª® ¢ëà ¦¥­­ë¬¨ ¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¬¨ á¢®©áâ¢ -¬¨ [5, 8, 9]. � áâ âì¥ [5] ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨­ïâ  ¯®¯ëâ-ª  ®¯¨á âì ¬¥å ­¨§¬ § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥, ¨á-å®¤ï ¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ­¥© ª ª ®¡  ªãáâ¨ç¥áª®©áà¥¤¥, ­ áëé¥­­®© ¢®§¤ãè­ë¬¨ ¬¨ªà®¯ã§ëàìª -¬¨. �à¨ íâ®¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §®¢®© à áá¬ âà¨¢ « áì«¨­¥©­ ï â¥®à¨ï ¬ «ëå ¢ë­ã¦¤¥­­ëå ¯ã«ìá æ¨©ã¥¤¨­¥­­®£® £ §®¢®£® ¯ã§ëàìª  ¢ ¦¨¤ª®áâ¨, ¢ë-§¢ ­­ëå ¯à®å®¦¤¥­¨¥¬  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«­ë, à §-à ¡®â ­­ ï ¢ [22]. �á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ æ¨â¨àã¥-¬®© à ¡®â¥ ¡ë«® ã¤¥«¥­®  ­ «¨§ã à®«¨ à §«¨ç­ëå¬¥å ­¨§¬®¢, ä®à¬¨àãîé¨å § âãå ­¨¥ §¢ãª®¢®£®á¨£­ «  ­  ¯ã§ëàìª¥. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì,¤«ï ç áâ®â, ¯à¨ ª®â®àëå ¤¨ ¬¥âà ¯ã§ëàìª  ­ -¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¢ ¦¨¤ª®áâ¨, \ ªãáâ¨-ç¥áª®© ¤¨áá¨¯ æ¨¥©", ¢®§­¨ª îé¥© §  áç¥â à áá¥-ï­¨ï §¢ãª  ­  ¯ã§ëàìª¥, ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �®£¤ íää¥ªâ¨¢­ë© ¯ à ¬¥âà ¤¥¬¯ä¨à®¢ ­¨ï ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ª ª áã¬¬  á¤¢¨£®¢®© ¢ï§ª®áâ¨ ­¥áãé¥© ¦¨¤-ª®áâ¨ ¨ \â¥à¬¨ç¥áª®© ¢ï§ª®áâ¨", ¯®ï¢«ïîé¥©áï § áç¥â â¥¯«®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢ ¯ã§ëàìª¥, ¢ë§¢ ­­ëå ªãáâ¨ç¥áª¨¬ á¦ â¨¥¬ { à §à¥¦¥­¨¥¬ £ § , á®¤¥à-¦ é¥£®áï ¢ ­¥¬. �®ª § ­®, çâ® ¤«ï ¤®áâ â®ç-­® ªàã¯­ëå ¯ã§ëàìª®¢ ¯à¥¢ «¨àã¥â \â¥à¬¨ç¥áª ï¢ï§ª®áâì" [22]. �«¥¤ã¥â ®á®¡® ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ®â ª®© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« ®¤­®§­ ç­® á¢ï§ âì ¢¥«¨-ç¨­ã ¤¥¬¯ä¨à®¢ ­¨ï á à ¢­®¢¥á­ë¬ à §¬¥à®¬ ¯ã-§ëàìª . �â® ®âªàë¢ ¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî ¢®§¬®¦-­®áâì ®¯¨á ­¨ï ¢ à ¬ª å ¥¤¨­®© ¬®¤¥«¨  ªãáâ¨ç¥-áª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï ¯ à¥­å¨¬ë ¢® ¢à¥¬ï ¯®«­®£® ¤ë-å â¥«ì­®£® æ¨ª« .�§  ­ «¨§  § ¢¨á¨¬®áâ¥©, ¯®«ãç¥­­ëå ¤«ï ¯ã«ì-á¨àãîé¥£® ¢®§¤ãè­®£® ¯ã§ëàìª  ¢ ¢®¤¥ ¯à¨ ­®à-¬ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå, á«¥¤ã¥â, çâ® ¯à¨ ä¨§¨ç¥áª¨å¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï¬¨ªà®áâàãªâãàë ¯ à¥­å¨¬ë, ¢® ¢á¥¬ ç áâ®â­®¬¤¨ ¯ §®­¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ §¢ãª ¬ ¤ëå ­¨ï, § -âãå ­¨¥ ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥âáï ¨¬¥­­® â¥¯«®¢ë¬¨ ¯à®-æ¥áá ¬¨ ¢ ¯ã§ëàìª¥. �â®â ¢ë¢®¤ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáïâ ª¦¥ ¤ ­­ë¬¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ ¯ïâ®© £« ¢¥ ¬®-

­®£à ä¨¨ [23] (à¥§ã«ìâ âë ¤«ï â¥à¬¨ç¥áª®© ¤¨á-á¨¯ æ¨¨ § ¨¬áâ¢®¢ ­ë ¨§ [24]).� à ¬ª å ®¡áã¦¤ ¥¬®£® ¯®¤å®¤  ­ ¨¡®«¥¥ â®­-ª¨© ¬®¬¥­â § ª«îç ¥âáï ¢ ¯¥à¥å®¤¥ ®â ã¥¤¨­¥­-­®£® ¯ã«ìá¨àãîé¥£® ¯ã§ëàìª  ª á¨«ì­® ª®­æ¥­-âà¨à®¢ ­­®© £ §®-¦¨¤ª®áâ­®© ¢§¢¥á¨, ¬®¤¥«¨àã-îé¥© «¥£®ç­ãî ¯ à¥­å¨¬ã. �â®â ¯¥à¥å®¤ ¬®¦-­® ®áãé¥áâ¢¨âì, ­ ¯à¨¬¥à, § ¬¥­¨¢ ¯ã«ìá¨àãî-é¨© ¢ ¦¨¤ª®áâ¨ ¯ã§ëà¥ª ­¥ª¨¬ § ¤¥¬¯ä¨à®¢ ­-­ë¬ £ à¬®­¨ç¥áª¨¬ ®áæ¨««ïâ®à®¬, ª®«¥¡«îé¨¬áï¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ë­ã¦¤ îé¥© á¨«ë ¨ ¢ëç¨á«¨¢ á®-®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥¬ã íª¢¨¢ «¥­â­ãî ¯«®é ¤ì ¯®-£«®é¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬ -ªà®áª®¯¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥­â § âãå ­¨ï áç¨â ¥â-áï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë¬ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨î íª¢¨¢ «¥­â-­®© ¯«®é ¤¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¨ ®¡ê¥¬­®© ª®­æ¥­âà -æ¨¨ ¯ã§ëàìª®¢ ¢ áà¥¤¥ [5, 22]. � á®¦ «¥­¨î, ¢ [5]â ª®© ¯¥à¥å®¤ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ ­¥ ¢¯®«­¥ ª®àà¥ªâ­®.� ç áâ­®áâ¨, ­¥®¡®á­®¢ ­­®© ¢ë£«ï¤¨â ¯®¯ëâª ãç¥áâì ¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  «ì¢¥®« ¯ã-â¥¬ § ­¨¦¥­¨ï íª¢¨¢ «¥­â­®© ¬ ááë ¯ã«ìá¨àãî-é¥£® ¯ã§ëàìª , ¯® áà ¢­¥­¨î á® á«ãç ¥¬ ª®«¥¡ -­¨© ¢ ¡¥áª®­¥ç­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥¤¥. � ª à¥-§ã«ìâ â, ¢ à ¬ª å à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¯ -à¥­å¨¬ë «¥£ª¨å ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ãà®¢­¨ § âãå -­¨ï, §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè îé¨¥ §­ ç¥­¨ï, å à ª-â¥à­ë¥ ¤«ï ¢ëá®ª®¯®à¨áâëå ã¯àã£¨å áà¥¤ [25]. �â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ª¢ ¤à â¨ç­ë© å à ªâ¥à ç áâ®â­®©§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï, ¯®«ã-ç¥­­®© ¢ [5], ¤®áâ â®ç­® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¥­. �¡ íâ®¬¬®¦­® áã¤¨âì, ®¯¨à ïáì ­  ª« áá¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ -âë, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¤¨áá¨¯ æ¨î  ªãáâ¨ç¥áª®© í­¥à-£¨¨ ¢ á¯«®è­ëå áà¥¤ å [19,20].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ «¥£®ç­®© ¯ à¥­-å¨¬ë ¢ ¢¨¤¥ ¦¨¤ª®áâ­®-¯ã§ëàìª®¢®© ¢§¢¥á¨ ¯®-§¢®«¨«® ®æ¥­¨âì ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¢¥«¨ç¨­ãáª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¨ ãáâ ­®¢¨âì å à ª-â¥à ¥¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯®«­¥­­®áâ¨ «¥£ª¨å ¢®§-¤ãå®¬,   â ª¦¥ ¢ëï¢¨âì ¬¥å ­¨§¬ë, ¯à¥¢ «¨àãî-é¨¥ ¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ § âãå ­¨ï §¢ãª  ¨ ãª § âì¢®§¬®¦­ë© å à ªâ¥à ¥£® ­¨§ª®ç áâ®â­®© § ¢¨á¨-¬®áâ¨.2.2. �®¤¥«ì ­  ®á­®¢¥ ¬¥â®¤  ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­®£® ®áà¥¤­¥­¨ï� à áá¬®âà¥­­ëå ¢ëè¥ à ¡®â å  ¯à¨®à­® ¯®-« £ «®áì, çâ® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ §¢ãª  ¢ «¥£®ç­®©âª ­¨ ¬®¦­® ®¯¨á âì ®¡ëç­ë¬ ¢®«­®¢ë¬ ãà ¢­¥-­¨¥¬. �®¯ëâª  ¡®«¥¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® (á ä®à-¬ «ì­®© â®çª¨ §à¥­¨ï) ¢ë¢®¤  ãà ¢­¥­¨© à á¯à®-áâà ­¥­¨ï ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¡ë« ¯à¥¤¯à¨­ïâ  ¢ áâ âìïå [8,9]. �à¨ íâ®¬ ¯à¨¬¥­ï«-áï âà ¤¨æ¨®­­ë© ¤«ï ¬¥å ­¨ª¨ £¥â¥à®£¥­­ëå áà¥¤58 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66¬¥â®¤ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ®áà¥¤­¥­¨ï, ¯®¤à®¡­®¨§«®¦¥­­ë© ¢ [23]. �¢â®à ¬¨ [8, 9] ¡ë«¨ ¯à®¢¥-¤¥­ë ®æ¥­ª¨ ¢ª« ¤®¢ à §«¨ç­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®-æ¥áá®¢, ãç áâ¢ãîé¨å ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨  ªãáâ¨ç¥-áª¨å á¢®©áâ¢ «¥£®ç­®© âª ­¨, ¢ª«îç ï â¥¯«®®¡-¬¥­, â¥¯«®¨§«ãç¥­¨¥ ¨ ¬ áá®¯¥à¥­®á ¢ «¥£®ç­®©âª ­¨ ¯à¨ ¤ëå ­¨¨ ¨ ªà®¢®®¡à é¥­¨¨. � áá¬ -âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì ï¢¨« áì «®£¨ç¥áª¨¬ à §¢¨â¨¥¬¤¢ãåª®¬¯®­¥­â­®© ¬®¤¥«¨ «¥£ª®£® [26]. �â®â ¦¥¯®¤å®¤ à §à ¡ âë¢ ¥âáï ¨ ¢ ¡®«¥¥ ¯®§¤­¨å à ¡®-â å �. �. �î¡¨¬®¢ , ¯®á¢ïé¥­­ëå ¡¨®¬¥å ­¨ª¥¤ëå ­¨ï [27].� ¦­ ï ®á®¡¥­­®áâì ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ á®áâ®¨â ¢ãç¥â¥ â®£® ä ªâ , çâ®  «ì¢¥®«ë ­¥ § ¬ª­ãâë,  á®®¡é îâáï á ¡à®­å¨ «ì­ë¬ ¤¥à¥¢®¬. �®íâ®¬ã¨­¥àæ¨®­­®áâì ¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ¡à®­-å å ¬®£ãâ áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¢«¨ïâì ­  å -à ªâ¥à ª®«¥¡ ­¨© à¥á¯¨à â®à­®© §®­ë ¯à¨ ¯à®å®-¦¤¥­¨¨ §¢ãª®¢®© ¢®«­ë. �à®¬¥ â®£®, ®âªàëâ ï «ì¢¥®«  ¡®«¥¥ ¯®¤ â«¨¢ , ç¥¬ § ¬ª­ãâ ï, çâ® ­¥-¨§¡¥¦­® ¯à¨¢®¤¨â ª á­¨¦¥­¨î ®¡ê¥¬­®£® ¬®¤ã«ïã¯àã£®áâ¨ ¯ à¥­å¨¬ë, ®á®¡¥­­® ­  ­¨§ª¨å ç áâ®-â å. �«¥¤ã¥â, ®¤­ ª®, ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨§«®¦¥­­ë¥¢ [9] ¬®¤¥«ì­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï, ª á îé¨¥áï § ª®­ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¤«ï ¡à®­å®¢ ¤®«¦­ë ¡ëâì ãâ®ç­¥-­ë. � íâ®¬ á¬ëá«¥ ¯®«¥§­ë¬¨ ¬®£ãâ ®ª § âìáï¤ ­­ë¥ ® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢å®¤­®£®  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¨¬¯¥-¤ ­á  ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢  [7, 28]. �à®¬¥ â®£®,­ã¦¤ ¥âáï ¢ ¯à®¢¥àª¥ ¯à®æ¥¤ãà  ¢áâà ¨¢ ­¨ï ç«¥-­®¢, ®â¢¥âáâ¢¥­­ëå §  ¤¢¨¦¥­¨¥ ¢®§¤ãå  ¢ ¡à®­-å å, ¢ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ «¨­¥ à¨§®¢ ­­®¥ ãà ¢­¥-­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯ à¥­å¨¬ë, § ¯¨á ­­®¥ ¤«ï á«ãç ï¥¥ ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨©.�á«¨ ¯à¥­¥¡à¥çì ¤¢¨¦¥­¨¥¬ ¢®§¤ãå  ¢ ¡à®­å¨- «ì­®¬ ¤¥à¥¢¥, ãà ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯ à¥­å¨¬ëá¢®¤¨âáï ª á«ãç î, ®¯¨áë¢ îé¥¬ã à á¯à®áâà ­¥-­¨¥ ã¯àã£¨å ¢®«­ ¢ ®¡ëç­®© ¤¨áá¨¯ â¨¢­®© áà¥¤¥.�®íâ®¬ã, à §« £ ï ¢¥ªâ®à ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ­ £à ¤¨¥­â­ãî ¨ ¢¨åà¥¢ãî á®áâ ¢«ïîé¨¥, «¥£ª® ¯®-«ãç¨âì ¤¢  «¨­¥©­ëå ãà ¢­¥­¨ï ¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§-¢®¤­ëå, ®¯¨áë¢ îé¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯à®¤®«ì-­ëå (â. ¥, á®¡áâ¢¥­­®, §¢ãª®¢ëå) ¨ á¤¢¨£®¢ëå ¢®«­¢ «¥£®ç­®© âª ­¨.�®¯à®á ® ¬¥å ­¨§¬ å ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨ å à ªâ¥-à¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ á¤¢¨£®¢ëå ¢®«­á ¬ ¯® á¥¡¥ ¤®áâ â®ç­® á«®¦¥­ ¨ ¢ëå®¤¨â §  à ¬-ª¨ ¤ ­­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï. �â¬¥â¨¬ «¨èì, çâ® §¢ã-ª¨ ¤ëå ­¨ï, § à®¦¤ îé¨¥áï ¢­ãâà¨ £àã¤­®© ª«¥â-ª¨, ¢àï¤ «¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨å íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¨áâ®ç-­¨ª®¬. �®íâ®¬ã ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ®á­®¢­®¥ ¢­¨¬ -­¨¥ á®áà¥¤®â®ç¨¬ ­   ­ «¨§¥ ãà ¢­¥­¨ï, ®¯¨áë-¢ îé¥£® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯à®¤®«ì­ëå ¢®«­. �à¥-¦¤¥ ¢á¥£®, ®â¬¥â¨¬, ¯à¨ ä¨§¨ç¥áª®© ¯®áâ ­®¢ª¥§ ¤ ç¨  ¢â®àë [8,9] ®è¨¡®ç­® âà ªâ®¢ «¨ ¯à®æ¥áá

à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ª ª ¬ ªà®-áª®¯¨ç¥áª¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨©. �áå®¤ï ¨§  ­ «¨§ ,¯à®¢¥¤¥­­®£® ¤«ï ¢®¤­®-¯ã§ëàìª®¢®© ¢§¢¥á¨, § -ª«îç ¥¬, çâ® ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ­¥ ¤®«¦¥­¡ë« ¯à¨¢¥áâ¨ ª áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®è¨¡ª ¬ ¯à¨ ®¯à¥-¤¥«¥­¨¨ ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ §¢ãª .� â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯à¥­¥¡à¥¦¥­¨¥ â¥¯«®¢ë¬¨ ¯à®-æ¥áá ¬¨, á®¯à®¢®¦¤ îé¨¬¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¥  ªãáâ¨-ç¥áª®© ¢®«­ë, áâ «® ¯à¨ç¨­®© ­¥¢®§¬®¦­®áâ¨®æ¥­¨âì å à ªâ¥à § âãå ­¨ï ¢ «¥£®ç­®© âª ­¨­¥ â®«ìª® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®, ­® ¨ ª ç¥áâ¢¥­­®. �à ¡®â¥ [9] ä®à¬ «ì­® § ¯¨á ­­ë© ¢ï§ª¨© ç«¥­(�+4�=3) ¯à®áâ® ¯®¤£®­ï«áï ¯®¤ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥¤ ­­ë¥. �¥¦¤ã â¥¬, âà ªâ®¢ª  à¥§ã«ìâ â®¢ íªá-¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯® ¨§¬¥à¥­¨î § âãå ­¨ï ¢ £àã¤­®©ª«¥âª¥ á«®¦­  ¨ ¢¥áì¬  ­¥®¤­®§­ ç­ . �®íâ®¬ã­ ¤¥¦­ëå ¤ ­­ëå ® á®¡áâ¢¥­­® ¢ï§ª®© ¤¨áá¨¯ æ¨¨¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ­  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,¯à®áâ® ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â. � ª à¥§ã«ìâ â, ¡ë«  ¯®«ã-ç¥­  «¨èì ¢¥áì¬  £àã¡ ï ®æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ë ª®íää¨-æ¨¥­â  § âãå ­¨ï,   ¢®¯à®á ® å à ªâ¥à¥ ¥£® § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë ¤«ï á«ãç ï ¤®¬¨­¨à®¢ ­¨ï ¢¤¨áá¨¯ â¨¢­ëå ¯à®æ¥áá å íää¥ªâ¨¢­®© ¢ï§ª®áâ¨¯ à¥­å¨¬ë ¢®®¡é¥ ­¥ ®¡áã¦¤ «áï.�áå®¤ï ¨§ íâ®£®, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ã¬¥áâ­ë¬ ¯à®-¢¥áâ¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ¢®§¬®¦­®© à®«¨¢ï§ª¨å á« £ ¥¬ëå à §«¨ç­®© ¯à¨à®¤ë ¢ ä®à¬¨à®-¢ ­¨¨ ¤¨áá¨¯ â¨¢­ëå á¢®©áâ¢ ¯ à¥­å¨¬ë. �ç¥-¢¨¤­®, çâ® á¤¢¨£®¢ ï ¢ï§ª®áâì � ­¥ ¬®¦¥â ¨£à âì§ ¬¥â­®© à®«¨ ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ § âãå ­¨ï ¯à®-¤®«ì­ëå ¢®«­. �®-¨­®¬ã ®¡áâ®¨â ¤¥«® á â ª ­ -§ë¢ ¥¬®© ¢â®à®© ¢ï§ª®áâìî �, ¯à®ï¢«ïîé¥©áï ¢¯à®æ¥áá å, á¢ï§ ­­ëå á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ®¡ê¥¬  áà¥-¤ë [20]. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ ¡ëáâà®¬ à áè¨-à¥­¨¨ ¨«¨ á¦ â¨¨ ­ àãè ¥âáï â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥-áª®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ áà¥¤ë, ¢ á¢ï§¨ á ç¥¬ ­ ç¨­ îâáï¢­ãâà¥­­¨¥ ¯à®æ¥ááë, áâà¥¬ïé¨¥áï ¢®ááâ ­®¢¨âìíâ® à ¢­®¢¥á¨¥ (à¥« ªá æ¨®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë), ­¥¨§-¡¥¦­® á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥áï ¯®â¥àï¬¨ ¬¥å ­¨ç¥áª®©í­¥à£¨¨. �§¢¥áâ­®, çâ® § âãå ­¨¥, ®¡ãá«®¢«¥­­®¥à¥« ªá æ¨®­­ë¬ ¯à®æ¥áá®¬ á å à ªâ¥à­ë¬ ¢à¥¬¥-­¥¬ � , ¢ ­¨§ª®ç áâ®â­®© (¯® áà ¢­¥­¨î á ��1)®¡« áâ¨ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­® ª¢ ¤à âã ç áâ®âë,   ¢¢ëá®ª®ç áâ®â­®© { ¯®áâ®ï­­® [19].�âáî¤  ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥« ­ ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®§ âãå ­¨¥ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤®1 ª�æ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¤®«¦­® ¢®§à áâ âì ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­® ª¢ ¤à âã ç áâ®âë, ª ª ¨ ãª §ë¢ ¥â ¬®-¤¥«ì [5]. � ¬¥â¨¬, çâ® ¯®áª®«ìªã ®¡ê¥¬­ ï á¦¨¬ -¥¬®áâì ¯ à¥­å¨¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¦¨¬ ¥¬®áâìî ¥¥£ §®¢®© ä §ë, ¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¥ ¯à®æ¥ááë, ®¯¨áë¢ -¥¬ë¥ ¢â®à®© ¢ï§ª®áâìî �, ¤®«¦­ë ¡ëâì á¢ï§ ­ë,¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, á  ªãáâ¨ç¥áª¨¬¨ ª®«¥¡ ­¨ï¬¨ «ì¢¥®«ïà­®£® ¢®§¤ãå .�. �. �«¨©­ëª 59



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 663. ������������ ������ �������-�� ����������� ��������� ��-������� ����������� ��� �����-������ ������������ ������ä®à¬ã«¨àã¥¬  ªãáâ¨ç¥áªãî ¬®¤¥«ì ¯ à¥­å¨-¬ë ­  ®á­®¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® ­¥© ª ª ®¡ ®¤­®-à®¤­®© í¬ã«ìá¨¨, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¤¢ãå á¦¨¬ ¥¬ëåä § { ­¥áãé¥© âª ­¥¢®© ¨ £ §®¢®©, ¤¨á¯¥à£¨à®¢ ­-­®© ¢ ­¥© ¢ ¢¨¤¥ áä¥à¨ç¥áª¨å ¢ª«îç¥­¨©. �á­®¢-­ë¬ ®â«¨ç¨¥¬ ¯ à¥­å¨¬ë ®â ®¡ëç­ëå í¬ã«ìá¨©ï¢«ï¥âáï á¨«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ à §¬¥à®¢ ¢ª«îç¥­¨©¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤ëå ­¨ï (¢ ¤¢  à §  ¨ ¡®«¥¥).� «ì­¥©è¨¥ à ááã¦¤¥­¨ï ¡ §¨àãîâáï ­  à¥-§ã«ìâ â å, ¯®«ãç¥­­ëå �. �. �á ª®¢¨ç¥¬ ¢ à ¡®-â¥ [29]. �­ «®£¨ç­ë¥ [29] ¢ëª« ¤ª¨ ¬®¦­® ­ ©â¨ ¢¡®«¥¥ ¯®§¤­¥© áâ âì¥ [30], ï¢«ïîé¥©áï ¢â®à¨ç­®©.�§¢¥áâ­®, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ £ à¬®­¨ç¥áª®£®¯à®æ¥áá  á æ¨ª«¨ç¥áª®© ç áâ®â®© ! ¤«ï  ªãáâ¨-ç¥áª®© áà¥¤ë áª®à®áâì §¢ãª  c ¨ ª®íää¨æ¨¥­â § -âãå ­¨ï � á¢ï§ ­ë á ¥¥ ¯«®â­®áâìî �, ®¡ê¥¬­®©¤¥ä®à¬ æ¨¥© s (á¦ â¨¥¬) ¨  ¬¯«¨âã¤®©  ªãáâ¨ç¥-áª®£® ¤ ¢«¥­¨ï Ps á«¥¤ãîé¨¬ á®®â­®è¥­¨¥¬:!c � i� = !p�s=Ps : (8)�ª § ­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨¬¥­¨¬  ª áà¥¤¥ á ¬¨-ªà®áâàãªâãà®©, ¥á«¨ ¤«¨­  §¢ãª®¢®© ¢®«­ë §­ ç¨-â¥«ì­® ¯à¥¢®áå®¤¨â å à ªâ¥à­ë© à §¬¥à ¬¨ªà®-­¥®¤­®à®¤­®áâ¨. � ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ëè¥, ¤«ï «¥-£®ç­®© âª ­¨ íâ® ãá«®¢¨¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¯à ªâ¨ç¥-áª¨ ¢® ¢á¥¬ á«ëè¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ç áâ®â.�«ï ¤¢ãåä §­®© í¬ã«ìá¨¨-¯ à¥­å¨¬ë ®áà¥¤­¥­-­®¥ ¯® ®¡ê¥¬ã á¦ â¨¥ ¢ëç¨á«ï¥âáï ª ªs = 1Vg + Vt � ZVg sgdVg + ZVt stdVt �: (9)� «¨­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥­¨© ®¡ê-¥¬­ë¥ á¦ â¨ï ¤«ï ä § ¬®£ãâ ¡ëâì § ¯¨á ­ë á«¥-¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:s� = ��Ps � ��T�: (10)� á¯à¥¤¥«¥­¨ï â¥¬¯¥à âãà T� ¢ ª ¦¤®© ¨§ä § ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ãà ¢­¥­¨î, ®¯¨áë¢ îé¥¬ãà á¯à®áâà ­¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãà­®© ¢®«­ë á á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ª®¬¯«¥ªá­ë¬ ¢®«­®¢ë¬ ç¨á«®¬�n�=(1+n�) [29]:�T� � 2in2� �����CP� = 0; n� =r!��CP�2�� : (11)� ä®à¬ã« å (10) ¨ (11) � { à ¢­®¢¥á­®¥ §­ ç¥­¨¥â¥¬¯¥à âãàë í¬ã«ìá¨¨; �� { ª®íää¨æ¨¥­â â¥¬¯¥-à âãà­®£® à áè¨à¥­¨ï ä §ë; C� { ¥¥ áâ â¨ç¥áª ï

ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬ª®áâì; ¨­¤¥ªá � ¯à¨­¨¬ ¥â §­ ç¥-­¨ï g ¤«ï £ §®¢®© ¨ t ¤«ï âª ­¥¢®© ä § ¯ à¥­å¨¬ëá®®â¢¥âáâ¢¥­­®.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à á¯à®áâà ­¥­¨¥ §¢ãª  ¢ á¯«®è-­®© áà¥¤¥ ¢á¥£¤  á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à á¯à®áâà ­¥­¨-¥¬ â¥¬¯¥à âãà­®© ¢®«­ë. �«ï ª« áá¨ç¥áª¨å £ -§®®¡à §­ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å áà¥¤ ¨¬¥­­® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¨§¬¥­¥­¨ï â¥¬¯¥à âãà­®£® ¯®«ï¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢®«­ë á¦ â¨ï-à §à¥¦¥­¨ï ä®à¬¨-àã¥âáï « ¯« á®¢ ¯à®æ¥áá à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª ,­ ¡«î¤ ¥¬ë© ¯à¨ ­®à¬ «ì­ëå ãá«®¢¨ïå [19]. � â®¦¥ ¢à¥¬ï, ¤«ï ¤¢ãåä §­®© áà¥¤ë á ¬¨ªà®áâàãª-âãà­ë¬¨ ­¥®¤­®à®¤­®áâï¬¨ ­  ­¨§ª¨å ç áâ®â å¢®§¬®¦­  á¨âã æ¨ï, ª®£¤  à §­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà¬¥¦¤ã §¥à­ ¬¨ í¬ã«ìá¨¨ ¨ áà¥¤®©-­ ¯®«­¨â¥«¥¬ ¢¯à®æ¥áá¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï §¢ãª®¢®© ¢®«­ë ¡ã¤ãâ ãá¯¥-¢ âì ¢ëà ¢­¨¢ âìáï. �®£¤ , ®áâ ¢ ïáì  ¤¨ ¡ â¨-ç¥áª¨¬ ¢ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥, ­  ãà®¢­¥ §¥à-­  í¬ã«ìá¨¨ ¯à®æ¥áá áâ ­®¢¨âáï ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¬.� ¯®¢ëè¥­¨¥¬ ç áâ®âë §¥à­  í¬ã«ìá¨¨ ¯®áâ¥¯¥­-­® ¯¥à¥å®¤ïâ ª  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬ ¯ã«ìá æ¨ï¬. � -ª ï ¯¥à¥áâà®©ª  ä¨§¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ­  ¬¨ªà®-áâàãªâãà­®¬ ãà®¢­¥ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢¥-«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨ §¢ãª . �®á«¥¤­¨© íää¥ªâ ¯®-«ãç¨« ­ §¢ ­¨¥ â¥à¬¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨ §¢ãª  ¢í¬ã«ìá¨ïå [29].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨- ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨- ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¥ à á¯à®áâà ­¥­¨¥§¢ãª  ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ­¨§ª®- ¨ ¢ëá®ª®-ç áâ®â­ãî  á¨¬¯â®â¨ª¨ à¥ «ì­®£® ¢®«­®¢®£® ¯à®-æ¥áá , ¯à®¨áå®¤ïé¥£® ¢  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥¤¥ â¨¯ í¬ã«ìá¨¨. � áá¬®âà¨¬ ¢ªà âæ¥, ª ª ä®à¬¨àãîâ-áï §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ãª § ­­ëå ¤¢ãå ¯à¥-¤¥«ì­ëå á«ãç ïå. �á­®, çâ® ¨å ®â«¨ç¨¥ ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï à §«¨ç­ë¬ å à ªâ¥à®¬ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ §¥à¥­í¬ã«ìá¨¨ ¯à¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®¬ ¨ ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®¬¤¥ä®à¬¨à®¢ ­¨¨. �«ï ¯®«­®áâìî  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®-£® ¯à®æ¥áá  ¢ ¤¢ãåä §­®© áà¥¤¥ ¥¥ ®áà¥¤­¥­­ ïá¦¨¬ ¥¬®áâì  ¤¤¨â¨¢­  ®â­®á¨â¥«ì­®  ¤¨ ¡ â¨-ç¥áª¨å á¦¨¬ ¥¬®áâ¥© ä §:�
 = "�g
g + (1� ")�t
t ; (12)£¤¥ �g ¨ �t { ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¥ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ä §;
, 
g ¨ 
t { ¯®ª § â¥«¨  ¤¨ ¡ â ¤«ï áà¥¤ë á ¬¨-ªà®áâàãªâãà®© ¨ ª ¦¤®© ¨§ ä § á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�çâ¥¬ ¨§¢¥áâ­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯®ª § â¥«ï  ¤¨ -¡ âë 
 � 1 = � �2��Cp ; (13)£¤¥ � ¨ CP { ®áà¥¤­¥­­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­â â¥¬¯¥à -âãà­®£® à áè¨à¥­¨ï ¨ áâ â¨ç¥áª ï ã¤¥«ì­ ï â¥-¯«®¥¬ª®áâì í¬ã«ìá¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �®áª®«ìªã60 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66§ ª®­ â¨¯  (13) á¯à ¢¥¤«¨¢ â ª¦¥ ¤«ï ª ¦¤®© ¨§ä § ¢ ®â¤¥«ì­®áâ¨, â® ¨§ á®®â­®è¥­¨ï (12) ¯®«ã-ç ¥¬, â ª ­ §ë¢ ¥¬®¥, « ¯« á-« ¯« á®¢® §­ ç¥­¨¥¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®© á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ í¬ã«ìá¨¨:�LL = "��g � ��2g�gCPg �+ (1� ")��t � ��2t�tCPt �: (14)�«ï ®¯¨á ­¨ï ¯à®æ¥áá , ï¢«ïîé¥£®áï ¬ ªà®áª®-¯¨ç¥áª¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨¬, ­® ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ­ ãà®¢­¥ §¥à­  í¬ã«ìá¨¨, ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¯à¥¤¯®-«®¦¥­¨¥¬ ® â®¬, çâ® ®áà¥¤­¥­­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­ââ¥¬¯¥à âãà­®£® à áè¨à¥­¨ï ¨ ã¤¥«ì­ ï â¥¯«®¥¬-ª®áâì í¬ã«ìá¨¨ ¯® á¢®¥© ¯à¨à®¤¥ â ª¦¥  ¤¤¨â¨¢-­ë ®â­®á¨â¥«ì­® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢ä §. � â ª®¬ á«ãç ¥ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª ï á¦¨¬ ¥-¬®áâì í¬ã«ìá¨¨ ¯à¨­¨¬ ¥â « ¯« á-­ìîâ®­®¢® §­ -ç¥­¨¥: �LN = "�g + (1� ")�t�� � ["�g + (1� ")�t]2["�g + (1� ")�t] ["CPg + (1� ")CPt] : (15)�®®â¢¥âáâ¢¥­­®, « ¯« á-« ¯« á®¢  ¨ « ¯« á-­ìîâ®­®¢  áª®à®áâ¨ §¢ãª  ®¯à¥¤¥«ïîâáï ª ªcLL = 1p��LL ; cLN = 1p��LN : (16)� ¤ ¤¨¬áï §­ ç¥­¨ï¬¨ ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢,¯à¨ ª®â®àëå ¡ã¤¥â ¯à®¢¥¤¥­ ç¨á«¥­­ë©  ­ «¨§.�«ï £ §®¢®© ä §ë «¥£®ç­®© âª ­¨ á¯à ¢¥¤«¨¢®�g=1=P , �g=1=� (¨§®â¥à¬¨ç¥áª ï á¦¨¬ ¥¬®áâì®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  £¨¤à®áâ â¨ç¥áª®-¬ã ¤ ¢«¥­¨î,   ª®íää¨æ¨¥­â â¥¬¯¥à âãà­®£®à áè¨à¥­¨ï { à ¢­®¢¥á­®¬ã §­ ç¥­¨î â¥¬¯¥à -âãàë) [19]. �à¨ ¤ëå ­¨¨ ¤ ¢«¥­¨¥  «ì¢¥®«ïà­®£®¢®§¤ãå  ®â«¨ç ¥âáï ®â  â¬®áä¥à­®£® ­¥ ¡®«¥¥,ç¥¬ ­  5�10 % [14]. �®íâ®¬ã ¯à¨ à áç¥â å ¢ ¯¥à-¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦­® áç¨â âì ¥£® ¯®áâ®ï­­ë¬:P =105 � . �â® ª á ¥âáï â¥¬¯¥à âãàë, â® à¥-§®­­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¤«ï «¥£®ç­®© âª ­¨ ®­ ¡«¨§ª  ª ­®à¬ «ì­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ç¥«®¢¥ç¥áª®£®â¥« : �=310 � (37�C). �¦¨¬ ¥¬®áâì âª ­¥¢®©ä §ë, á®£« á­® [5], à ¢­  �t=4:35�10�10 � �1.�­ ç¥­¨ï ®áâ «ì­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ä §¯à¨¬¥¬ á«¥¤ãîé¨¬¨: �g=2:39�10�2 �¦=(¬ á�),�t=5:87�10�1 �¦=(¬ á�), CPg=103 �¦=(ª£�),CPt=4:19�103 �¦=(ª£�), �t=1:5�10�10 ��1 [17].�¤¥áì ­¥ï¢­® ¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢á¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ª®­áâ ­âë ¤«ï âª ­¥¢®© ä §ë ¯ à¥­å¨¬ë ¡«¨§-ª¨ ª ¯ à ¬¥âà ¬ ¢®¤ë. �¯à ¢¥¤«¨¢®áâì íâ®£®¤®¯ãé¥­¨ï ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¢ ç áâ­®áâ¨ â¥¬¨§¢¥áâ­ë¬ ä ªâ®¬, çâ® áª®à®áâì ¯à®¤®«ì­ëå¢®«­ ¢ ª®­á®«¨¤¨à®¢ ­­ëå ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­ïå

á« ¡® ®â«¨ç ¥âáï ®â áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï§¢ãª  ¢ ¢®¤¥ [18]. �«®â­®áâ¨ £ §®¢®© ¨ âª ­¥-¢®© ä § «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë áç¨â ¥¬ à ¢­ë¬¨�t=1:29 ª£=¬3 ¨ �t=103 ª£=¬3 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�à¨ ãª § ­­ëå ãá«®¢¨ïå « ¯« á-­ìîâ®­®¢  áª®-à®áâì §¢ãª  ¢ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¨§®â¥à¬¨ç¥áª®©, à ááç¨â ­­®©¯® ¬¥â®¤¨ª¥ Rice [12]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, « ¯« á-« ¯« á®¢® §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ®ª §ë¢ ¥âáï¢á¥£® ­  2:5� 4 % ­¨¦¥  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®£® ¯® Rice¯à¨ 0:05<"<0:95 (á¬. à¨á. 2). �â¨ à¥§ã«ìâ -âë ¥é¥ à § ¯®¤â¢¥à¦¤ îâ, çâ® í«¥¬¥­â à­ ï â¥-®à¨ï [12] á ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®© â®ç­®áâìî ãª §ë-¢ ¥â £à ­¨æë, ¢ ª®â®àëå «¥¦¨â áª®à®áâì à á¯à®-áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ ¤¢ãåä §­®© í¬ã«ìá¨¨.�«¥¤ã¥â, ®¤­ ª®, ®¡à â¨âì ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â® ®¡-áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¢á¥ ¯®«ãç¥­­ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥®æ¥­ª¨ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ®ª § «¨áì ­¥áª®«ìª® ­¨¦¥íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¤¥«® §¤¥áì ¢â®¬, çâ® ¢ à áá¬®âà¥­­ëå ¬®¤¥«ïå ­¥ ãç¨âë¢ -«¨áì ®ªàã¦­ë¥ ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ ­ ¯àï¦¥­¨ï, ¢®§­¨-ª îé¨¥ ¯à¨ à áâï¦¥­¨¨ ¢ ã¯àã£¨å áâ¥­ª å  «ì-¢¥®« (â. ¥. âª ­¥¢®¬ \áª¥«¥â¥" ¯ à¥­å¨¬ë). �®-«¥¥ ¡ëáâà®¥ ¢®§à áâ ­¨¥ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¯à¨ ¢ë-á®ª¨å §­ ç¥­¨ïå ", ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, â ª¦¥ á¢ï§ ­®á® á¢®©áâ¢ ¬¨ âª ­¥¢®£® \áª¥«¥â " { ¤«ï ¬­®£¨å¡¨®âª ­¥©, ç áâ¨ç­® á®áâ®ïé¨å ¨§ ¤«¨­­ëå ª®«-« £¥­®¢ëå ®à£ ­¨ç¥áª¨å ¬ ªà®¬®«¥ªã«, å à ªâ¥à-­® ­¥«¨­¥©­®-ã¯àã£®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¡®«ì-è¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© [15].� ®¡§®à­®© ç áâ¨ áâ âì¨ [9] ¯à¨¢¥¤¥­ë ááë«-ª¨ ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à ¡®âë, ¢ ª®â®àëå ¤«ïá« ¡® ­ ¯®«­¥­­ëå ¢®§¤ãå®¬ ®¡à §æ®¢ «¥£ª¨å ¡ë-«¨ § ä¨ªá¨à®¢ ­ë §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ ­¨§ª¨¥ §­ -ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  { ¢¯«®âì¤® ¥¤¨­¨æ ¬¥âà®¢ ¢ á¥ªã­¤ã. �¤­®© ¨§ ¯à¨ç¨­â ª®£® ï¢«¥­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì â®, çâ® ¯à¨ á« ¡®¬­ ¯®«­¥­¨¨ «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬  «ì¢¥®«ë ­¥ à á¯à -¢«ïîâáï ¯®«­®áâìî,   ®áâ îâáï ¢ ¯à¨á¯ãé¥­­®¬á®áâ®ï­¨¨. �áâ¥áâ¢¥­­®, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ íää¥ªâ¨¢-­ ï ã¯àã£®áâì «¥£®ç­®© âª ­¨ ¤®«¦­  § ¬¥â­® ¯ -¤ âì, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª á­¨¦¥­¨î áª®à®áâ¨ §¢ãª .�®á¢¥­­ë¬ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ á¯à ¢¥¤«¨¢®áâ¨ â ª®-£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï ï¢«ï¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ¯à¨ ã¢¥-«¨ç¥­¨¨ ­ ¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬ ­ ¡«î¤ ¢è -ïáï áª®à®áâì §¢ãª  áãé¥áâ¢¥­­® ¢®§à áâ « .� «ì­¥©è¨¥ à ááã¦¤¥­¨ï ¯à®¢¥¤¥¬, áç¨â ï  «ì-¢¥®«ë â¥à¬¨ç¥áª¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨. �âà®£® £®¢®-àï, ¤«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï íâ®£® ãá«®¢¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®,çâ®¡ë å à ªâ¥à­ ï â®«é¨­   «ì¢¥®«ïà­ëå áâ¥-­®ª ¯à¥¢®áå®¤¨«  ¤«¨­ã â¥¬¯¥à âãà­®© ¢®«­ë ¢âª ­¥¢®© ä §¥ [29]. � ¤ ¢è¨áì ®æ¥­®ç­ë¬ §­ -ç¥­¨¥¬ h=7�10�6 ¬, ¯®«ãç ¥¬ nth>1 â®«ìª® ¯à¨f >1000 �æ. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â¥à-�. �. �«¨©­ëª 61



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66¬¨ç¥áª®© ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨  «ì¢¥®« ¢ ç áâ®â­®¬ ¤¨ -¯ §®­¥, å à ªâ¥à­®¬ ¤«ï à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢,­¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï.� ¬¥â¨¬, çâ® ¬®¤¥«ì «¥£®ç­®© âª ­¨, ¯à¥¤«®-¦¥­­ ï ¢ [5], â ª¦¥ ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ «  â¥à¬¨ç¥-áªãî ­¥§ ¢¨á¨¬®áâì  «ì¢¥®«. �à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨-­  h ®æ¥­¨¢ « áì â¥®à¥â¨ç¥áª¨, ¯® ¢á¥© ¢¨¤¨¬®-áâ¨, ¨áå®¤ï ¨§ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¯ à¥­å¨¬ë ­ ¡®-à®¬ Na ®¤¨­ ª®¢ëå ¢®§¤ãå®§ ¯®«­¥­­ëå áä¥à à -¤¨ãá  ra á â®«é¨­®© áâ¥­ª¨ h. �á¯®«ì§ãï â ª®©¯®¤å®¤, ¯à¨ "=0:75 ¯®«ãç ¥¬ h�0:1ra, çâ® ¤«ïVg=3�10�3 ¬ ¤ ¥â â®«é¨­ã  «ì¢¥®«ïà­ëå áâ¥­®ª¯®àï¤ª  1:3�1:5�10�5 ¬. �â® ¤ ¥â â¥à¬¨ç¥áªãî­¥§ ¢¨á¨¬®áâì  «ì¢¥®« ã¦¥ ¯à¨ f >200�250 �æ.�ç¨âë¢ ï, çâ®  ¢â®àë [5] ®£à ­¨ç¨«¨ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬ë© ¤¨ ¯ §®­ ç áâ®â ¬¨ 100 �æ<f <600 �æ,§ ª«îç ¥¬, çâ® ¢ à ¬ª å â ª®© ®æ¥­ª¨ â®«é¨­ëáâ¥­®ª,  «ì¢¥®«ë ¬®¦­® ¡ë«® áç¨â âì â¥à¬¨ç¥áª¨­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨.�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ãç¥â â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã í«¥¬¥­â ¬¨ ¬¨ªà®áâàãªâãàë¯ à¥­å¨¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥âà¨¢¨ «ì­ãî§ ¤ çã ¨ ­  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ­¥ à¥ «¨§®¢ ­ ­¨ ¢®¤­®© ¨§ ¬®¤¥«¥©. �®íâ®¬ã ­  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ ¨áá«¥-¤®¢ ­¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ã¬¥áâ­ë¬ ¯à®¢¥áâ¨ à á-ç¥â  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ «¥£®ç­®© âª ­¨ ¡¥§ãç¥â  íâ®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ­ ç¨­ ï á ­¨¦­¥©ç áâ®âë ¤¨ ¯ §®­  á«ëè¨¬®£® §¢ãª  20 �æ. �¥«®¢ â®¬, çâ® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â¥à¬¨ç¥áª®© ­¥§ ¢¨-á¨¬®áâ¨  «ì¢¥®« áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ã¯à®é ¥â§ ¤ çã ® ¢ëç¨á«¥­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯ -à¥­å¨¬ë, ¯®áª®«ìªã ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ § ¤ çã ¬®¦­®á¢¥áâ¨ ª à áá¬®âà¥­¨î ¯ã«ìá æ¨© ã¥¤¨­¥­­®£® ¯ã-§ëàìª  ¢ ¡¥áª®­¥ç­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥¤¥. � ª ïã¯à®é¥­­ ï § ¤ ç  ¤®¯ãáª ¥â  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥-è¥­¨¥, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ­ã«¥¢ë¬ ¯à¨¡«¨-¦¥­¨¥¬ ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¨áâ¨­­®© ¢¥«¨ç¨­ë § âãå ­¨ï§¢ãª  ¢ «¥£®ç­®© âª ­¨.�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® í¬ã«ìá¨ï-¯ à¥­å¨¬  á®-¤¥à¦¨â ®¤¨­ ª®¢ë¥ áä¥à¨ç¥áª¨¥ §¥à­ - «ì¢¥®«ë1�à®¬¥ â®£®, ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ®á­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢¤¨áá¨¯ â¨¢­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¤®«¦­ë ¢­®á¨âì ¨¬¥­-­® ¯ã«ìá¨àãîé¨¥ (à ¤¨ «ì­ë¥) ª®«¥¡ ­¨ï  «ì¢¥-®«. �®íâ®¬ã ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ®£à ­¨ç¨¬áï à áá¬®-âà¥­¨¥¬ ¨¬¥­­® â ª¨å ¤¢¨¦¥­¨©. �«ï ®¤­®à®¤-­®© ¯ à¥­å¨¬ë á â¥à¬¨ç¥áª¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¬¨ áä¥-à¨ç¥áª¨¬¨ ¬¨ªà®áâàãªâãà­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ ¥áâ¥-áâ¢¥­­ë¥ ãá«®¢¨ï ­¥¯à¥àë¢­®áâ¨ â¥¬¯¥à âãà ¨â¥¯«®¢ëå ¯®â®ª®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  ä § á¢®-¤ïâáï ª ¯à®áâë¬ á®®â­®è¥­¨ï¬, ¢ë¯®«­ï¥¬ë¬ ­ 1� ¬¥â¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¨å â¥à¬¨ç¥áª®© ­¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© à §¡à®á à §¬¥à®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì í«¥¬¥­â à-­® ãçâ¥­ ¢ ¬®¤¥«¨ §  áç¥â ¢¢¥¤¥­¨ïá®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åäã­ª-æ¨© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.

¯®¢¥àå­®áâ¨  «ì¢¥®«ë:Tg = Tt; �g dTgdr = �tdTtdr ; r = ra: (17)�¤¥áì r { à ¤¨ «ì­ ï ª®®à¤¨­ â , ®âáç¨âë¢ ¥¬ ï®â æ¥­âà   «ì¢¥®«ë.�à¨ £ à¬®­¨ç¥áª¨å ¯ã«ìá æ¨ïå áä¥à¨ç¥áª®£®¯ã§ëàìª  ¢ ­¥®£à ­¨ç¥­­®©  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥-¤¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â¥¬¯¥à âãà, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥ãà ¢­¥­¨î (11), ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:Tg(r) = ��g�gCPg +A sh �ngrr ;Tt(r) = ��t�tCPt + B e��ntrr : (18)�à®¨§¢®«ì­ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë A ¨ B, ¢å®¤ïé¨¥ ¢à¥è¥­¨ï (18), ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ £à -­¨ç­ëå ãá«®¢¨© (17).�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨ïâ¥¬¯¥à âãà ¢ ®¡¥¨å ä § å í¬ã«ìá¨¨-¯ à¥­å¨¬ë¢á¥£¤  ®¯¨áë¢ îâáï ª®¬¯«¥ªá­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨.�­ ç¨â, § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ®¡ê¥¬­ëå ¤¥ä®à¬ æ¨©ä § sg ¨ st, ¢ëç¨á«¥­­ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (10), ¢ ®¡é¥¬á«ãç ¥ â ª¦¥ ¡ã¤ãâ ª®¬¯«¥ªá­ë¬¨, ¯®à®¦¤ ï ­¥­ã-«¥¢®© ª®íää¨æ¨¥­â § âãå ­¨ï �. �â® ï¢«ï¥âáï ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬ íää¥ªâ  ¤®¯®«­¨â¥«ì-­®£® ¯®£«®é¥­¨ï §¢ãª  ¢ áà¥¤¥ á ¬¨ªà®­¥®¤­®à®¤-­®áâï¬¨ §  áç¥â ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ç áâ¨ ¬¥å ­¨ç¥-áª®© í­¥à£¨¨ ¢ â¥¯«®¢ãî. �â¬¥ç¥­®, çâ® ¨¬¥­-­® â¥à¬¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë ï¢«ïîâáï ¯à¨ç¨­®©  ­®-¬ «ì­® ¢ëá®ª®£® § âãå ­¨ï ¢ í¬ã«ìá¨ïå, ¯® áà ¢-­¥­¨î á ®¤­®à®¤­ë¬¨ áà¥¤ ¬¨.�¥à­¥¬áï ª ä®à¬ã«¥ ¤«ï ®áà¥¤­¥­­®£® á¦ -â¨ï (9). �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ á«ãç ¥ ã¥¤¨­¥­­®£® ¯ã«ì-á¨àãîé¥£® ¯ã§ëàìª  ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ­ ¤® ¯à®¢®-¤¨âì ¯® í«¥¬¥­âã ®¡ê¥¬  4�r2dr, ¯à¨ç¥¬ ¤«ï £ -§®¢®© ä §ë ¢ ¯à¥¤¥« å 0�r� r0,   ¤«ï âª ­¥¢®© {¢ ¯à¥¤¥« å r0�r�1. �à¨ â¥à¬¨ç¥áª®© ­¥§ ¢¨-á¨¬®áâ¨ §¥à¥­ á¦ â¨¥ í¬ã«ìá¨¨, á®¤¥à¦ é¥© Na¤¨á¯¥à£¨à®¢ ­­ëå ¯ã§ëàìª®¢ (¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã  «ì-¢¥®«), ¬®¦­® § ¯¨á âì ª ªs � NaVg + Vt � r0Z0 sgdr + 1Zr0 stdr �: (19)� ¯®¬­¨¬, çâ® Vg=Na4�r30=3="(Vg + Vt). �®£¤ ¨§ ä®à¬ã«ë (19) á ãç¥â®¬ ¢¨¤  à ¤¨ «ì­ëå à á-¯à¥¤¥«¥­¨© â¥¬¯¥à âãà (18) ¯®á«¥ âà¨¢¨ «ì­ëå¯à¥®¡à §®¢ ­¨© ¯®«ãç ¥¬sPs = �LL � 3i "��g!r2a � �g�gCPg � �t�tCPt �2��F (�ngra; �ntra): (20)62 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66�¤¥áìF (�ngra; �ntra) = �ngracth �ngra � 1�g�t �ngracth �ngra � 1�ntra + 1 + 1 : (21)�æ¥­¨¬ áâ¥¯¥­ì § ¢¨á¨¬®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯ -à ¬¥âà®¢ ¯ à¥­å¨¬ë ®â ä¨§¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨-áâ¨ª ®¡¥¨å ä §. �á­®, çâ® ¯à¨ ¯à¨­ïâ®¬ á®®â-­®è¥­¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ £ §®¢®© ¨ âª ­¥¢®© ä § ¯ -à¥­å¨¬ë ¢«¨ï­¨¥¬ á¦¨¬ ¥¬®áâ¨, â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ¨â¥¬¯¥à âãà­®£® à áè¨à¥­¨ï âª ­¥¢®© ä §ë ¬®¦-­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �®£¤  áã¬¬ à­®¥ á¦ â¨¥ ¬®¦­®§ ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥sPs = "��g� �g�gCPg �1� 3�n2gr2a �F (�ngra; �ntra)�; (22)®âªã¤  á ãç¥â®¬ ä®à¬ã«ë (8) ¯®«ãç ¥¬!c � i� = !q"(1� ")�t�g��s1� �g�g�gCPg �1� 3�n2gr2a �F (�ngra; �ntra) : (23)�¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ ï ¯à®¢¥àª  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ­¥-ãç¥â ã¯àã£¨å ¨ â¥à¬®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ âª -­¥¢®© ä §ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ áª §ë¢ ¥âáï ­  ¢¥«¨-ç¨­¥ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï(¯®£à¥è­®áâì ¤«ï ª ¦¤®© ¨§ íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª,¢ áà ¢­¥­¨¨ á à ááç¨â ­­ë¬¨ ¯® ¯®«­®© áå¥¬¥, ­ -å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å á®âëå ¤®«¥© ¯à®æ¥­â ).�æ¥­ªã ¢«¨ï­¨ï â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ âª ­¥¢®© ä -§ë ¯à®¢¥¤¥¬ á ãç¥â®¬ ¬ «®áâ¨ ¯¥à¢®£® á« £ ¥¬®£®,áâ®ïé¥£® ¢ §­ ¬¥­ â¥«¥ ¢ëà ¦¥­¨ï (21). �à¥­¥-¡à¥£ ï ¨¬, ¯®«ãç ¥¬F (�ngra; �ntra) � Fg(�ngra) == (�ngracth �ngra�1); (24)� à¥§ã«ìâ â¥ áà ¢­¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥-âà®¢, à ááç¨â ­­ëå ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ f =20�2000 �æ¤«ï 0:1�"�0:9 ¯® ¯®«­®© ä®à¬ã«¥ ¨ á ãç¥â®¬ á¨¬¯â®â¨ª¨ (24), ¯®«ãç¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï¯®£à¥è­®áâ¥©: ¤«ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  { ¬¥­¥¥ 0:05 %;¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï { ­¥ ¡®«¥¥ 8 %. �«¥-¤®¢ â¥«ì­®, ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì âª ­¥¢®© ä §ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï­¨ï ­  §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¨¤®áâ â®ç­® á« ¡® ¢«¨ï¥â ­  ¢¥«¨ç¨­ã ª®íää¨æ¨-¥­â  § âãå ­¨ï. �à¨ íâ®¬ ®â¬¥ç¥­  â¥­¤¥­æ¨ï ª¡ëáâà®¬ã á­¨¦¥­¨î ¯®£à¥è­®áâ¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ç áâ®âë. �áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ¢ë£«ï¤¨â â ª¦¥ ¯à¨¡«¨-¦¥­¨¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® à¥è¥­¨ï ª â®ç­®¬ã ¯à¨¯®¢ëè¥­¨¨ ®¡ê¥¬­®© ¤®«¨ £ §®¢®© ä §ë.

�¨á. 3. �¨á¯¥àá¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥¯à¨ à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­¨ ­ ¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬:1 { "=0:25, 2 { "=0:50, 3 { "=0:65,4 { "=0:75, 5 { "=0:85, 6 { "=0:90�¡à â¨¬áï ª £à ä¨ª ¬, ¨««îáâà¨àãîé¨¬ å -à ªâ¥à â¥à¬¨ç¥áª®© ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ §¢ã-ª  ¢ «¥£®ç­®© âª ­¨. �®áª®«ìªã, ª ª ¡ë«® ãáâ -­®¢«¥­® ¢ëè¥, ¯à¥¤¥«ì­ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë áª®à®áâ¨§¢ãª  cLN ¨ cLL ¤®áâ â®ç­® ¬ «® ®â«¨ç îâ-áï ¬¥¦¤ã á®¡®©, ­  à¨á. 3 ®â®¡à ¦¥­  ç áâ®â-­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ­®à¬¨à®¢ ­­®£® §­ ç¥­¨ï áª®-à®áâ¨ §¢ãª  c ¢ ¯ à¥­å¨¬¥. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¡®-«¥¥ ­ £«ï¤­® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ âì áâ¥¯¥­ì ¡«¨§®-áâ¨ ¯à®æ¥áá  à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®© áà¥¤¥ ª  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®-¨§®â¥à¬¨ç¥áª®©¨«¨  ¤¨ ¡ â¨ç¥áª¨- ¤¨ ¡ â¨ç¥áª®©  á¨¬¯â®â¨-ª ¬. �§ £à ä¨ª  ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï ç áâ®â ­¨¦¥ 2 ª�æ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨ ¢á¥å §­ ç¥­¨ïå ®¡ê¥¬­®© ª®­æ¥­-âà æ¨¨ £ §®¢®© ä §ë ("�0:9) áª®à®áâì §¢ãª  ¢«¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬¥ ¡«¨¦¥ ª « ¯« á-­ìîâ®­®¢®©.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤¨á¯¥àá¨î áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ «¥-£®ç­®© âª ­¨ ­  ç áâ®â å, å à ªâ¥à­ëå ¤«ï à¥-á¯¨à â®à­ëå èã¬®¢, ¬®¦­® ®æ¥­¨âì, ¬ ªá¨¬ã¬, ¢5� 6 %. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á ¯à ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥-­¨ï ¤«ï ä¨ªá¨à®¢ ­­®£® " áª®à®áâì §¢ãª  ¢ ¯ à¥­-å¨¬¥ ¬®¦¥â áç¨â âìáï ¯®áâ®ï­­®©: c(f)�const.� ¯®¬­¨¬, ®¤­ ª®, çâ®, áã¤ï ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨á-á«¥¤®¢ ­¨ï [9], ãç¥â ­ £àã¦¥­­®áâ¨  «ì¢¥®« ­ ¢®§¤ãå®¢®¤ë ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢  ¬®¦¥â ¯à¨¢¥-áâ¨ ª ¤®¯®«­¨â¥«ì­®© ¤¨á¯¥àá¨¨ áª®à®áâ¨ §¢ãª ,¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­®©, ç¥¬ â¥à¬¨ç¥áª ï.�¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¢  ¡á®«îâ­®¬ ¢ëà ¦¥­¨¨�. �. �«¨©­ëª 63
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  ¡�¨á. 4. � âãå ­¨¥ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¯à¨ à §«¨ç­®© áâ¥¯¥­¨ ­ ¯®«­¥­¨ï «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬:a {  ­®¬ «ì­® ­¨§ª¨¥ §­ ç¥­¨ï ": 1 { "=0:10, 2 { "=0:35, 3 { "=0:50;¡ { §­ ç¥­¨ï ", å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï ­®à¬ «ì­®£® ¤ëå ­¨ï: 1 { "=0:65, 2 { "=0:75, 3 { "=0:85, 4 { "=0:90â¥à¬¨ç¥áª ï ¤¨á¯¥àá¨ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­-å¨¬¥ ®ª § « áì ­¥§­ ç¨â¥«ì­®©, ¢¨¤ ¯¥à¥å®¤­®©äã­ªæ¨¨ (c�cLN )=(cLL�cLN ) ï¢­® ãª §ë¢ ¥â ­ â®, çâ® á ¯®¢ëè¥­¨¥¬ " ªà¨â¨ç¥áª ï ç áâ®â , ¢ë-è¥ ª®â®à®© ¯ã«ìá æ¨¨ §¥à¥­- «ì¢¥®« ã¦¥ ­¥«ì§ïáç¨â âì ¨§®â¥à¬¨ç¥áª¨¬¨ [29], ¢á¥ ¡®«ìè¥ á¬¥é -¥âáï ¢ ­¨§ª®ç áâ®â­ãî ®¡« áâì à áá¬ âà¨¢ ¥¬®-£® ¤¨ ¯ §®­ . �â® ®¡ãá«®¢«¥­® ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §-¬¥à®¢  «ì¢¥®« ¯à¨ à §¤ã¢ ­¨¨ «¥£ª¨å. �ª § ­­ ïâ¥­¤¥­æ¨ï ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¨ å®¤®¬ ç áâ®â­ëå § -¢¨á¨¬®áâ¥© ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®£«®é¥­¨ï �, ¯à¥¤áâ -¢«¥­­ëå ­  à¨á. 4. �  ¯à ¢ëå ®áïå ®à¤¨­ â ®â«®-¦¥­ ãà®¢¥­ì ®á« ¡«¥­¨ï á¨£­ «  ¢ ¤� ¯à¨ ¯à®å®-¦¤¥­¨¨ á«®ï ¯ à¥­å¨¬ë â®«é¨­®© 10 á¬. �¥©áâ¢¨-â¥«ì­®, ¤«ï ¬ «ëå ®¡ê¥¬­ëå ¤®«¥© £ §®¢®© ä §ë¯ à¥­å¨¬ë "�0:5 ç áâ®â­ ï § ¢¨á¨¬®áâì � å®à®-è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï ª¢ ¤à â¨ç­®© (��f2), çâ®å à ªâ¥à­® ¤«ï ç áâ®â, «¥¦ é¨å ­¨¦¥ ªà¨â¨ç¥-áª®© [29] (á¬. à¨á. 4, ). �«ï íâ®£® ¤¨ ¯ §®­  ®¡ê-¥¬­ëå ¤®«¥© £ §®¢®© ä §ë ®â¬¥ç¥­® ¬®­®â®­­®¥¢®§à áâ ­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®£«®é¥­¨ï ¯® ¢á¥¬ã¤¨ ¯ §®­ã ç áâ®â ¯à¨ à®áâ¥ ".� ¯®¬­¨¬, çâ® §­ ç¥­¨ï "�0:5 ­  ¯à ªâ¨ª¥ ¬®-£ãâ ¢áâà¥ç âìáï, à §¢¥ çâ®, ¯à¨ ïàª® ¢ëà ¦¥­-­ëå ¯ â®«®£¨ïå â¨¯  ®â¥ª  «¥£ª¨å, á¨«ì­ëå ¢®á¯ -«¨â¥«ì­ëå ¯à®æ¥áá å ¨«¨ § ¯®«­¥­¨¨  «ì¢¥®«ïà-­®£® ¯à®áâà ­áâ¢  ¬®ªà®â®®¡à §­ë¬¨ ¢ë¤¥«¥­¨-ï¬¨,   â ª¦¥ ¢ á¯¥æ¨ «ì­® ¯®áâ ¢«¥­­ëå íªá¯¥-à¨¬¥­â å ­  ¨áá¥ç¥­­ëå ¨§ ®à£ ­¨§¬  ®¡à §æ å.

�®£« á­® ®æ¥­ª ¬, ¯®«ãç¥­­ë¬ ¢ ¯¥à¢®¬ à §¤¥«¥íâ®© áâ âì¨, ¢ ­®à¬¥ ¢® ¢à¥¬ï ¯®«­®£® ¤ëå â¥«ì-­®£® æ¨ª«  ¢¥«¨ç¨­  " ª®«¥¡«¥âáï ¬¥¦¤ã 0:65 ¨0:9. �®íâ®¬ã ­ ¨¡®«ìè¨© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¤¨áá¨¯ æ¨ï §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ¨¬¥­­® ¤«ï íâ®-£® ¤¨ ¯ §®­  §­ ç¥­¨© (á¬. à¨á. 4,¡). �¤¥áì å®-à®è® ¢¨¤­  ®¡« áâì ¯¥à¥å®¤  ª ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥­­®¬ãà®áâã ��pf , å à ªâ¥à­®¬ã ¤«ï ¢ëá®ª®ç áâ®â­®-£® ¯®£«®é¥­¨ï §¢ãª  ¢ í¬ã«ìá¨ïå, ª®â®à ï á à®-áâ®¬ " (¨ á®¯ãâáâ¢ãîé¨¬ ¥¬ã à áâï¦¥­¨¥¬  «ì-¢¥®«) ¢á¥ ¡®«ìè¥ á¬¥é ¥âáï ¢­¨§ ¯® ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ã¤¨ ¯ §®­ã. � à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£® ä®à¬¨àãîâáï á«¥-¤ãîé¨¥ ¨­â¥à¥á­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¤¨áá¨¯ æ¨¨ §¢ã-ª  ¢ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬¥: ­  ­¨§ª¨å ç áâ®â å (¤®1000 �æ) á à®áâ®¬ " ­ ¡«î¤ ¥âáï «¨èì á« ¡®¥ ¨§-¬¥­¥­¨¥ ç áâ®â­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®-£«®é¥­¨ï §¢ãª , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¤«ï f >1000 �æ áã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ £«ã¡¨­ë ¢¤®å  «¥£ª¨¥ áâ ­®¢ïâáï ¢á¥¡®«¥¥ ¨ ¡®«¥¥ §¢ãª®¯à®§à ç­ë¬¨ (\¯à®á¢¥â«ïîâ-áï"). �à®ï¢«¥­¨¥ íâ®£® íää¥ªâ  ãá¨«¨¢ ¥âáï á à®-áâ®¬ ç áâ®âë. � ª, ¥á«¨ ¯à¨ ¢®§à áâ ­¨¨ " ®â0:75 ¤® 0:9 ã¬¥­ìè¥­¨¥ § âãå ­¨ï ­  à ááâ®ï­¨¨¢ x=10 á¬ (å à ªâ¥à­ë© «¨­¥©­ë© à §¬¥à «¥£ª®-£®) ¤«ï f =1000 �æ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 1:5 ¤�,â® ¤«ï f=2000 �æ ®­® á®áâ ¢«ï¥â ã¦¥ ¡®«¥¥ 6 ¤�.� ¦­®, çâ® \¯à®á¢¥â«¥­¨¥" ¯ à¥­å¨¬ë ®â¬¥ç¥­®¨¬¥­­® ¤«ï â¥å ç áâ®â, ­  ª®â®àëå â¥à¬¨ç¥áª®¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã  «ì¢¥®« ¬¨ áâ ­®¢¨âáï ­¥-áãé¥áâ¢¥­­ë¬.64 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2001. �®¬ 4, N 3. �. 53 { 66�®á¢¥­­® ¯à ¢¨«ì­®áâì ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ -â®¢ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï â¥¬, çâ® §­ ç¥­¨ï ª®íää¨-æ¨¥­â  § âãå ­¨ï §¢ãª , ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï "�0:9,­ å®¤ïâáï §­ ç¨â¥«ì­® ¡«¨¦¥ ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬ [25], ç¥¬ à áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ [5],¯à¥¤áª §ë¢ îé¨¥ ¤«ï ¤¥áïâ¨á ­â¨¬¥âà®¢®£® á«®ï¯ à¥­å¨¬ë ­  ç áâ®â¥ 600 �æ ¯®£«®é¥­¨¥ §¢ã-ª  ¯®àï¤ª  16 ¤� ¯à¨ å à ªâ¥à­®¬ à ¤¨ãá¥  «ì-¢¥®« 1:43�10�4 ¬ ¨ ¯®àï¤ª  30 ¤� { ¯à¨ à ¤¨ãá¥1:50�10�4 ¬. �â® ª á ¥âáï ®¡« áâ¨ f <200 �æ , â®§¤¥áì § âãå ­¨¥, ¢ëç¨á«¥­­®¥ ¡¥§ ãç¥â  â¥à¬¨-ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  «ì¢¥®«, ®ª § «®áì ¢¥áì-¬  ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¬. �®¦­® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®ãç¥â â¥à¬¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥ ¯à¨¢¥¤¥âª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ¯®¢ëè¥­¨î § âãå ­¨ï, ¯à®£­®-§¨àã¥¬®£® ¤«ï ­¨§ª®ç áâ®â­®© ®¡« áâ¨. �  íâ®,¢ ç áâ­®áâ¨, ãª §ë¢ îâ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ªà¨-¢ë¥, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ­¨§ª®ç áâ®â­®¥ § âãå ­¨¥ §¢ã-ª  ¢ ¢ëá®ª®¯®à¨áâëå áà¥¤ å [25].� § ª«îç¥­¨¥ á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¥¤«®¦¥­-­ ï ¬®¤¥«ì ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡®¡é¥­  ¯ãâ¥¬ ãç¥â ¢«¨ï­¨ï ­   ªãáâ®¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¯ à¥­å¨¬ë â ª¨å ä ªâ®à®¢ ª ª: â¥à¬¨ç¥áª®¥ ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã  «ì¢¥®« ¬¨; ­ «¨ç¨¥ ®ªàã¦-­ëå ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ¢ ã¯àã£¨å áâ¥­-ª å  «ì¢¥®« (âª ­¥¢®© ä §¥), ª®â®àë¥ ¬®£ãâ á«¥-¤®¢ âì ­¥«¨­¥©­®¬ã § ª®­ã; ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¬ ªà®áª®-¯¨ç¥áª®© ®¡ê¥¬­®© á¦¨¬ ¥¬®áâ¨ ¯ à¥­å¨¬ë ¯à¨­¨§ª®© ­ ¯®«­¥­­®áâ¨ «¥£ª¨å ¢®§¤ãå®¬;  ªãáâ¨ç¥-áª ï ­ £àã§ª   «ì¢¥®« ­  ¢®§¤ãå®¢®¤ë ¡à®­å¨ «ì-­®£® ¤¥à¥¢ .������1. �à® ­ «¨§¨à®¢ ­®  ­ â®¬¨ç¥áª®¥ áâà®¥­¨¥¤ëå â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ç¥«®¢¥ª . �«ï ç áâ®â,å à ªâ¥à­ëå ¤«ï §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï, ®¡®á­®¢ -­  ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï à¥á¯¨à â®à-­®© §®­ë «¥£ª¨å ª ª á¯«®è­®© áà¥¤ë á ¬¨ªà®-áâàãªâãà®© («¥£®ç­®© âª ­¨). �æ¥­¥­ë §­ -ç¥­¨ï ®áà¥¤­¥­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ «¥£®ç­®© âª -­¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ªà¨â¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  áãé¥-áâ¢ãîé¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© ¯ à¥­å¨¬ë ¢ª ç¥áâ¢¥ ¤®¬¨­¨àãîé¥£® ®¯à¥¤¥«¥­ â¥à¬¨ç¥-áª¨© ¬¥å ­¨§¬ ¯®£«®é¥­¨ï §¢ãª .2. � §à ¡®â ­  â¥à¬¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì  ªãáâ¨ç¥-áª¨å á¢®©áâ¢ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë, ¯à¥¤áâ -¢«ïîé ï ¥¥ ª ª ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­­ãî £ §®¦¨¤-ª®áâ­ãî í¬ã«ìá¨î á® áä¥à¨ç¥áª¨¬¨ §¥à­ -¬¨ {  «ì¢¥®« ¬¨. �«ï á«ãç ï â¥à¬¨ç¥áª®© ­¥-§ ¢¨á¨¬®áâ¨ §¥à¥­ í¬ã«ìá¨¨ ¯®«ãç¥­®  ­ «¨-â¨ç¥áª®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥ áª®à®áâì§¢ãª  ¨ ª®íää¨æ¨¥­â § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥.
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