
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62��� 581.1: 631.4�������������� ����� �������������������� ������������� �������. �. ��������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢�®«ãç¥® 03.05.2001�®«ãç¥®   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ ® ¯à¨â®ª¥ ¯¨â â¥«ì®£® í«¥¬¥â  ª ¨§®«¨à®¢ ®¬ã ª®àî ¯à¨ ®¡é¥¬ å -à ªâ¥à¥ ¥£® ¯®£«®é¥¨ï (¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¥«¨¥©®© ª¨¥â¨ª®© �¨å í«¨á -�¥â¥). � ª ç¥áâ¢¥ ç áâ®£® á«ãç ïà áá¬®âà¥  ¤¨ ¬¨ª  í«¥¬¥â  ¯à¨ ¥£® ¨§ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¢ ¯®ç¢¥®¬ à áâ¢®à¥, çâ® ¯®§¢®«¨«® ¨á¯®«ì§®¢ âì¯à¨¡«¨¦¥¨¥ «¨¥©®© ª¨¥â¨ª¨. �à®¢¥¤¥®¥ ¤«ï ãª § ®£® á«ãç ï á®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¤ ®£® ¯à¨¡«¨¦¥®£® à¥è¥-¨ï á ¨§¢¥áâë¬ â®çë¬ �ãè¬   á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«®¬ ¨å á®¢¯ ¤¥¨¨. �§ãç¥ë § ª®®¬¥à®áâ¨¯¥à¥®á  í«¥¬¥â  ¢ §®¥ ¢«¨ï¨ï ª®àï ¨ ¥£®  ª®¯«¥¨ï ¢ ª®à¥ ¯à¨ à §®®¡à §ëå ãá«®¢¨ïå, ®â¢¥ç îé¨å à §ë¬ãà®¢ï¬ á®¤¥à¦ ¨ï ®á®¢ëå ¬ ªà®- ¨ ¬¨ªà®í«¥¬¥â®¢. �   ®æ¥ª  § ç¨¬®áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï ¯®£«®â¨â¥«ì®© á¯®-á®¡®áâ¨ ª®àï, ®¡ãá«®¢«¥®£® ä¨§¨®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¨ç¨ ¬¨ (¢®§à áâ®¬), ¤«ï ¯à®¤ãªæ¨®®£® ¯à®æ¥áá . �¡®á®-¢  ¯®¤å®¤ ª ¯®áâà®¥¨î äãªæ¨¨ ®â¡®à  ¬ «®¯®¤¢¨¦ëå í«¥¬¥â®¢ à áâ¥¨¥¬ ¢ à ¬ª å ª®æ¥¯æ¨¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®©á¯«®è®© áà¥¤ë.�¤¥à¦ ¨©   «iâ¨ç¨© à®§¢'ï§®ª § ¤ ç¨ ¯à® ¯à¨¯«¨¢ ¥«¥¬¥âã ¦¨¢«¥ï ¤® i§®«ì®¢ ®£® ª®à¥î ¯à¨ § £ «ì®¬ãå à ªâ¥ài ©®£® ¯®£«¨ ï (ã ¢i¤¯®¢i¤®áâi § ¥«ii©®î ªi¥â¨ª®î �iå ¥«iá -�¥â¥). �ªà¥¬® à®§£«ïãâ  ¤¨- ¬iª  ¥«¥¬¥âã ã ¢¨¯ ¤ªã ©®£® ¨§ìª®ù ª®æ¥âà æiù ã ¯®à®¢®¬ã à®§ç¨i, é® ¤®§¢®«¨«® ¢¨ª®à¨áâ â¨  ¡«¨¦¥ï«ii©®ù ªi¥â¨ª¨. �¨ª® ¥ ¤«ï ¢ª § ®£® ¢¨¯ ¤ªã á¯i¢áâ ¢«¥ï ¤ ®£®  ¡«¨¦¥®£® à®§¢'ï§ªã § ¢i¤®¬¨¬ â®ç¨¬�ãè¬   á¢i¤ç¨âì ¯à® ùå ¯à ªâ¨ç® ¯®¢ã §¡i¦iáâì. �®á«i¤¦¥i § ª®®¬ià®áâi ¯¥à¥®áã ¥«¥¬¥â  ã §®i ¢¯«¨¢ãª®à¥ï i ©®£®  ª®¯¨ç¥ï ¢ ª®à¥i §  ài§®¬ iâ¨å ã¬®¢, ïªi ¢i¤¯®¢i¤ îâì ài§¨¬ ài¢ï¬ ¢¬iáâã ®á®¢¨å ¬ ªà®-i ¬iªà®¥«¥¬¥âi¢. �à®¡«¥  ®æiª  § çãé®áâi §¬i¨ ¯®£«¨ «ì®ù §¤ â®áâi ª®à¥î, §ã¬®¢«¥®ù äi§i®«®£iç¨¬¨¯à¨ç¨ ¬¨ (¢iª®¬), ¤«ï ¯à®¤ãªæi©®£® ¯à®æ¥áã. �¡£àãâ®¢ ¨© ¯i¤åi¤ ¤® ¯®¡ã¤®¢¨ äãªæiù ¢i¤¡®àã ¬ «®àãå®¬¨å¥«¥¬¥âi¢ à®á«¨®î ¢ ¬¥¦ å ª®æ¥¯æiù ¡i®«®£iç®£® áãæi«ì®£® á¥à¥¤®¢¨é .An analytical solution is obtained to the problem of nutrient transport towards an isolated root in case of nutrientuptake according to the Michaelis-Menten kinetic. In particular, nutrient dynamics is considered at low concetrationin soil solution. Comparison (made for linear kinetics) of the approximate solution presented with the Cushman exactsolution points to their nearly complete coincidence. The reguliarities of nutrient transfer within the root inuence zoneand its accumulation inside the root are studied under various conditions corresponding to di�erent levels of macro-and microelements concentration. An estimation of the signi�cance of the change in root absorption capacity due tophysiological reasons (age) is carried out for productive process. An approuch is founded to determine the uptake functionfor low mobile nutrient within the framework of biological continuous medium conception.���������®ç¢  ¢ ¥áâ¥áâ¢¥ëå ãá«®¢¨ïå ï¢«ï¥âáï áà¥-¤®© ®¡¨â ¨ï ¬®£®ç¨á«¥ëå ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢,¦¨¢®âëå, à áâ¨â¥«ìëå á®®¡é¥áâ¢ ¨ ä ªâ¨ç¥-áª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á«®¦ãî ¯à¨à®¤ãî íª®-á¨áâ¥¬ã. � ¦¥©èãî ç áâì ¯®ç¢¥®£® á«®ï á®-áâ ¢«ï¥â ª®à¥®¡¨â ¥¬ ï §® , ¢ ª®â®à®© ¢§ ¨¬®-®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã ¦¨¢ë¬¨ ®à£ ¨§¬ ¬¨,   â ª-¦¥ ¯à®â¥ª îé¨¥ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë ®-áïâ ®á®¡¥® á«®¦ë© å à ªâ¥à. �®¦¥áâ¢® ª®à-¥©, à á¯®«®¦¥ëå ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥¥¥ à¥£ã«ïà®¨ ®¡à §ãîé¨å ®á®¡ãî ¡¨®«®£¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã, ¢ª®âà®«¨àã¥¬ëå ãá«®¢¨ïå ®¯à¥¤¥«ïîâ ¯®¢¥¤¥¨¥í«¥¬¥â®¢ ¯¨â ¨ï ¢ ¯®ç¢¥®© íª®á¨áâ¥¬¥. �â ª¨å ãá«®¢¨ïå ¯à¥®¡« ¤ îâ «®ª «ìë¥ ¨§¬¥¥-¨ï £¨¤à®ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ £¨¤à®å¨¬¨ç¥áª¨å å à ª-â¥à¨áâ¨ª,   ¬ ªà®¯®â®ª, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨© ¯¥à¥-à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í«¥¬¥â®¢ ¬¥¦¤ã à §«¨çë¬¨ ç -áâï¬¨ ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®ë, ¥ ¨£à ¥â áª®«ìª®-¨¡ã¤ì § ¬¥â®© à®«¨ ¢ ¯¨â ¨¨ à áâ¥¨©. �à¨
®âáãâáâ¢¨¨  ¤«¥¦ é¥£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¯®ç¢¥-ëå à¥¦¨¬®¢ ¬ áá®®¡¬¥ ¬¥¦¤ã ¬¨ªà®®¡« áâï-¬¨ ¤¢¨¦¥¨ï (§® ¬¨ ¢«¨ï¨ï ®â¤¥«ìëå  ªâ¨¢-ëå ª®à¥©) ç áâ® ãá¨«¨¢ ¥âáï, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥¯à¨¢®¤¨â ª ®éãâ¨¬®© ¬¨£à æ¨¨ ¯¨â â¥«ìëå ¢¥-é¥áâ¢ ¢ ¯à¥¤¥« å ãª § ®© §®ë. � ¤® áª § âì,çâ® à¥ «ìë¥ ¯®â®ª¨ í«¥¬¥â®¢ ¯¨â ¨ï ¢ ¯®ªàë-â®© à áâ¨â¥«ì®áâìî ¯®ç¢¥ ¨¬¥îâ ¢ëà ¦¥ãî¯à®áâà áâ¢¥ãî áâàãªâãàã ¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï¤¢ã¬ï ¬ áèâ ¡ ¬¨ ¤«¨ë, ®¤¨ ¨§ ª®â®àëå á®-¨§¬¥à¨¬ á à ááâ®ï¨ï¬¨ ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ª®à-ï¬¨,   ¤àã£®© { á ¬®é®áâìî ª®à¥®¡¨â ¥¬®£®á«®ï. �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ã ¯®-â®ª®¢ ¬ ªà®- ¨ ¬¨ªà®áâàãªâãàë, çâ® ¯à¨ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨å ãá«®¢¨ïå ¢ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤¥ ¯®-§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é âì ä®à¬ «ìë¥ ¯à¥¤-áâ ¢«¥¨ï ¯à¨â®ª  í«¥¬¥â®¢ ª ª®àï¬, ¨å  ª®¯-«¥¨ï à áâ¥¨¥¬. � ª®¥ç®¬ ¨â®£¥ â ª¨¬ ®¡à -§®¬ ã¤ ¥âáï § ç¨â¥«ì® á®ªà â¨âì ®¡ê¥¬ ¨áå®¤-®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® ¬®¤¥«ìëå ¯ à ¬¥âà å, ¨§¡¥-¦ âì £à®¬®§¤ª¨å ¢ëç¨á«¥¨©. � â¥ç¥¨¥ ã¦¥ ¤«¨-50 c �. �. �®«ïª®¢, 2002



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62â¥«ì®£® ¢à¥¬¥¨ ¯à ªâ¨ªãîâáï ¤¢  ã¯à®é¥ëå¯®¤å®¤  ª ¯à®¡«¥¬¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯¨â ¨ï à áâ¥-¨©, ª®â®àë¥ à §¢¨¢ îâáï, ¯® áãé¥áâ¢ã, ¥§ ¢¨-á¨¬® ¤àã£ ®â ¤àã£ . �¥à¢ë© ®¯¨à ¥âáï   ®á®-¢®¯®« £ îéãî ¢ ¬¥å ¨ª¥ ¬®£®ä §ëå áà¥¤ ª®-æ¥¯æ¨î á¯«®è®© áà¥¤ë, ¤®¯®«ï¥¬®©, ¥áâ¥áâ¢¥-®, ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ä §®© [1-5]. �¤¥áì, ª ª ¯à ¢¨«®, ¨¡®«¥¥ á«®¦ë¬ ï¢«ï¥âáï ¯®áâà®¥¨¥ ä®à¬ «¨§-¬®¢, ®¯¨áë¢ îé¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ à áâ¨â¥«ìëå ®à-£ ¨§¬®¢   ¯®ç¢¥ãî áà¥¤ã. �à¨ íâ®¬ è¨à®-ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï á¯¥æ¨ «ìë¥ äãªæ¨¨, å à ªâ¥-à¨§ãîé¨¥ ¯®£«®â¨â¥«ìãî á¯®á®¡®áâì à áâ¥¨©¢ à §®®¡à §ëå ¯®ç¢¥®-ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨-ïå. �¯à¥¤¥«¥¨¥ ãª § ëå äãªæ¨© ¤® á¨å ¯®à¢ë¯®«ï«®áì ¨áª«îç¨â¥«ì® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨¬¥â®¤ ¬¨ ¨ á®¯àï¦¥® á ¡®«ìè¨¬¨ âàã¤®áâï¬¨.� ®á®¢¥ ¢â®à®£® ¯®¤å®¤  «¥¦¨â ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®ë ¢ ¢¨¤¥ á®¢®ªã¯®áâ¨ íª¢¨¢ -«¥âëå ¬¨ªà®®¡« áâ¥© (¨å ª®«¨ç¥áâ¢® à ¢® ç¨-á«ã á®áãé¨å ª®à¥©) ¨ ¤®¯ãé¥¨¥ ®¡ ¨¤¥â¨ç®-áâ¨ ¬¨£à æ¨®ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¢® ¢á¥å ¬¨ªà®®¡« -áâïå. �ç¥¢¨¤®, çâ®  «¨ç¨¥ ¨â¥á¨¢®£® ¯¥à¥-à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥¬¥â®¢ ¢ §®¥ ®¡¨â ¨ï ª®à¥©,â¥¬ ¡®«¥¥ ¨å ¢ë®á  §  ¯à¥¤¥«ë ¤ ®© §®ë, ¯à¨à áç¥â¥ ¯®£«®â¨â¥«ì®£® ¯à®æ¥áá  ¢ æ¥«®¬ ¤¥« -¥â áâàãªâãàë© ¯®¤å®¤ ¥íää¥ªâ¨¢ë¬ ¡¥§ ¥£®áãé¥áâ¢¥®© ¤®à ¡®âª¨. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯®¤®¡-ë© ¯®¤å®¤ á¯®á®¡áâ¢ã¥â  ¤¥¦®¬ã ®¡®á®¢ ¨îã¯®¬ïãâëå ¢ëè¥ äãªæ¨© ®â¡®à  ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨«î¡ëå ãá«®¢¨ïå. �¬¥® ¢ íâ®¬ § ª«îç ¥âáï ¢¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢®áâì íªá¯¥à¨¬¥â «ì-ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¤¥©áâ¢¨ï ®â-¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ ª®à¥¢ëå á¨áâ¥¬. �âàãªâãà-ë© ¯®¤å®¤ ¡ §¨àã¥âáï   ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥-«¨ [6, 7], à §à ¡®â ®© á ãç¥â®¬ ¢ëï¢«¥ëå ¢å®¤¥ ¬®£®ç¨á«¥ëå ¢¥£¥â æ¨®ëå íªá¯¥à¨¬¥-â®¢   ¬¨ªà®ãà®¢¥ § ª®®¬¥à®áâ¥© ¯®¢¥¤¥¨ï¯¨â â¥«ìëå ¢¥é¥áâ¢. �ª §  ï ¬®¤¥«ì ¯®áâà®-¥  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ áãé¥áâ¢¥®© áå¥¬ â¨§ æ¨¨ ä¨-§¨ç¥áª¨å, å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯®ç¢ë, ®á®¢ë¢ -ïáì   á¨áâ¥¬¥ ¤®¯ãé¥¨©, ª®â®à ï áä®à¬ã«¨à®-¢  ,  ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â å [8-10]. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¢æ¥«®¬ ¬®¤¥«ì ¯à ¢¨«ì® ®âà ¦ ¥â äã¤ ¬¥â «ì-ë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯®â®ª  í«¥¬¥â®¢ª ®â¤¥«ìë¬ á®áãé¨¬ ª®àï¬. �®¡áâ¢¥® £®¢®-àï, ¯à®  «¨§¨à®¢   ¤¨ ¬¨ª  ¯¨â â¥«ìëå í«¥-¬¥â®¢ ¯à¨ ¡« £®¯à¨ïâëå ¤«ï à áâ¥¨ï ãá«®¢¨ïå,ª®£¤  ¨å á®¤¥à¦ ¨¥ ¢ ¯®ç¢¥®¬ à áâ¢®à¥ § ç¨-â¥«ì® ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ «¨¬¨â¨àã¥â ¯®£«®â¨â¥«ì-ë© ¯à®æ¥áá [11, 12]. �®¤®¡ë© á«ãç © ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â ¡®«ìè®© ¨â¥à¥á ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯à¨ ¨§ãç¥-¨¨ ¯¥à¥®á  ¬®¡¨«ìëå í«¥¬¥â®¢ ¢ ¯«®¤®à®¤ëå¯®ç¢ å, ¤«ï ª®â®àëå å à ªâ¥à  ¢ëá®ª ï ª®æ¥-âà æ¨ï ¯¨â â¥«ìëå ¢¥é¥áâ¢   ¯à®âï¦¥¨¨ § -

ç¨â¥«ì®© ç áâ¨ ¯¥à¨®¤  ¯®¢ëè¥®© ä¨§¨®«®£¨-ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨ à áâ¥¨©. �¤ ª® ¤«ï ¡®«ì-è¨áâ¢  ¢¨¤®¢ í«¥¬¥â®¢ âà á¯®àâ¨àãîé ï á¯®-á®¡®áâì ¯®ç¢ë ç áâ® ®ª §ë¢ ¥âáï ¥¤®áâ â®ç®©¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¡¨®«®£¨ç¥-áª¨å ¯®âà¥¡®áâ¥© à áâ¥¨©. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®ª®æ¥âà æ¨ï í«¥¬¥â®¢ ¢¡«¨§¨ ª®à¥© ¡ëáâà® ¯ -¤ ¥â ¨ à áâ¥¨¥ ã¦¥ ¥ ¢ á®áâ®ï¨¨ ®â¡¨à âì ¨§¯®ç¢ë ¥®¡å®¤¨¬®¥ ¥¬ã ª®«¨ç¥áâ¢® ¯¨â â¥«ìëå¢¥é¥áâ¢. �áâ ®¢«¥® ¨§ ä¨§¨®«®£¨ç¥áª¨å ®¯ë-â®¢, çâ® ¯à¨â®ª ¨®®¢ ª ®â¤¥«ìë¬ ª®àï¬ â¥á-® á¢ï§  á ¨å ª®æ¥âà æ¨¥© ¢ ¯à¨ª®à¥¢®© §®¥,¢®§à áâ®¬ à áâ¥¨ï ¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á ª¨¥â¨ª®© �¨å í«¨á {�¥â¥ [13, 14]. �®íâ®¬ã® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á  ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥-¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â  á«¥¤ãîé¨¬ ãà ¢¥-¨¥¬: I0 = Im � c0Km + c0 � s; (1)£¤¥ Im { ¬ ªá¨¬ «ìë© ¯®â®ª ¢ãâàì ª®àï ¯à¨¢ëá®ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â , ª®â®àë© ¢ ¯¥-à¨®¤  ªâ¨¢®£® à®áâ  à áâ¥¨© ¨ ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å à §¢¨â¨ï ¨ áâ à¥¨ï ï¢«ï¥âáï áã-é¥áâ¢¥®© äãªæ¨¥© ®â ¢à¥¬¥¨ t; c0 { ª®æ¥-âà æ¨ï í«¥¬¥â  ¢ ¯®ç¢¥®¬ à áâ¢®à¥ ¢¡«¨§¨ ( ¯®¢¥àå®áâ¨) ª®àï; Km { § ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨í«¥¬¥â  ¢ à áâ¢®à¥, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®â®ª I0+ s á®-áâ ¢«ï¥â ¯®«®¢¨ã Im; s { ª®àà¥ªâ¨àãîé¨© ª®íä-ä¨æ¨¥â, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© ¤«ï ã«ãçè¥¨ï  ¯¯à®ªá¨-¬ æ¨¨ ®¯ëâëå ¤ ëå.�¬¥® ¨§-§  ¥«¨¥©®£® å à ªâ¥à  ®¡é¥© ª¨-¥â¨ª¨ (1) ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå   «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®-¤ ¬¨ ¤® á¨å ¯®à ®£à ¨ç¨¢ «¨áì â®«ìª® ç áâë¬á«ãç ¥¬ ¨§ª®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¨®®¢ ¢ ¯®ç¢¥®¬à áâ¢®à¥. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ãà ¢¥¨ï «¨¥©-®© ª¨¥â¨ª¨ à ¥¥ ¯®«ãç¥® áâà®£®¥   «¨â¨ç¥-áª®¥ à¥è¥¨¥ [15], á®¯®áâ ¢«¥¨¥ á ª®â®àë¬ á¯®-á®¡áâ¢®¢ «® ®æ¥ª¥ â®ç®áâ¨  è¥£® ¡®«¥¥ ®¡é¥£®¢ ä¨§¨ç¥áª®¬ á¬ëá«¥, ®¤ ª®, ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨¡«¨-¦¥®£®   «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï.�¬¥ï ¢¢¨¤ã ¡®«ìè®¥ ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ â -ª¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à §à ¡®â®ª ¤«ï ¯à¨«®¦¥¨© ¨,¢ ç áâ®áâ¨, ¤«ï à áç¥â  ¯à®¤ãªâ¨¢®áâ¨  £à®-íª®á¨áâ¥¬, ¨¬¥® ¯®«ãç¥¨¥ ®¢®£® ¡®«¥¥ íää¥ª-â¨¢®£® ¨ ®¡é¥£®   «¨â¨ç¥áª®£® à¥è¥¨ï ¥«¨-¥©®© áâàãªâãà®© ¬®¤¥«¨,   «¨§ á ¥£® ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥¬ § ç¨¬®áâ¨ ¯®ç¢¥ëå ¨ ä¨§¨®«®£¨ç¥-áª¨å ä ªâ®à®¢ ¤«ï  ª®¯«¥¨ï à áâ¥¨ï¬¨ ¯¨â -â¥«ìëå ¢¥é¥áâ¢,   â ª¦¥ ®¡®á®¢ ¨¥ ¯ à ¬¥-âà®¢ äãªæ¨¨ ®â¡®à  ¯¨â â¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ à -áâ¨â¥«ìë¬ á®®¡é¥áâ¢®¬ ¨ ï¢¨«¨áì æ¥«ìî ¤ ®©à ¡®âë.�. �. �®«ïª®¢ 51



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 621. ���������� � ������� ������� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥ ¨§®«¨à®¢ ®£® ª®à-ï ¡®«ìè®© ¤«¨ë, à á¯®«®¦¥®£® ¢¥àâ¨ª «ì® ¢¥®£à ¨ç¥®¬ ¢ ¯« ¥ ¨ ¯® £«ã¡¨¥ á«®¥ ¯®ç¢ë,¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ä®à¬¨àã¥âáï ®á¥á¨¬¬¥âà¨çë©¯®â®ª ¨®®¢. � íâ®¬ á«ãç ¥ ãà ¢¥¨¥ ¯¥à¥®-á  ¯¨â â¥«ì®£® í«¥¬¥â  ¢ ¡¥§à §¬¥à®© ä®à¬¥¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ [11]@@�r ��r �D@�c@�r + �c� = b�r0 �r@�c@�t ; (2)£¤¥ �r = rrm ; �D = Dr0v0 ;�c = cc0 ; �t = tv0rm�� ;c, c0 { â¥ªãé ï ¨  ç «ì ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥-â  ¢ ¯®ç¢¥®¬ à áâ¢®à¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®; b { ª®-íää¨æ¨¥â, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ¡ãä¥àãî á¯®á®¡-®áâì ¯®ç¢ë ¯® ®â®è¥¨î ª ¤ ®¬ã í«¥¬¥âã;rm { ¥ª®â®à ï å à ªâ¥à ï ¤«¨ , ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®-â®à®© ã¤®¡® ¢ë¡à âì ¯®«®¢¨ã áà¥¤¥£® à ááâ®-ï¨ï ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ª®àï¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©ªã«ìâãàë (¤¥©áâ¢¨¥ ¥¥ ®â¤¥«ì® ¢§ïâ®£® ª®àï ¢¨¤¥ «¨§¨à®¢ ëå ãá«®¢¨ïå ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤¬¥â¤ ®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï); D { íää¥ªâ¨¢ë© ª®íää¨-æ¨¥â ¬®«¥ªã«ïà®© ¤¨ääã§¨¨ [16]; r0 { íää¥ªâ¨¢-ë© (á ãç¥â®¬ ¢®«®áª®¢) à ¤¨ãá ª®àï [17 {19]; v0 {áª®à®áâì ¯®áâã¯«¥¨ï ¢« £¨ ¢ ª®à¥ì; �� { áà¥¤ïï¢« ¦®áâì ¯®ç¢ë.�¤¥áì á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® ¤¨á¯¥àá¨® ï á®-áâ ¢«ïîé ï ¢ ¤¨ääã§¨®®¬ ¬¥å ¨§¬¥ ¯¥à¥®-á  ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥®© â®«ìª® ¯à¨ áª®à®áâ¨¢« £®¯¥à¥®á  v > 0:1 á¬/áãâ (� 10�6 á¬/á)[20]. �¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨, áª®à®áâì v, ª ª ¯à ¢¨«®, ¬¥ì-è¥, â ª çâ® ¤¨á¯¥àá¨®ë© ä ªâ®à æ¥«¥á®®¡à §®ãç¨âë¢ âì â®«ìª® ¢ á¯¥æ¨ «ìëå á«ãç ïå. � ª¦¥¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¤¢¨¦¥¨¥ ¢« £¨ ¢ ª®à¥®¡¨â -¥¬®¬ á«®¥ ¯à®¨áå®¤¨â áâà®£® ¢ áâ æ¨® à®¬ à¥-¦¨¬¥. �  ¯à ªâ¨ª¥ íâ® ¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â à¥£ã-«ïà®£® ¯®¯®«¥¨ï ¢« £®§ ¯ á®¢ ¢ ¯®ç¢¥, á®à §-¬¥à®£® á ¨å à áå®¤®¢ ¨¥¬ ¨ ¯®â¥àï¬¨. � ª®¥æ,¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ¡ã-ä¥à®© á¯®á®¡®áâ¨ ¯®ç¢ë ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¯¨â -â¥«ì®£® í«¥¬¥â  [8], çâ® ¬®¦¥â á¥àì¥§® ®á«®¦-ïâì â¥®à¥â¨ç¥áª¨©   «¨§. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥, ¢ ®£à -¨ç¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨, çâ®ª ª à § å à ªâ¥à® ¤«ï  âãàëå ãá«®¢¨©, ¤®¯ãá-ª ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ b, ¨ ¯®íâ®¬ã¢ ¤ «ì¥©è¥¬ b ¯®« £ ¥âáï ¯®áâ®ï®© ¢¥«¨ç¨®©.�à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®àï, á®-£« á® ¯à¨ïâ®© ®¡é¥© ª¨¥â¨ª¥ ¯®£«®é¥¨ï í«¥-

¬¥â  (1), ¨¬¥¥â ¢¨¤�r = �r0; �r0 �D@�c@�r + �c = �Im�c�Km + �c + �s; (3)£¤¥ �Im = Imv0c0 ; �Km = Kmc0 ; �s = sv0c0 :�¥«¨ç¨  Im áç¨â ¥âáï ¯¥à¥¬¥®© (Im = Im(t)).�¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï à á-áç¨âë¢ ¥âáï â ª¦¥ á«ãç © ¯®áâ®ï®£® Im, çâ®®¯à ¢¤ ® ¯à¨ ªà âª®áà®çëå ¯à®£®§ å  ª®¯-«¥¨ï í«¥¬¥â  à áâ¥¨¥¬ ¨ çà¥¢ â® ¡®«ìè¨¬¨®è¨¡ª ¬¨ ¯à¨ ¤®«£®áà®çëå ¯à®£®§ å,  ¯à¨-¬¥à, ¯à¨ ®æ¥ª¥ ®¦¨¤ ¥¬®£® ãà®¦ ï á¥«ìáª®å®§ï©-áâ¢¥ëå ªã«ìâãà, ¯à®¤ãªâ¨¢®áâ¨ «¥áëå ¬ áá¨-¢®¢. �à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨ ç áâ-ë© á«ãç © �I0 = �k�c (�k = k=v0), à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë©¯ à ««¥«ì®. �®à¬ «ì® ¨§ ãá«®¢¨ï (3) á«¥¤ã¥â,çâ® �k = �Im= �Km ¯à¨ c ! 0. �®   «®£¨¨ á [11] áãç¥â®¬  ¡«î¤ ¥¬®© «®ª «¨§ æ¨¨ ¢«¨ï¨ï ª®àï   ç «ì®© (¯¥à¢®©) áâ ¤¨¨ ¥£® ¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¥ª®-â®à®© ¯à¨¬ëª îé¥© §®¥ ¢¢®¤¨âáï ¢¥èïï £à -¨æ  íâ®© §®ë,   ª®â®à®© § ¤ îâáï á«¥¤ãîé¨¥£à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï:�r = �R; �R �D@�c@�r + �c = 1; c = 1: (4)� ª®¥æ,  ç «ì®¥ ãá«®¢¨¥ ¡ã¤¥ât = 0; c = 1: (5)�®®¡é¥ ¯à¨ïâë¥ áå¥¬  ¨§®«¨à®¢ ®£® ª®àï [21,22] ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¥© ¬®¤¥«ì (2){(5) á ¢ëá®-ª®© ¤®áâ®¢¥à®áâìî ®âà ¦ îâ ®á®¡¥®áâ¨ ¯¨â -¨ï à áâ¥¨© ¨¬¥®   ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ ¬¨£à æ¨-®®£® ¯à®æ¥áá  (¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ª®ªãà¥æ¨¨ ¬¥¦-¤ã ª®àï¬¨), ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâì ª®â®à®© ¬ ªá¨-¬ «ì  ¯à¨ á¡ « á¨à®¢ ®¬ á®¤¥à¦ ¨¨ ¢ ª®à-¥®¡¨â ¥¬®¬ á«®¥ ¥ â®«ìª® ¢« £¨, ® ¨ ¯¨â â¥«ì-ëå í«¥¬¥â®¢. � « á í«¥¬¥â®¢ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥íâ®£®, ¡« £®¯à¨ïâë© ¤«ï à áâ¥¨© ¯¨â â¥«ìë©à¥¦¨¬ ¯®ç¢ë   ¯à ªâ¨ª¥ ¤®áâ¨£ îâáï ¯ãâ¥¬ ¢¥-á¥¨ï ¢ ¥¥ ®¡ëç® ¢  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ä®à¬¨-à®¢ ¨ï ãà®¦ ï ã¤®¡à¥¨©. �¯à¥¤¥«¥¨¥ ®à¬ë¢®á¨¬ëå ã¤®¡à¥¨© ¥áâì ª«îç¥¢®© ¢®¯à®á ¢  £à®-â¥å¨ª¥ ¨  £à®å¨¬¨¨ ¨ ¤®«¦¥ à¥è âìáï, ¨áå®¤ï¨§ ¯®áâ ¢«¥ëå § ¤ ç ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ á¯¥æ¨ «ì-ëå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥-¤®¢ ¨©. �¤ ª® ¥á«¨ ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï âà¥¡ã¥¬®£®¯à¨à®áâ  ¡¨®¬ ááë ¤®áâ â®ç® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®áâ®-ïë© ¯®â®ª í«¥¬¥â®¢ ¢ ¥¢®§¬ãé¥ëå ç áâïå¬¨ªà®®¡« áâ¥© ¤¢¨¦¥¨ï, â® ¤«ï £àã¡®© ®æ¥ª¨52 �. �. �®«ïª®¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62¢¥«¨ç¨ë M ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ä®à¬ã«®©M = 2�r0v0c0� tZ0 zrZ0 Ldzdt;£¤¥ � { ¯¥à¥¢®¤®© ª®íää¨æ¨¥â (M âà ¤¨æ¨®®¨§¬¥àï¥âáï ¢ ª£/£ ); L { ¯«®â®áâì á®áãé¨å ª®à-¥©; zr { ¬®é®áâì ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï. � ª ï®à¬  ¯à¨ I0 > 1 ª®¬¯¥á¨àã¥â § âà âë   ¯à®-¤ãªæ¨®ë© ¯à®æ¥áá â®«ìª® ç áâ¨ç®. �ç¥¢¨¤®,çâ® ¤«¨â¥«ì®áâì ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ à ¢  §¤¥áì ¢à¥-¬¥¨ t� ¤®áâ¨¦¥¨ï £à ¨æ¥© §®ë ¢«¨ï¨ï ª®àï¢¥è¥© £à ¨æë ®¡« áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï. �à¨ ¯®áâ®-ï®¬ à ááâ®ï¨¨ ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ª®àï¬¨ 2rm§ ç¥¨¥ t�  å®¤¨âáï ¨§ ãà ¢¥¨ï R(t�) = 1. �«ï ¤¥¦®£® à áç¥â  ®à¬ë M ¥®¡å®¤¨¬® § âìä ªâ¨ç¥áª®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯®£«®é¥ëå à áâ¨â¥«ì-®áâìî ¯¨â â¥«ìëå ¢¥é¥áâ¢ (á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ä®à¬ã«ë ¡ã¤ãâ ¯à¨¢¥¤¥ë ¨¦¥),   â ª¦¥ ¨å ¥-¯à®¤ãªâ¨¢ë¥ ¯®â¥à¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã«¥âãç¨¢ ¨ï ¢ â¬®áä¥àã, ¢ë¬ë¢ ¨ï ¨§ §®ë ®¡¨â ¨ï ª®à¥©¨ àï¤ ¤àã£¨å áâ â¥© à áå®¤®¢ ¨ï, çâ® âà¥¡ã¥â¯à¨¬¥¥¨ï á«®¦ëå ¬®¤¥«¥© âà áä®à¬ æ¨¨ ¨¬¨£à æ¨¨ í«¥¬¥â®¢ ¯¨â ¨ï ¢ ¯®ç¢¥ëå íª®á¨-áâ¥¬ å.�à¨¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ (2) { (5) ¯®«ãç¥-® ¯ãâ¥¬ ç áâ¨ç®£® ®áà¥¤¥¨ï (¢¤®«ì ®¡« áâ¨¤¢¨¦¥¨ï) ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (2). �à¥¤áâ -¢«ï¥âáï ®® ¢ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ä®à¬¥, ¯à¨ç¥¬ ¯ -à ¬¥âà®¬ § ¤ ç¨ á«ã¦¨â R(t). � «®£¨çë© ¯®¤-å®¤ à¥ «¨§ã¥âáï ¢ [23], ® ¯à¨ ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ ¤®-¯ãé¥¨¨ ®â®á¨â¥«ì® ä®à¬ë ¯à®ä¨«¥© ª®æ¥-âà æ¨¨. �à®¬¥¦ãâ®çë¥ ¢ëª« ¤ª¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¨å£à®¬®§¤ª®áâ¨,   â ª¦¥ ç¥àâ®çª¨  ¤ ¯®áâ®ïë-¬¨ ¨ ¯¥à¥¬¥ë¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨, ä¨£ãà¨àãîé¨¬¨¢ § ¤ ç¥, ®¯ãáª îâáï. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¥«¨¥©®©ª¨¥â¨ª¨ ¨ Im = Im(t) à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà -æ¨¨ c ¢ ¯à¥¤¥« å ®â r0 ¤® R ¨¬¥¥â ¢¨¤c = 1 +  u; (6)£¤¥ = (1� Im + s)r0u0 � (Km + 1)(R� r0) +p�2(R� r0)u0 ;� = [(Im + s � 1)r0u0 + (Km + 1)(R� r0)]2��4[Im � (1 +Km)(1 + E)](R� r0)r0u0;u = DD + 1 � R 1D+1 � r� 1Dr0 � Rr0 + rr0(D + 1) ;u0 = DD + 1 �Rr0� 1D+1 � Rr0 + 1D + 1 :

�à¥¬ï ¤®áâ¨¦¥¨ï ¢¥è¥© £à ¨æ¥© §®ë ¢«¨ï-¨ï ª®àï ¯®«®¦¥¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé¥£®áï ª®®à-¤¨ â®© R, ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯à¨ Im = const á«¥¤ãî-é¨¬ ®¡à §®¬:t = br0 RZr0 A(�) +B(�)G(�)� � r0 d�; (7)£¤¥ A(R) = r202 + R22(2D � 1) � r20D2D � 1 �Rr0� 1D ;B(R) = � r303(D + 1) + r202 R+ R36(2D � 1)�� r30D2(2D � 1)(D + 1) �Rr0� 1D+1 ;G(R) = (1� Im � s)r0u00 �Km � 1 + 0:5�0R�� 12(1� Im � s)r0u0 � (Km + 1)(R� r0) +p���u0 + (R� r0)u00(R� r0)u0 ;�0R = 2[(Im + s� 1)r0u0 + (Km + 1)(R� r0)]��[(Im + s � 1)r0u00 +Km + 1]��4r0[Im � (1 +Km)(1 + s)][u0 + u00(R � r0)]:�§ ãà ¢¥¨ï (6) ¢ëâ¥ª ¥â ä®à¬ã«  ¤«ï à áç¥â ¯®â®ª  ¨®®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï ¨   ¯®¢¥àå®-áâ¨ ª®àï (r = r0):I = 1 +  r �R0r0 : (8)�à¨ «¨¥©®© ª¨¥â¨ª¥ ¯®£«®é¥¨ï í«¥¬¥â (I = kc) ¨ ¯à¨ k = k(t) ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ª®æ¥âà -æ¨¨ (6) á®åà ï¥âáï, ® ¯à¨ íâ®¬ ¢¨¤ ¯ à ¬¥âà  áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é ¥âáï ¨ ¡ã¤¥â = (1� k)r0kr0u0 +R � r0 : (9)� ª¦¥ ã¯à®é ¥âáï ¨ ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ R(t),  ¨¬¥®, t = br0 RZr0 F (�)� � r0 d�; (10)£¤¥ F (R) = r202 + R22(2D � 1) � r20D2D � 1 �Rr0� 1D ��(D + 1)��. �. �®«ïª®¢ 53



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62� kR 1D � (k � 1)r 1D0kDR 1D+1 � (k �1)(D +1)Rr 1D0 + (k �D0 �1)r 1D+10 �� �� r303D + 3 + r202 R+ R312D � 6�� r30D2(2D � 1)(D + 1) �Rr0� 1D+1# :�®«¥§® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ¤¥©-áâ¢¨ï ª®àï, ª®£¤  c0 ®â«¨ç ¥âáï ®â 1 ¥§ ç¨-â¥«ì®, ¬®¦® ¯®« £ âì ¯®â®ª ¨®®¢ I0 ¯®áâ®-ïë¬ ¨ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢ë¬ Im=Km. �®£¤ ¤«ï à áç¥â  ª®æ¥âà æ¨¨ c(r; t) ¤®áâ â®ç® ¢®á-¯®«ì§®¢ âìáï § ¢¨á¨¬®áâï¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨ ¢ [11].�®ç®áâì ãª § ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¯ ¤ ¥â ¯® ¬¥-à¥ á¨¦¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë c0; ¨ ¢ ¥ª®â®àë© ¬®¬¥â¢à¥¬¥¨, § ç¥¨¥ ª®â®à®£® § ¢¨á¨â ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®®â ¯®¤¢¨¦®áâ¨ í«¥¬¥â  ¨ ¡ãä¥à®© á¯®á®¡®áâ¨¯®ç¢ë, ¨£®à¨à®¢ ¨¥ á¢ï§¨ I0(c0) ¯à¨¢®¤¨â ª ¥-¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ®è¨¡ª ¬. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¤ «ì¥©è¨¥à áç¥âë á«¥¤ã¥â ¯à®¢®¤¨âì â®«ìª®   ®á®¢¥ ä®à-¬ã« (6), (7).�á®¡ë© ¨â¥à¥á ¤«ï ¯à ªâ¨ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â®¯à¥¤¥«¥¨¥ áã¬¬ à®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯¨â â¥«ì®£®í«¥¬¥â , ¯®£«®é¥®£® à áâ¥¨¥¬ ¢ â¥ç¥¨¥  ¯¥-à¥¤ § ¤ ®£® ¯¥à¨®¤  ¢à¥¬¥¨,  ¯à¨¬¥à, ¢¥£¥â -æ¨®®£® ¨«¨  ªâ¨¢®£® à®áâ . � ¤ ®¬ á«ãç ¥¤®áâ â®ç® ®æ¥¨âì ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í«¥¬¥â ,®â®¡à ®£® ¨§ ¯®ç¢ë ãç áâª®¬ ª®àï ¥¤¨¨ç®©¤«¨ë Q. � ª, ª ¬®¬¥âã t á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¡¥§-à §¬¥à ï ¢¥«¨ç¨  Q á®áâ ¢¨âQ = 2�r0 tZ0 I0dt: (11)�®á«¥ ¥á«®¦ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¤«ï ª¨¥â¨ª¨®¡é¥£® ¢¨¤  (1) ¨ Im = const ¯®«ãç¥® á«¥¤ãîé¥¥¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï Q:Q = 2�r08<:t� 1r20 RZr0 [A(�) +B(�)G(�)] (�)d�9=; ;(12)£¤¥ § ç¥¨¥ R, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¬®¬¥âã t,  -å®¤¨âáï ¨§ ãà ¢¥¨ït = br0 RZr0 A(�) +B(�)G(�)� � r0 d�: (13)� á«ãç ¥ «¨¥©®© ª¨¥â¨ª¨ ¨ k = const Q(t) ¡ã¤¥âQ = 2�r024t� 1� kr0 RZr0 F (�)d�kr0u+ � � r035 ; (14)

  R ¢ëç¨á«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ït = br0 RZr0 F (�)d�� � r0 : (15)� ¬®¬¥â  ¯à®à áâ ¨ï á¥¬ï ¨ ¢¯«®âì ¤® § -¢¥àè¥¨ï ä®à¬¨à®¢ ¨ï  ¤§¥¬®© ç áâ¨ ¨ à¥-¯à®¤ãªâ¨¢ëå ®à£ ®¢ ã ®¤®«¥â¨å à áâ¥¨©,  â ª¦¥ ¢ ¯¥à¢ë¥ £®¤ë ¦¨§¨ ¬®£®«¥â¨å à áâ¥-¨©  ¡«î¤ ¥âáï á«®¦ ï ¤¨ ¬¨ª  à §¢¨â¨ï ª®à-¥¢®© á¨áâ¥¬ë. �¡ãá«®¢«¥  ®  ã¢¥«¨ç¥¨¥¬¯«®â®áâ¨ ª®à¥© ¨ ¬®é®áâ¨ ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®-ë ¨, ªà®¬¥ â®£®, ¢¥áì¬  à¥§ª¨¬ á ç «   à -áâ ¨¥¬,   § â¥¬ á¨¦¥¨¥¬ ¯®£«®â¨â¥«ì®© á¯®-á®¡®áâ¨ ª®à¥© [24{26]. �®âï á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢®§-à áâ  ã à áâ¥¨ï ç¥âª® ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï § ¬¥â®¥ã¬¥ìè¥¨¥ â ª®© á¯®á®¡®áâ¨, ®¤ ª® ¡ëáâà®¥ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¨ ®¡é¥© ¤«¨ë  ªâ¨¢ëåª®à¥© ¢ ¯®«®© ¬¥à¥ íâ® ª®¬¯¥á¨àã¥â ¨, ¡®«¥¥â®£®, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ãáâ®©ç¨¢®¥  à áâ ¨¥ ¡¨®-¬ ááë. �«ï ¤®áâ®¢¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï  ª®¯-«¥¨ï à áâ¥¨¥¬ ¯¨â â¥«ìëå ¢¥é¥áâ¢ ¨ ¢ æ¥«®¬¯à®¤ãªæ¨®®£® ¯à®æ¥áá  ¥®¡å®¤¨¬® âé â¥«ì®ãç¨âë¢ âì ¢á¥ ®â¬¥ç¥ë¥ áâ®à®ë äãªæ¨®¨-à®¢ ¨ï ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬ë. �®à¬ «ì®¥ ®¯¨á ¨¥¤¥©áâ¢¨ï ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬ë ¥áª®«ìª® ã¯à®é ¥âáï¤«ï §à¥«ëå ¬®£®«¥â¨å à áâ¥¨©, ª®£¤  á ¬  á¨-áâ¥¬  å®âï ¨ ¯®áâ®ï® ®¡®¢«ï¥âáï, ® ¢ æ¥«®¬¯®«®áâìî áä®à¬¨à®¢  . � â ª®¬ á«ãç ¥ ¯à¨¬¥-¥¨¥ ¥ª®â®à®£® íää¥ªâ¨¢®£® ¯®áâ®ï®£® ¯ -à ¬¥âà  Im ¡®«¥¥ ®¯à ¢¤ ®. � à ¬ª å à áá¬ -âà¨¢ ¥¬®© § ¤ ç¨, ®¤ ª®, ¨¬¥¥â á¬ëá« £®¢®à¨âìâ®«ìª® ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ á® ¢à¥¬¥¥¬ ¨¬¥® ¯ à ¬¥-âà  Im, â¥¬ ¡®«¥¥, çâ® ¤àã£¨¥ ä¨§¨®«®£¨ç¥áª¨¥¯ à ¬¥âàë, ª ª ¨ à ¤¨ãá r0, ®â ¢®§à áâ  à áâ¥-¨ï ¯®çâ¨ ¥ § ¢¨áïâ [8]. �â® ¦¥ ª á ¥âáï ã¢¥-«¨ç¥¨ï ¯«®â®áâ¨ ª®à¥© ¢ à¥ «ìëå á¨áâ¥¬ å,â® ¢ ¯à¨ïâ®© áå¥¬¥ ®® ¢ ¯à¨æ¨¯¥ â®¦¥ ¬®¦¥â¡ëâì ®âà ¦¥®, ¥á«¨ âà ªâ®¢ âì ¯ à ¬¥âà rm ª ª¯¥à¥¬¥ãî ¢¥«¨ç¨ã, ¨§¬¥ïîéãîáï ¢® ¢à¥¬¥-¨. �®£¤  ¢ ª ç¥áâ¢¥ å à ªâ¥à®£® ¬ áèâ ¡  ¤«¨-ë æ¥«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥ª®â®à®¥ ¯à®¬¥-¦ãâ®ç®¥ § ç¥¨¥ rm, ® á«¥¤ã¥â ¯®¬¨âì, çâ®¤«¨â¥«ì®áâì ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ ¬¨£à æ¨®®£® ¯à®-æ¥áá  á ã¬¥ìè¥¨¥¬ rm ¯®áâ¥¯¥® á®ªà é ¥âáï.� á¢ï§¨ á ¯¥à¥¬¥ë¬ å à ªâ¥à®¬ ¯ à ¬¥âà  Im(â¨¯¨ç®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï äãªæ¨¨ Im(t) ¡ã¤¥â ¤ -® ¨¦¥) § ¢¨á¨¬®áâì t(R) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ à¥§ã«ì-â â¥ à¥è¥¨ï á«¥¤ãîé¥£® ãà ¢¥¨ï:dRdt = br0(R� r0)� B(R) �H(Im; R) � dImdtA(R) +B(R) �G(Im; R) (16)54 �. �. �®«ïª®¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62¯à¨ ãá«®¢¨¨ t = 0; R = r0; (17)£¤¥ H(Im; R) == �r0u0 + 0:5�0I ���12(1� Im � s)r0u0 � (Km + 1)(R� r0) +p�;�0I = 2r20u20(Im + s� 1) + 2r0u0(Km � 1)(R� r0):�¥è¥¨¥ § ¤ ç¨ (16), (17) ¯®«ãç¥® ç¨á«¥ë¬ ¬¥-â®¤®¬. �à¨ ¥«¨¬¨â¨à®¢ ®¬ ®â¡®à¥ í«¥¬¥â á ãç¥â®¬ ¢®§à áâëå ®á®¡¥®áâ¥© ¦¨§¥¤¥ïâ¥«ì-®áâ¨ ª®àï (à áâ¥¨ï) I0 = Im(t), ¨ â®£¤  ¢ëà -¦¥¨ï ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ G, H ¢ ãà ¢¥¨¨ (16)ã¯à®é îâáï ª ¢¨¤ãH = 1Im � 1 ; G = 1R� r0 :�®âï ¯à¨¬¥¥¨¥ ¤ ®£® à¥è¥¨ï ª à¥ «ìë¬à §¢¨¢ îé¨¬áï ª®à¥¢ë¬ á¨áâ¥¬ ¬ ®¯à ¢¤ ®â®«ìª® ¢  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ¨å ¤¥©áâ¢¨ï, ® ¤«ï ¬ -«®¯®¤¢¨¦ëå í«¥¬¥â®¢ íâ®£® ç áâ® ®ª §ë¢ ¥âáï¤®áâ â®ç® ¤«ï à áç¥â®¢ ¯®£«®â¨â¥«ì®£® ¯à®æ¥á-á  ¢ â¥ç¥¨¥ ¢á¥£® ¯¥à¨®¤   ªâ¨¢®£® à®áâ  à áâ¥-¨ï ¯à¨ ãá«®¢¨¨, ª®¥ç®, çâ® ¨§¢¥áâ  § ¢¨á¨-¬®áâì L = L(t). �®£¤  ã¤¥«ì ï ¨â¥á¨¢®áâì®â¡®à  í«¥¬¥â  ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬®© q ¢ ¬®¬¥â¢à¥¬¥¨ t ¡ã¤¥âq = 2�r0L(t) Im(t)c0Km + c0 :�ã¬¬ à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í«¥¬¥â , ¯®£«®é¥®£®à áâ¥¨¥¬ ¨§ ¥¤¨¨ç®£® ®¡ê¥¬  ¯®ç¢ë ¢ â¥ç¥-¨¥ ¢á¥£® à áç¥â®£® ¯¥à¨®¤  ¢à¥¬¥¨, áª« ¤ë-¢ ¥âáï ¨§ ª®«¨ç¥áâ¢,  ¡á®à¡¨à®¢ ëå §  ¯à®¬¥-¦ãâª¨ ¢à¥¬¥¨ �ti (áã¬¬  �ti à ¢  ¤«¨â¥«ì®áâ¨à áç¥â®£® ¯¥à¨®¤ ). �¡ëç® íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï¨ä®à¬ æ¨ï ® ¯ à ¬¥âà å L, Im ®á¨â ¤¨áªà¥â-ë© å à ªâ¥à ¨ á®¤¥à¦¨â ¯® áãé¥áâ¢ã ¨å áà¥¤-¨¥ ¤«ï ¨â¥à¢ «®¢ ¢à¥¬¥¨ �ti § ç¥¨ï Li, Imi.�®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ ¥ à¥è¥ ®ª®ç â¥«ì® ¢®-¯à®á ® ¯®£«®â¨â¥«ì®© á¯®á®¡®áâ¨ ®¢ëå ª®à¥©,®¡à §ãîé¨åáï ¯® ¬¥à¥ à §¢¨â¨ï ª®à¥¢®© á¨áâ¥-¬ë. �¡é¨© ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Im(t) ¢ æ¥«®¬ á®åà -ï¥âáï ¤«ï ¢á¥å  ªâ¨¢ëå ª®à¥©, ¨ ¤«ï ¥¥ ®¯¨á -¨ï ¬®¦® ¯®¤®¡à âì äãªæ¨¨, ®¡« ¤ îé¨¥ ã¨-¢¥àá «ì®áâìî. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¤® á¨å ¯®à ¥ïá®ª ª ¢ë¡¨à âì ¨áå®¤®¥ § ç¥¨¥ Im ¤«ï ®¢ëå ª®à-¥©. �®«¥¥ ®¡®á®¢ ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, áç¨â âì,çâ® ¯®£«®â¨â¥«ì ï á¯®á®¡®áâì ®¡à §®¢ ¢è¥£®-áï ¢ ¬®¬¥â ti ª®àï å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ¢¥«¨ç¨®©Imi = Im(ti). �®£¤  ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í«¥¬¥-â , ¯®£«®é¥®£® à áâ¨â¥«ì®áâìî ¨§ ¥¤¨¨ç®£®

®¡ê¥¬  ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®ë §  à áç¥âë© ¯¥à¨-®¤, Qg ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¯® ä®à¬ã«¥Qg = 2�r0 nXi=1(Li � Li�1) n�i+1Xj=1 Im;i+j�1c0jKm + c0j � �tj:(18)�¥á¬®âàï   íâ®, ç é¥ ¯®« £ îâ, çâ® ¯®£«®â¨-â¥«ì ï á¯®á®¡®áâì ª®àï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥£® á®¡-áâ¢¥ë¬ ¢®§à áâ®¬,   ¥ ¢®§à áâ®¬ á ¬®£® à -áâ¥¨ï. � â ª®¬ á«ãç ¥Qg = 2�r0 nXi=1(Li�Li�1) n�i+1Xj=1 Imjc0jKm + c0j ��tj: (19)�à¥¤áâ ¢«¥¨¥ (19) ã¤®¡® â¥¬, çâ® ¤®¯ãáª ¥â ¨-â¥£à «ì®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ¤«ï Qg . �á«¨ ®âá«¥¦¨-¢ âì ¤¨ ¬¨ªã  ª®¯«¥¨ï í«¥¬¥â  à áâ¥¨¥¬ á¬®¬¥â   ç «  ä®à¬¨à®¢ ¨ï ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬ë,â® [27] Qg = 2�r0 tZ0 dLd� t��Z0 Im(� )c0(� )Km + c0(� )d�:�«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® à áå®¦¤¥¨¥ ¬¥¦¤ã ãª -§ ë¬¨ ¯®¤å®¤ ¬¨ ª ¢ëç¨á«¥¨î ¢¥«¨ç¨ë Qg¬®¦¥â ¡ëâì ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬. � íâ®¬ ¥-á«®¦® ã¡¥¤¨âìáï á®¯®áâ ¢¨¢ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï Qg,¯®«ãç¥ë¥ ¢ á«ãç ¥ ¥«¨¬¨â¨à®¢ ®£® ®â¡®à í«¥¬¥â  à áâãé¥© ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬®©. � ª, ¨§ä®à¬ã«ë (18) ¢ëâ¥ª ¥âQg = 2�r0 tZ0 dLd� tZ� Im(� )d�; (20)  ¨§ (19) á«¥¤ã¥âQg = 2�r0 tZ0 dLd� t��Z0 Im(� )d�: (21)� §«¨ç¨¥ ¢ § ç¥¨ïå Qg,  ©¤¥ëå ¯® ä®à¬ã« ¬(20), (21), ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬  á¨¬¬¥âà¨¨¢ äãªæ¨¨ Im(t) ¨ ¥«¨¥©®áâ¨ L(t).2. ����������� �������,����� �������� ������,���������� ������������ ª ª ª ¯à¨¢¥¤¥®¥ ¢ëè¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥-è¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ¯à¨¡«¨¦¥ë¬, â® ¤®áâ®¢¥à®áâì¯®á«¥¤ãîé¥£®   «¨§  ¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâ®ç®áâìî ¯®«ãç¥ëå à áç¥âëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©.�. �. �®«ïª®¢ 55



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62�«ï ®æ¥ª¨ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤ ®£® à¥è¥¨ï ¨á-¯®«ì§®¢ «®áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ á¢®¥£® à®¤  íâ «®  áâà®-£®¥ à¥è¥¨¥ [15, 27],  ©¤¥®¥ ¯à¨ § ¤ ëå  ¢¥è¥© £à ¨æ¥ ®¡« áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï ãá«®¢¨ïå ¯¥à-¢®£® à®¤  (ª®ªãà¥æ¨ï §  ¯¨â â¥«ìë© í«¥¬¥â¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ª®àï¬¨ ®âáãâáâ¢ã¥â) ¨«¨ ¢â®-à®£® à®¤  (ª®ªãà¥æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ®),   â ª¦¥ ¤«ï«¨¥©®© ª¨¥â¨ª¨ ¯®£«®é¥¨ï í«¥¬¥â  ª®à¥¬.�®çë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¡ë«¨ ¯®áâà®¥ë ¢ ¢¨¤¥ ®â-®á¨â¥«ì® ¬¥¤«¥® áå®¤ïé¨åáï àï¤®¢, ¯à¨ç¥¬ ¨åáå®¤¨¬®áâì ãåã¤è ¥âáï ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ®¡« -áâ¨. � á¨«ã íâ®£® ®¢®¥ à¥è¥¨¥ ï¢«ï¥âáï ¥ â®«ì-ª® ¡®«¥¥ ®¡é¨¬, ® ¨ ã¤®¡¥¥ ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å¢ëç¨á«¥¨© ¯à¨ I0 = ká0. �ë«¨ à ááç¨â ë ¤¢ áãé¥áâ¢¥® à §«¨ç îé¨åáï á«ãç ï ¯à¨â®ª  í«¥-¬¥â  ª ª®àî,   ¨¬¥®: k > 1 (  à¨á. 1 ¥¬ã®â¢¥ç îâ ªà¨¢ë¥ 5 { 10) ¨ k < 1 (ªà¨¢ë¥ 1 { 4).� ¯¥à¢®¬ ¨§ ¨å (k = 6) ¢ ¯à¨ª®à¥¢®© §®¥  -¡«î¤ ¥âáï ¯®áâ¥¯¥ ï áà ¡®âª  § ¯ á®¢ í«¥¬¥-â  ¨ ¯¨â ¨¥ ª®àï (à áâ¥¨ï) ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï § áç¥â ¤¥©áâ¢¨ï ®¡®¨å ¬¥å ¨§¬®¢ ¯¥à¥®á  { ¤¨ä-äã§¨®®£® ¨ ª®¢¥ªâ¨¢®£®. �® ¢â®à®¬ (k = 0:5)ª®¢¥ªâ¨¢ë© ¯¥à¥®á í«¥¬¥â  ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¤ -¦¥ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨© ãà®¢¥ì ¥£® á®¤¥à¦ ¨ï, ç¥¬ íâ®¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ¯®«®£® ã¤®¢«¥â¢®à¥¨ï ¯®âà¥¡-®áâ¥© à áâ¥¨ï ¢ ¥¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¡«¨§¨ª®àï  ª ¯«¨¢ ¥âáï ¨§¡ëâ®ç®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í«¥-¬¥â ,   ¤¨ääã§¨®ë© ¬¥å ¨§¬ à ¡®â ¥â ã¦¥¢ ®¡à â®¬ (®â ª®àï)  ¯à ¢«¥¨¨. � à áç¥â å¯à¨¨¬ «®áì D = 1, çâ® ¯®§¢®«¨«® ¯à¥®¡à §®¢ âì§ ¢¨á¨¬®áâì (15) ª ¯à®áâ®¬ã ¢¨¤ã:t = b6r0 � (R� r0)22 + 2r0k (R� r0) (22)�4r20k2 ln 2r0 + k(R� r0)2r0 � :�¥¯®áà¥¤áâ¢¥® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ c ¢§®¥ ¢«¨ï¨ï ª®àï à ááç¨âë¢ «®áì ¯® ¢ëâ¥ª î-é¥© ¨§ ãà ¢¥¨ï (6) ä®à¬ã«¥c = 1 + r0(1� k)k(R� r0)2 + 2(R� r0) � (r �R)2r (23)¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå § ç¥¨ïå t: ¤«ï ¯¥à¢®£® á«ã-ç ï { íâ® 0,083; 0,167 ¨ 0,5,   ¤«ï ¢â®à®£® { 0,3;0,9. �®çë¥ [27] ¨ ¯à¨¡«¨¦¥ë¥ ªà¨¢ë¥ ¯®çâ¨á®¢¯ «¨,   ªà¨¢ë¥ 7, 8 ¢®®¡é¥   à¨á. 1 ¯®ª § ë®¤®© «¨¨¥©. �áª«îç¥¨¥ á®áâ ¢¨«¨ ªà¨¢ë¥, ¢ë-ç¨á«¥ë¥ ¯à¨ k = 0:5 ¨ t = 0:9, à áå®¦¤¥¨¥ ¬¥¦-¤ã ª®â®àë¬¨ ¢¡«¨§¨ ª®àï ¤®áâ¨£«® 9%. � æ¥«®¬à¥§ã«ìâ âë á®¯®áâ ¢«¥¨ï â®ç®£® ¨ ¯à¨¡«¨¦¥-®£® à¥è¥¨© á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ®¡ ¨å ä ªâ¨ç¥áª®©¨¤¥â¨ç®áâ¨.

�¨á. 1. �à®ä¨«¨ ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â :1, 3, 5, 8, 10 { ¯® ä®à¬. (23); 2, 4, 6, 7, 9 { ¯® [27];1, 2 { t = 0:3; 3, 4 { t = 0:9; 5, 6 { t = 0:083;7, 8 { t = 0:167; 9, 10 { t = 0:5
�¨á. 2. � á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â ¢ §®¥ ¢«¨ï¨ï ª®àï:1{5 { ¯à¨ R = 0:1; 6{10 { ¯à¨ R = 1:0;1, 6 { ¢ à. 1; 2, 7 { ¢ à. 2; 3, 8 { ¢ à. 3;4, 9 { ¢ à. 4; 5, 10 { ¢ à. 5�¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï   «¨§  ¤¥©áâ¢¨ï ¨§®«¨à®¢ -®£® ª®àï ¨áå®¤ë¥ ¤ ë¥, á®£« á® ¬®¤¥«¨ (2) {(5), ¢ª«îç îâ á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë: ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ { v0, ��, D, b, c0; ä¨§¨®«®£¨ç¥áª¨¥ {Im,Km (¨«¨ k), s ¨ ¬®àä®«®£¨ç¥áª¨¥ { r0, rm. � -«¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¬®£®ç¨á«¥ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢,¯à¥¤áâ ¢«¥ëå,  ¯à¨¬¥à, ¢ à ¡®â å [29 { 36], ¨®¡®¡é¥ëå ¢ ¬®®£à ä¨¨ [8],   â ª¦¥ çã¢áâ¢¨-â¥«ì®áâ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¯® ®â®è¥¨îª ¨áå®¤ë¬ ¯ à ¬¥âà ¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® áãé¥-áâ¢¥ëå à §«¨ç¨ïå ¢ à¥ ªæ¨¨ à áç¥âëå å à ª-56 �. �. �®«ïª®¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62â¥à¨áâ¨ª   § ¤ ®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ § -¤ ç¨, ãª §ë¢ ¥â   § ç¨â¥«ìãî ¢ à¨ ¡¥«ì®áâì¥ª®â®àëå ¨§ íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢. � ¯à¨¬¥à,  -ç «ì®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ä®áä â®¢ ®¡ëç® ª®«¥¡«¥âáï¢ ¯à¥¤¥« å ®â 10�9 ¬®«ì/« ¤® 5 �10�8 ¬®«ì/«, � ®â5 � 10�8 ¤® 10�6, NO�3 ®â 10�7 ¤® 10�5, Mg ®â 10�7¤® 5 � 10�6, Zn ®â 4 � 10�10 ¤® 8 � 10�9 ¬®«ì/«, å®âï,ª®¥ç®, ¢ ®â¤¥«ìëå á«ãç ïå § ç¥¨¥ c® ¬®¦¥â¡ëâì ¡®«ìè¥ ¨«¨ ¬¥ìè¥. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï áà ¢¨-â¥«ì® ¬ «® ¬¥ïîâáï â ª¨¥ ¯ à ¬¥âàë, ª ª v0,��, r0, rm ¨, ªà®¬¥ â®£®, ¨å à¥ «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥á« ¡® ¢«¨ï¥â   ¯à¨â®ª í«¥¬¥â®¢ ª ª®àî. �â®¤ ¥â ®á®¢ ¨¥ ®£à ¨ç¨âìáï ¢ ¢ëç¨á«¥¨ïå ¥¤¨-ë¬¨ ¤«ï ¢á¥å ¯à¨¬¥à®¢ å à ªâ¥àë¬¨ § ç¥¨-ï¬¨ [37, 38]: r0 = 0:015 á¬, v0 = 5 � 10�7 á¬/á,rm = 0:375 á¬, �� = 0:22. �áâ¥áâ¢¥®, çâ® ¡¥§-à §¬¥àë¥ ¯ à ¬¥âàë (ª®¬¯«¥ªáë) ¬®£ãâ ¢ àì¨-à®¢ âìáï ¢ ¡®«¥¥ è¨à®ª¨å ¯à¥¤¥« å. � ª, ¤¨ ¯ -§® â¨¯¨çëå § ç¥¨© Im ¤«ï P ¨ ªãªãàã§ë á®-áâ ¢«ï¥â 15 { 800, ¯è¥¨æë 5 { 280, ¤«ï K ¨ ªã-ªãàã§ë 8 { 160, ¯è¥¨æë 1,5 { 28, ¤«ï NO�3 0,2 {20, ¤«ï Mg 0,015 { 0,8, ¤«ï Ca 0,06 { 0,32, ¤«ï Zn37 { 750. �¥ìè¨¬ ¨§¬¥¥¨ï¬ ¯®¤¢¥à¦¥ ¡¥§-à §¬¥àë© ¯ à ¬¥âà Km, ª®â®àë© ¤«ï P ¨ ªãªã-àã§ë ª®«¥¡«¥âáï ®â 0,06 ¤® 3, ¯è¥¨æë ®â 0,12 ¤®6. �á®¡®£® ¢¨¬ ¨ï § á«ã¦¨¢ ¥â ª®íää¨æ¨¥âb, ®â ª®â®à®£® ¢ § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ § ¢¨áïâ ¨-â¥á¨¢®áâì ¯¥à¥®á  í«¥¬¥â , ¥£®  ª®¯«¥¨¥ ¢ª®à¥. �â¬¥ç ¥âáï ¢ëà ¦¥ ï § ¢¨á¨¬®áâì b ®âä¨§¨ª®-¬¥å ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯®ç¢ë,   â ª¦¥ á®-¤¥à¦ ¨ï í«¥¬¥â  ¢ ¥©, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¥«¨-¥©ë© å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ª®æ¥âà -æ¨ï¬¨ à áâ¢®à¥ëå ¨  ¤á®à¡¨à®¢ ëå ¨®®¢.�âà®£® £®¢®àï, S (á®¤¥à¦ ¨¥ í«¥¬¥â  ¢ â¢¥à¤®©ä §¥) à ¢® Bá� (B ¨ � { í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨-æ¨¥âë), â ª çâ® b ¬®¦® âà ªâ®¢ âì ª ª Bá��1c ,£¤¥ ¯®¤ ác ¬®¦® ¯®¨¬ âì ®áà¥¤¥ãî ¢ ¯à¥¤¥-« å ®¡« áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï ¨ à áç¥â®£® ¯¥à¨®¤  ª®-æ¥âà æ¨î í«¥¬¥â . �®®¡é¥ § ç¥¨ï b ¤«ï P å®¤ïâáï ¢ ¨â¥à¢ «¥ 2 { 1000, ®, £« ¢ë¬ ®¡à -§®¬, ¬¥ïîâáï ®â 50 ¤® 200; ¤«ï K å à ªâ¥àë©¨â¥à¢ « § ç¥¨© b 5 { 40, å®âï ¯à¨ ¢ëá®ª®¬ á®-¤¥à¦ ¨¨ K ¢ ¯®ç¢¥ ¨¦¨© ¯à¥¤¥« íâ®£® ¨â¥à-¢ «  ¬®¦¥â á¨¦ âìáï ¤® 1,5 { 2; ¤«ï Mg ®â 1,2¤® 60, ¤«ï Ca ®â 20 ¤® 100, ¤«ï Zn ®â 5 ¤® 100. �¤ «ì¥©è¨å à áç¥â å   ¡ §¥ ¬®¤¥«¨ (2) { (5) ¨Im = const ¢¢®¤¨âáï íää¥ªâ¨¢®¥ ¢à¥¬ï ~t = t=b,çâ® ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬ «ì® ¨áª«îç¨âì ¯ à ¬¥âà b¨§ ä®à¬ã« (7), (10), ãà ¢¥¨ï (16). �ë«¨ ®â®-¡à ë è¥áâì ¢ à¨ â®¢ á®ç¥â ¨© ¬®¤¥«ìëå ¯ -à ¬¥âà®¢, ª®â®àë¥ ®å¢ âë¢ îâ ¬®£®®¡à §¨¥ à¥- «ìëå ãá«®¢¨© ¯¨â ¨ï à áâ¥¨ï. � ç áâ®áâ¨, ¢¢ à¨ â¥ 1 ¯à¨ïâë ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ã¦¥ § ¤ ë¬¯ à ¬¥âà ¬ Im = 750, Km = 5, çâ® å à ªâ¥à®

�¨á. 3. � á¯à®áâà ¥¨¥ §®ë ¢«¨ï¨ï ª®àï:1 { ¢ à. 3; 2 { ¢ à. 5; 3 { ¢ à. 1; 4 { ¢ à. 2; 5 { ¢ à. 4¤«ï ¯®ç¢ á ¨§ª¨¬ á®¤¥à¦ ¨¥¬ P, Zn ¨ ªãªãàã§ë,  â ª¦¥ D = 35, çâ® á¢®©áâ¢¥® ä®áä â-¨® ¬.� ¢ à¨ â¥ 2 ¯®« £ ¥âáï Im = 200, Km = 1 (¬ -«®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ P ¨ K, ¤®áâ â®ç®¥ Zn), D = 35.� ¢ à¨ â¥ 3 Im = 200, Km = 1, ® D = 75, çâ®â¨¯¨ç® ¤«ï ¨®®¢ K+; NO�3 ; Mg2+; Ca2+; Zn2+.� ¢ à¨ â¥ 4 ¢ë¡¨à «¨áì Im = 15, Km = 0:1 {å à ªâ¥àë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨ ¨§ª®¬ á®-¤¥à¦ ¨¨ ¢ ¯®ç¢¥ NO�3 , ¤®áâ â®ç®¬ K ¨ ¢ëá®ª®¬P, Zn ¨, ªà®¬¥ â®£®, D = 35. � ¢ à¨ â¥ 5 Im = 15,Km = 0:1,D = 75. � ª®¥æ, ¢ ¢ à¨ â¥ 6 Im = 0:2,Km = 0:01, çâ® ®â¢¥ç ¥â ¢ëá®ª®¬ã á®¤¥à¦ ¨î ¢¯®ç¢¥ NO�3 , Ca ¨ ¤®áâ â®ç®¬ã Mg.�«ï ¯¥à¥ç¨á«¥ëå ¢ à¨ â®¢ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥-à¥¤ì ¡ë«¨ à ááç¨â ë à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ª®æ¥âà -æ¨¨ í«¥¬¥â  ¢ ¯à¥¤¥« å §®ë ¢«¨ï¨ï ª®àï (à¨á.2) ¨ ¢à¥¬ï à á¯à®áâà ¥¨ï ¤ ®© §®ë (à¨á.3). �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë ªà¨¢ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ª®-æ¥âà æ¨¨ c(r;R) ¤«ï § ç¥¨© R = 0; 1 ¨ 1, ª®-â®àë¥ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® ¢®§à áâ ¨¨ à®«¨ ¤¨ä-äã§¨®®£® ¯¥à¥®á  í«¥¬¥â  á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¯ -à ¬¥âà  Im (¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®¢ëè¥¨ï ¯®£«®â¨â¥«ì-®© á¯®á®¡®áâ¨ à áâ¥¨ï ¨«¨ á¨¦¥¨ï  ç «ì-®£® á®¤¥à¦ ¨ï ¨®®¢ ¢ ¯®ç¢¥). �® ¢à¥¬¥¥¬ ¤«ï¯¥à¢ëå ¯ïâ¨ ¢ à¨ â®¢ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ à¥§ª®£® ¯ ¤¥-¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â  ¢¡«¨§¨ ª®àï ¤¨ääã-§¨®ë© ä ªâ®à ¯à¨®¡à¥â ¥â à¥è îé¥¥ § ç¥¨¥¯à¨ ¥£® âà á¯®àâ¥. � è¥áâ®¬ ¢ à¨ â¥ ¨¬¥¥â¬¥áâ® ¬ «®áãé¥áâ¢¥®¥  ª®¯«¥¨¥ ¯¨â â¥«ìëå¢¥é¥áâ¢ ®ª®«® ª®àï { ¨§¡ëâ®ç ï (á¢¥àå  ç «ì-®©) ¡¥§à §¬¥à ï ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨ r = r0 á®-áâ ¢«ï¥â á®âë¥ ¤®«¨ ¥¤¨¨æë. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥-«¨ç¨  c(r) ä ªâ¨ç¥áª¨ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï®© ¢®¢á¥© ®¡« áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï. �à¨¢ë¥, ¨««îáâà¨àãî-�. �. �®«ïª®¢ 57
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�¨á. 4. �®¨¦¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®àï:1, 2, 3, 5, 6 { ¯® ä®à¬. (6), (7); 4 { ¯® ä®à¬. (9), (10);7 { á®£« á® [11];1 { ¢ à. 5; 2 { ¢ à. 4; 3 { ¢ à. 3;4, 6, 7 { ¢ à. 2; 5 { ¢ à. 1é¨¥ ¤¨ ¬¨ªã à á¯à®áâà ¥¨ï §®ë ¢«¨ï¨ï ª®à-ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 3 ¤«ï ¢ à¨ â®¢ 1 { 5.�ç¥¢¨¤®, çâ® ªà¨¢ë¥ R(~t) à §«¨ç îâáï ¢ áãé¥-áâ¢¥® ¬¥ìè¥© áâ¥¯¥¨, ç¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥¨¬ c(r;R) (à¨á. 2) ¨, ¡®«¥¥ â®£®, ¤«ï ¢ à¨ â®¢1, 2 à¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥¨© R ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®-¢¯ ¤ îâ ¨ ¯®íâ®¬ã ¨§®¡à ¦¥ë   à¨á. 3 ®¤®©«¨¨¥© (ªà¨¢ ï 3, 4). � æ¥«®¬  ¡«î¤ ¥âáï ãáª®-à¥®¥ à áè¨à¥¨¥ §®ë ¢«¨ï¨ï ª®àï ¨ á®®â¢¥â-áâ¢¥® ¡ëáâà®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  í«¥¬¥â ,¢®¢«¥ª ¥¬®£® ¢ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¨ääã§¨¨.� £«ï¤®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ § ç¨¬®-áâ¨ ª®¢¥ªâ¨¢®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢ ®¡é¥¬ ¯¥à¥®-á¥ í«¥¬¥â  ª ª®àî ¢ à §«¨çëå ãá«®¢¨ïå ¬®¦-® ¯®«ãç¨âì ¨§ à¨á. 4,   ª®â®à®¬ ¤ ë ªà¨¢ë¥á¨¦¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®àï á0á® ¢à¥¬¥¥¬ (íää¥ªâ¨¢ë¬) ~t ¤«ï ¢ à¨ â®¢ 1 {5. � ª¦¥ ¤«ï áà ¢¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï« áì § ¢¨á¨¬®áâìá0(~t) ¢ á«ãç ïå «¨¥©®© ª¨¥â¨ª¨ (ªà¨¢ ï 4) ¨ ¥-«¨¬¨â¨à®¢ ®£® ®â¡®à  í«¥¬¥â  ª®à¥¬ (ªà¨¢ ï7) ¤«ï ¢ à¨ â  2. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì § -ç¥¨¥ k = 115,  ©¤¥®¥ ¯ãâ¥¬ ®áà¥¤¥¨ï ¢ëà -¦¥¨ï Im=(Km+á) ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 1. �¨¥©®¥¯à¨¡«¨¦¥¨¥ I0 = ká0 ®ª §ë¢ ¥âáï ¯à¨£®¤ë¬ ¤«ï®æ¥ª¨ á0 ¨ ¯à¨â®ª  í«¥¬¥â  ª ª®àî â®«ìª® ¢ ç «ìë© ¯¥à¨®¤ (~t < 10�4), £¤¥ ¯®£à¥è®áâì ¥¯à¥¢ëè ¥â 10%. � ¤ «ì¥©è¥¬ ®è¨¡ª  ¯à¨ ¢ëç¨-á«¥¨¨ á0, á¢ï§  ï á â ª¨¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥¬, § -¬¥â® ¢®§à áâ ¥â, ¤®áâ¨£ ï 55% ¯à¨ ~t = 0:1. �â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯à¥¥¡à¥¦¥¨¥ ª¨¥â¨ª®© ®â¡®à  í«¥-¬¥â  ª®à¥¬ (I0 = const) ¯à¨¢®¤¨â ª á®¢¥àè¥®

 
¡�¨á. 5. �¨ ¬¨ª   ª®¯«¥¨ï ¯¨â â¥«ì®£® í«¥¬¥â ¢ ª®à¥:1 { ¢ à. 3; 2 { ¢ à. 2; 3 { ¢ à. 1; 4 { ¢ à. 5; 5 { ¢ à. 44, 6 { ¯® ä®à¬. (12); 1{3, 5, 7, 8 { ¯® ä®à¬. (14);1, 2, 6{8 { ¢ à. 5; 3{5 { ¢ à. 2;1 { k = 150; 2 { k = 36; 3 { k = 200; 5 { k = 100;7 { k = 18:2; 8 { k = 13:6¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬.� ¨¡®«¥¥ ¯®ª § â¥«ì®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© íä-ä¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¥©áâ¢¨ï ª®àï á«¥¤ã¥â áç¨â âì ®¡-é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í«¥¬¥â  Q�, ¯®£«®é ¥¬®¥ ¨¬ ¨§¯®ç¢ë ¢ â¥ç¥¨¥ á¢®¥©  ªâ¨¢®© ¤¥ïâ¥«ì®áâ¨  ¯à®âï¦¥¨¨ ®¤®£® á¥§® . �«ï à §«¨çëå ªã«ì-âãà ¤«¨â¥«ì®áâì ¯¥à¨®¤  ¯®¢ëè¥®© ä¨§¨®«®-£¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâ¨ (à®áâ ) á®áâ ¢«ï¥â 8{12 ¥-¤¥«ì. � à áç¥â å ¨á¯®«ì§ã¥âáï áà¥¤ïï ¤«¨â¥«ì-®áâì â ª®£® ¯¥à¨®¤  { 70 ¤¥© ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥¥ ¥© ¯à¨ ¯à¨ïâëå ¨áå®¤ëå ¤ ëå ¡¥§à §-58 �. �. �®«ïª®¢
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�¨á. 6. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ KgKm (~t):1 { ¢ à. 1; 2 { ¢ à. 2; 3 { ¢ à. 3; 4 { ¢ à. 4; 5 { ¢ à. 5¬¥à®¥ § ç¥¨¥ t� = 39:3. �¨ ¬¨ª   ª®¯«¥-¨ï í«¥¬¥â  ¢ ª®à¥ (à áâ¥¨¨) Q(t) à ááç¨âë-¢ « áì ¯® ä®à¬ã« ¬ (12) ¨ (14). � ë¥ ¢ëç¨á«¥-¨© ~Q = Q(~t), £¤¥ ~Q = Q=b, ¤«ï ¢ à¨ â®¢ 2, 5¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 5. �®«¨ç¥áâ¢®  ¡á®à¡¨à®¢ -®£® ª®à¥¬ í«¥¬¥â  ¢®§à áâ ¥â ¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥-¨ï D, Im ¨ ã¬¥ìè¥¨ï Km. �  ¯à¨¬¥à¥ à áç¥â å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ Q(t) «¥£ª® ®æ¥¨âì ®è¨¡ª¨, ª®â®-àë¥ ¬®¦® ®¦¨¤ âì, ¯à¨¬¥¨¢ ãà ¢¥¨¥ «¨¥©-®© ª¨¥â¨ª¨ (à¨á. 5, ¡). �¤¥áì ¯®ª § ë à¥§ã«ì-â âë ®¯à¥¤¥«¥¨ï ~Q ¤«ï ¢ à¨ â®¢ 2, 5 ¯à¨ à §-«¨çëå § ç¥¨ïå k, ¢ë¡à ëå ¨áå®¤ï ¨§ ãà ¢¥-¨ï (1). �à¥¤¥«ìë¥ § ç¥¨ï k à ¢ï«¨áì Im=Km¨ Im=(Km + 1),   ¯à®¬¥¦ãâ®çë¥ ¢ëç¨á«ï«¨áì á¯®¬®éìî ®áà¥¤¥¨ï Im=(Km+c) ¢ ¨â¥à¢ «¥ § -ç¥¨© c [0,1], çâ® å à ªâ¥à® ¤«ï ãá«®¢¨© ¯à¨â®ª ¬ «®¯®¤¢¨¦ëå í«¥¬¥â®¢,   â ª¦¥ ¢ ¨â¥à¢ «¥[0.5, 1], çâ® áª®à¥¥ ®â¢¥ç ¥â ¤¨ ¬¨ª¥ ¬®¡¨«ìëåí«¥¬¥â®¢. �«ï ¢ à¨ â  2   à¨á. 5, ¡ ¯®ª § -ë â®«ìª® ªà¨¢ë¥ ~Q(~t), à ááç¨â ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥(14) ¯à¨ ¯à¥¤¥«ìëå k { 100 ¨ 200. �à¨¢ë¥, ¯®«ã-ç¥ë¥ ¤«ï ®áâ «ìëå k (115 ¨ 139),  å®¤ïâáï ¢ã§ª®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã ãª § ë¬¨ ¯à¥¤¥«ìë-¬¨ ªà¨¢ë¬¨ 3 ¨ 5. �® áãé¥áâ¢ã, íâ «® ï ªà¨¢ ï4 (¯® ä®à¬ã«¥ (12)) á«¨¢ ¥âáï á ªà¨¢®© 3 ¨ ¯®ª § -  ®¤®© «¨¨¥©. �®¢¥àè¥® ¨ ï á¨âã æ¨ï ¨¬¥-¥â ¬¥áâ® ¯à¨ ¯à¨¬¥¥¨¨ ã¯à®é¥®© ª¨¥â¨ª¨ ¡á®à¡æ¨¨ ¨®®¢ ¢ ¢ à¨ â¥ 5. �¤¥áì  ¤¥¦®áâìà áç¥â  ~Q ®ª §ë¢ ¥âáï ¨§ª®©, ® ç¥¬ ¬®¦® áã-¤¨âì ¯® å à ªâ¥àã à á¯®«®¦¥¨ï ªà¨¢ëå 1, 2, 7,8, ®¯à¥¤¥«¥ëå ¤«ï § ç¥¨© k { 13.6, 18.2, 36, 150¨ ¨å á®®â¢¥âáâ¢¨î íâ «®®© ªà¨¢®© 6.�¤¨¬ ¨§ ¢ ¦¥©è¨å ¯à¨«®¦¥¨© ¯à¨¢¥¤¥®-£® à¥è¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥£® ¯à¨¬¥¥¨¥ ¤«ï ®¡®á®-

�¨á. 7. �§¬¥¥¨¥ ¯à®âï¦¥®áâ¨ §®ë ¢«¨ï¨ïª®àï á® ¢à¥¬¥¥¬:1 { ¢ à. 4; 2 { ¢ à. 3; 3 { ¢ à. 2; 4 { ¢ à. 1
�¨á. 8. �§¬¥¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®àï:1{4 { Im = Im(t); 5{8 { Im = const;1, 5 { ¢ à. 1; 2, 6 { ¢ à. 2; 3, 7 { ¢ à. 3; 4, 8 { ¢ à. 4¢ ¨ï äãªæ¨© ®â¡®à  í«¥¬¥â  à áâ¥¨¥¬ (à -áâ¨â¥«ìë¬ á®®¡é¥áâ¢®¬) F , ª®â®à ï è¨à®ª® ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ¢ ¬®¤¥«ïå ¡¨®«®£¨ç¥áª®© á¯«®è®© áà¥-¤ë. �ãâì â ª®£® ®¡®á®¢ ¨ï ¨ ª®ªà¥âë¥ ¯à¨-¬¥àë ¤«ï ¯®¤¢¨¦ëå í«¥¬¥â®¢ ¨ ¯«®¤®à®¤ëå¯®ç¢ ¯à¨ ¥«¨¬¨â¨à®¢ ®¬ ®â¡®à¥ ª®ªãà¨àãî-é¨¬¨ ª®àï¬¨ ¨§«®¦¥ë ¢ à ¡®â¥ [12]. �¤ ª®®â¡®à ¬ «®¯®¤¢¨¦ëå ¨®®¢ ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬®©,ª ª ¯à ¢¨«®, «¨¬¨â¨àã¥âáï ¨å ¨§ª¨¬ á®¤¥à¦ -¨¥¬ ®ª®«® ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®àï. �ç¥â ®¡é¥© ª¨-¥â¨ª¨ (1) ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢ëè¥ã¯®¬ïã-âãî äãªæ¨î F ¨ ¢ â ª®¬ á«ãç ¥. �«¥¤ã¥â § -¬¥â¨âì, çâ® §¤¥áì à¥çì ¥ ¨¤¥â ®¡ ®£à ¨ç¥®¬�. �. �®«ïª®¢ 59



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62¯®âà¥¡«¥¨¨ í«¥¬¥â  à áâ¥¨¥¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¥-¡« £®¯à¨ïâëå ¢®¤®-ä¨§¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©, ª®â®-à®¥ § á«ã¦¨¢ ¥â ®â¤¥«ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �¡ëç-®  ¡á®à¡æ¨ï í«¥¬¥â  ¢ à ¬ª å ª®æ¥¯æ¨¨ ¡¨®«®-£¨ç¥áª®© á¯«®è®© áà¥¤ë â ª¦¥ á«¥¤ã¥â ª¨¥â¨ª¥�¨å í«¨á -�¥â¥,   ¨¬¥®:F = FmCKg +C ; (24)£¤¥ F , Fm { â¥ªãé ï ¨ ¯à¥¤¥«ì ï (¯à¨ C ! 1)ã¤¥«ìë¥ áª®à®áâ¨ ¯®£«®é¥¨ï í«¥¬¥â  ª®à¥¢®©á¨áâ¥¬®©; C { íää¥ªâ¨¢ ï ª®æ¥âà æ¨ï, ®â-à ¦ îé ï ¬ ªà®å à ªâ¥à à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥¬¥-â  ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®¥; Kg { ¬ ªà®ª®áâ â �¨å í«¨á -�¥â¥. �®£¤  ®¡®á®¢ ¨¥ äãªæ¨¨F á¢®¤¨âáï ª ¢ëà ¦¥¨î ª®íää¨æ¨¥â®¢ Fm, Kgç¥à¥§ ¯ à ¬¥âàë áâàãªâãà®© ¬®¤¥«¨ (2){(5) á ¨á-¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ä®à¬ã« [12]Fm = 2�r0LIm; (25)Kg = Km Cc0 : (26)�¬¥® ¢¢¥¤¥¨¥ ¤®¯®«¨â¥«ì® ¬®àä®«®£¨ç¥áª®-£® ¯ à ¬¥âà  L ¨«¨ íª¢¨¢ «¥â®£® rm ¤¥« ¥â¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¢®§¬®¦ë¬ ¯à¨¬¥¥¨¥ áå¥¬ë ¨¬®¤¥«¨ ¨§®«¨à®¢ ®£® ª®àï ª ¡®«¥¥ ®¡é¨¬ ¨ à¥- «ìë¬ § ¤ ç ¬ äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï à áâ¨â¥«ìëåá®®¡é¥áâ¢. �¥«¨ç¨  C, áâà®£® £®¢®àï, ¤®«¦  å®¤¨âìáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¬®¤¥«¨ ¯¨â -â¥«ì®£® à¥¦¨¬  ¯®ç¢ë, ®¯¥à¨àãîé¥© á ¬ ªà®å -à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. �®à¥®¡¨â ¥¬ ï §®  ¯à¨ ¨§ã-ç¥¨¨ ¬¨ªà®áâàãªâãàë ¯®â®ª  ¨®®¢ ¬®¦¥â à á-á¬ âà¨¢ âìáï ª ª ¬ ªà®®¡« áâì ¤¢¨¦¥¨ï ¨«¨ ¥¥¢ ¦¥©è ï ç áâì. �¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ ¯®ç¢ë ¢ §®¥ ®¡¨â ¨ï ª®à¥©, ¬®àä®«®£¨ï ª®à-¥¢®© á¨áâ¥¬ë ®¯à¥¤¥«ïîâ ãá«®¢¨ï ¯¨â ¨ï ¬¨-ªà®®¡« áâ¥© ¨  å®¤ïâ ®âà ¦¥¨¥ ¢ áâàãªâãà®©¬®¤¥«¨ ç¥à¥§ ¯ à ¬¥âàë rm, v0, c0. �®íâ®¬ã®¯à ¢¤ ® ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥-¨¨ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï C â ª¦¥ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¯®-«ãç¥ë¬ ¢ëè¥ à¥è¥¨¥¬, ®â®¦¤¥áâ¢«ïï ¨áª®¬ãîC á® áà¥¤¥© ª®æ¥âà æ¨¥© c ¢ ¨â¥à¢ «¥ § ç¥-¨© r ®â 0 ¤® rm, â® ¥áâì ¯à¨¨¬ ïC = 21� r20 1Z0 rcdr: (27)�®¤áâ ®¢ª  ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï c (6) ¢ (7) ¨ ¯®á«¥-¤ãîé¥¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¤ ¥â ¢ á«ãç ¥ ¥«¨¥©®©ª¨¥â¨ª¨C = 1� Rr0 + 2 1� r20 " D2R 1D+1(2D � 1)(D + 1)r0 � (28)

��R2� 1D � r2� 1D0 �+ R3 � r303r0(D + 1)� ;£¤¥  ¢ëç¨á«ï¥âáï á®£« á® ¢ëà ¦¥¨ï (6),   ¢ç áâ®¬ á«ãç ¥ I0 = kc0 ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (9).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ä®à¬ «ì® ¯ à ¬¥âà Kg ¬®¦¥âãáâ  ¢«¨¢ âìáï, ¨áå®¤ï ¨§ ¨§¢¥áâ®£® § ç¥¨ïKm ¨ ¢ëç¨á«¥ëå ¯® ä®à¬ã« ¬ (6), (28) ¢¥«¨-ç¨ c0, C. C æ¥«ìî ¨««îáâà æ¨¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï Kg¡ë«® à ááç¨â ® ®â®è¥¨¥ Kg=Km ¤«ï ¢ à¨ -â®¢ 1 { 5. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ªà¨¢ë¥ ¨§¬¥¥¨ïãª § ®£® ®â®è¥¨ï ¢® ¢à¥¬¥¨ ¯®ª § ë  à¨á. 6. �¤ ª®, ¥á«¨ ªà¨¢ë¥ 1 { 3 ã¦¥ ¢ ¯à¥¤¥-« å à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¨â¥à¢ «  ¢à¥¬¥¨ áâ ®-¢ïâìáï ¡®«¥¥ ¯®«®£¨¬¨ ¨ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¢¥«¨ç¨ Kg=Km ¤ ¦¥ ¥áª®«ìª® ã¬¥ìè ¥âáï, â® ¤«ï ¢ à¨- â®¢ 4, 5 á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ ªà¨¢ë¥ 4, 5 ®â-à ¦ îâ «¨èì  ç «ìë© ãç áâ®ª § ç¨â¥«ì®£®à®áâ  íâ®© ¢¥«¨ç¨ë. �®íâ®¬ã â®«ìª® ªà¨¢ë¥ 1{3, å à ªâ¥àë¥ ¤«ï ¯®¢¥¤¥¨ï ¬ «®¯®¤¢¨¦ëå í«¥-¬¥â®¢, ¯à ¢®¬®ç® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨  å®¦¤¥¨¨ª®áâ âë Kg . �¯à¥¤¥«¥¨¥ Kg ¤«ï ¯®¤¢¨¦ëåí«¥¬¥â®¢ âà¥¡ã¥â ¢ë¯®«¥¨ï à áç¥â®¢ ¬¨ªà®å -à ªâ¥à¨áâ¨ª   áãé¥áâ¢¥® ¡®«ìè¥¬ ¢à¥¬¥®¬¨â¥à¢ «¥, ¯à¨ç¥¬ ®¡ëç® á ãç¥â®¬ ª®ªãà¥âëå®â®è¥¨© ¬¥¦¤ã á®á¥¤¨¬¨ ª®àï¬¨. �®ªà¥â-® ¨áª®¬ãî ª®áâ âã Kg ¬®¦®  ©â¨, ®áà¥¤¨¢ä ªâ¨ç¥áªãî äãªæ¨î Kg(t) ¢ ¯à¥¤¥« å à áç¥â-®£® ¯¥à¨®¤  ¨«¨ ¢ë¡à ¢ ¥ª®â®à®¥ å à ªâ¥à®¥§ ç¥¨¥,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ r = 1. �«ï ¢ à¨ â®¢ 1 {3 â ª¨¥ § ç¥¨ï ¡ã¤ãâ á®®â¢¥âáâ¢¥® 10.52, 8.58¨ 5.56.� ¦® ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® ¨£®à¨à®¢ ¨¥ ¨«¨ ¤ -¦¥ ã¯à®é¥ë© ãç¥â ¤¨ ¬¨ª¨ à §¢¨â¨ï ª®à¥¢®©á¨áâ¥¬ë, ®¡ãá«®¢«¥®© ä¨§¨®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ä ªâ®-à ¬¨, ¬®¦® ®¯à ¢¤ âì á ®¯à¥¤¥«¥ë¬¨ ®£®¢®à-ª ¬¨ ¨ â®«ìª® ¢ á«ãç ¥ ¯®«®áâìî áä®à¬¨à®¢ ¢-è¥©áï á¨áâ¥¬ë. �â® ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï à áç¥â -¬¨ ¢à¥¬¥¨ à á¯à®áâà ¥¨ï §®ë ¢«¨ï¨ï ª®àï(à¨á. 7) ¨ ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â    ¯®¢¥àå®-áâ¨ ª®àï ¯à¨ ¯¥à¥¬¥®¬ Im (à¨á. 8). �§¬¥¥-¨¥ Im á® ¢à¥¬¥¥¬ ¨¬¥¥â ¢¥áì¬  á«®¦ë© å à ª-â¥à { ¡ëáâà® ¢®§à áâ ¥â ¢ ¯¥à¢ë¥ 10-15 ¤¥© ¨¡®«¥¥ ¬¥¤«¥® á¨¦ ¥âáï ¢¯«®âì ¤® ª®æ  ¯¥à¨®-¤   ªâ¨¢®£® à®áâ  à áâ¥¨ï. � à ªâ¥à ï ªà¨-¢ ï Im(t), ¯®áâà®¥ ï ¤«ï á«ãç ï ¯®£«®é¥¨ï ªã-ªãàã§®© P, ¯à¨¢¥¤¥  ¢ [25]. �áâì ¢á¥ ®á®¢ ¨ïáç¨â âì, çâ® ¨ ¤«ï ¤àã£¨å ¯¨â â¥«ìëå í«¥¬¥â®¢¨ ªã«ìâãà ®á®¡¥®áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï Im ¢® ¬®£®¬ï¢«ïîâáï áå®¤ë¬¨. �®íâ®¬ã ãª § ãî ªà¨¢ãîIm(t) ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ã¨¢¥àá «ìãî,  ¥¥ «ãçè ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¤®áâ¨£ ¥âáï ¡« £®¤ àï¨á¯®«ì§®¢ ¨î ¢ëà ¦¥¨ïIm = a0t � exp(�a1t2); (29)60 �. �. �®«ïª®¢



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2002. �®¬ 4 (76), N 2. �. 50 { 62£¤¥ a0 = 3:43 �10�2, a1 = 1:02 �10�3. �«¥¤ã¥â ¨¬¥âì¢ ¢¨¤ã, çâ® ¤ ë¥ ®¡ ¨§¬¥¥¨¨ Im(t) ¢ â¥ç¥-¨¥ ¯¥à¢ëå ¤¥© à®áâ  ¢ «¨â¥à âãà¥ ®âáãâáâ¢ã-îâ. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ äãªæ¨¨ Im(t) ¯à¨¬ «ëå t ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á (29) ¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â¨¬¥îé¥©áï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ®â®-á¨â¥«ì®  ª®¯«¥¨ï ¢ à áâ¥¨ïå ¯¨â â¥«ìëå ¢¥-é¥áâ¢, ¯à¨à®áâ  ¡¨®¬ ááë ¢  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ¨åà §¢¨â¨ï. �®§¨ª îé¨¥ ¢ à áç¥â å á«®¦®áâ¨¢á«¥¤áâ¢¨¥ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ®á®¡¥®áâ¨ ¢ ä®à¬ã-«¥ (6) ¢ â®çª¥ Im = 1 +Km ã¤ ¥âáï ®¡®©â¨ ¯ãâ¥¬¤®¡ ¢«¥¨ï ª Im ¢ (29) á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ª®áâ -âë, ®âç áâ¨ ®¯à ¢¤ë¢ ¥¬®£® ®â¬¥ç¥®© ¥®¯à¥-¤¥«¥®áâìî ¢ ®¯¨á ¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Im(t). �á-å®¤ï ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï (29) ¨ ¢ë¡à ëå à ¥¥ ¤ -ëå ¡ë«¨ à¥ «¨§®¢ ë á«¥¤ãîé¨¥ ç¥âëà¥ ¢ à¨ -âë ¤«ï Im(~t): Im = 2:563~t exp(�0:013�~t2)+2:5, Im =25:63 exp(�0:324�~t2)+2:5, Im = 640:75~texp(�8:102�~t2)+2:5 ¨ Im = 5766:75~texp(�72:922�~t2)+2:5. �à®-¬¥ â®£®, § ¤ ¢ «¨áì D = 35, Km = 1, r0 = 0:057.� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 7, á à®áâ®¬ ¯®£«®â¨â¥«ì®©á¯®á®¡®áâ¨ ª®àï §®  ¥£® ¢«¨ï¨ï áã¦ ¥âáï,  áª®à®áâì ¥¥ à á¯à®áâà ¥¨ï ¯ ¤ ¥â. � â® ¦¥ ¢à¥-¬ï, ª®æ¥âà æ¨ï ¢¡«¨§¨ í«¥¬¥â  ª®àï ¯à¥â¥à-¯¥¢ ¥â áãé¥áâ¢¥® ¡®«ìè¨¥ ¨§¬¥¥¨ï ¯® ¬¥à¥ã¢¥«¨ç¥¨ï Im (à¨á. 8). �  ç «ì®© ä §¥ à §¢¨-â¨ï ª®àï (t < 10), å à ªâ¥à¨§ãîé¥©áï ¡ëáâàë¬¢®§à áâ ¨¥¬ Im, á®¤¥à¦ ¨¥ í«¥¬¥â  ¢ ¯à¨ª®à-¥¢®© §®¥ à¥§ª® á¨¦ ¥âáï ¨ ¥£® ¯à¨â®ª ª ª®àî®áãé¥áâ¢«ï¥âáï, £« ¢ë¬ ®¡à §®¬, §  áç¥â ¤¨ä-äã§¨®®£® ¬¥å ¨§¬ . �® ¢â®à®© ä §¥ ¯®âà¥¡-®áâì ª®àï ¢ í«¥¬¥â¥ ¯®áâ¥¯¥® ã¬¥ìè ¥âáï,çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢ëè¥¨î à®«¨ ª®¢¥ªâ¨¢®£®¯¥à¥®á  í«¥¬¥â  ¢ á ¡¦¥¨¨ ¨¬ à áâ¥¨ï,  à -áâ ¨î ¥£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¢¡«¨§¨ ª®àï. � æ¥«®¬ à¨á.8 á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® á«®¦®¬ å à ªâ¥à¥ ¨§¬¥¥-¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ í«¥¬¥â    ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®àï,  § ç¨â ¨ ¯®£«®â¨â¥«ì®£® ¯à®æ¥áá . �®íâ®¬ãá«¥¤ã¥â ¡ëâì ®áâ®à®¦ë¬ ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¨ ®á®¡¥®ã¯à®é¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  Im ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥-â å,  ¯à¨¬¥à, ¯à®¤ãªæ¨®®£® ¯à®æ¥áá . �  à¨á.8 â ª¦¥ ¯®ª § ë ªà¨¢ë¥ á0(t), ª®â®àë¥ à ááç¨-â ë ¯à¨ ¯®áâ®ïëå § ç¥¨ïå Im, ¢ëç¨á«¥ëå¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®áà¥¤¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå Im(t). �ç¥-¢¨¤® áãé¥áâ¢¥®¥ à §«¨ç¨¥ ¨ ¢ ª®«¨ç¥áâ¢¥®¬,¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥®¬ ®â®è¥¨¨ ¬¥¦¤ã ãª § ë¬¨ªà¨¢ë¬¨, ®¯à¥¤¥«¥ë¬¨ ¯à¨ Im = const ¨ Im(t).�����������¤¨¬ ¨§ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ëå ¯ãâ¥© ¯®¢ëè¥¨ï ¤®-áâ®¢¥à®áâ¨ à áç¥â®¢ ¤¨ ¬¨ª¨ ¯¨â â¥«ìëå í«¥-¬¥â®¢ ¢  £à®íª®á¨áâ¥¬ å, ¯à®£®§  ¯à®¤ãªæ¨-®®£® ¯à®æ¥áá  ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥¨¥ § ª®®¬¥à®-

áâ¥© ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¯¨â â¥«ì®£® à¥¦¨¬  ¯®ªàë-âëå à áâ¨â¥«ì®áâìî ¯®ç¢   ¬¨ªà®ãà®¢¥, à §-à ¡®âª  ¨ á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨¥ áâàãªâãàëå ¬®-¤¥«¥©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¯à¨â®ª í«¥¬¥â®¢ ª ®â¤¥«ì-ë¬ ª®àï¬, ¨å á®®¡é¥áâ¢ ¬. �á®¢®¯®« £ îé¥¥§ ç¥¨¥ ¢ â ª¨å ¬®¤¥«ïå ¨¬¥¥â £à ¨ç®¥ ãá«®-¢¨¥   ¯®¢¥àå®áâ¨ ª®à¥©, á ¯®¬®éìî ª®â®à®£®ãç¨âë¢ îâáï á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¯®£«®-é¥¨ï ¨®®¢ à áâ¥¨¥¬. � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯®£«®-â¨â¥«ìë© ¯à®æ¥áá á«¥¤ã¥â ª¨¥â¨ª¥ �¨å í«¨á -�¥â¥,   ã¯®¬ïãâ®¥ £à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ ®ª §ë-¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥® ¥«¨¥©ë¬. �®«ãç¥®¥ ¯à¨â ª®¬ ãá«®¢¨¨ ¯à¨¡«¨¦¥®¥   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥-¨¥, ¤ îé¥¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îé¨¥ á® áâà®£¨¬ç áâë¬ à¥è¥¨¥¬ à¥§ã«ìâ âë, ¯®§¢®«ï¥â íää¥ª-â¨¢® à ááç¨âë¢ âì ª®æ¥âà æ¨î ¨ ¯®â®ª ¨®®¢¢ ®¡« áâ¨ ¤¢¨¦¥¨ï ¨   ¥¥ £à ¨æ å. �¤¨¬ ¨§¢ ¦¥©è¨å ¯à¨¬¥¥¨© ¤ ®£® à¥è¥¨ï á«¥¤ã¥âáç¨â âì ®¯à¥¤¥«¥¨¥   ¥£® ®á®¢¥ äãªæ¨¨ ®â-¡®à  à áâ¨â¥«ì®áâìî ¬ «®¯®¤¢¨¦ëå ¯¨â â¥«ì-ëå í«¥¬¥â®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¢ ¬®¤¥«ïå ¡¨®«®£¨-ç¥áª®© á¯«®è®© áà¥¤ë. � § ç¨â¥«ì®© ¬¥à¥ ¤¨- ¬¨ª  í«¥¬¥â®¢ ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®¥ ®¯à¥¤¥-«ï¥âáï ¨§¬¥¥¨¥¬ ¯®£«®â¨â¥«ì®© á¯®á®¡®áâ¨à áâ¥¨© ¢ â¥ç¥¨¥ ¯¥à¨®¤  ¨å  ªâ¨¢®£® à®áâ .�®à¬ «ì ï § ¬¥  ¢ ¨áå®¤®© ¬®¤¥«¨ ¯¥à¥¬¥-®© ¢¥«¨ç¨ë Im(t)   á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¥© ¯®-áâ®ïãî ç áâ® ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç -îé¨¬áï à¥§ã«ìâ â ¬, çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¥®¡å®¤¨-¬®áâì ®¡®á®¢ ¨ï â ª®£® à®¤  ã¯à®é¥¨© ¢ ª®-ªà¥âëå á«ãç ïå. � æ¥«®¬ à¥ «¨§ã¥¬ë© ¢ à ¡®-â¥ ¯®¤å®¤ ª ¨§ãç¥¨î ¯®¢¥¤¥¨ï ¯¨â â¥«ìëå í«¥-¬¥â®¢   ¬¨ªà®ãà®¢¥ ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ¢ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢®£® ¨ ¥®¡å®¤¨¬®£® è £  ¯à¨ à §à -¡®âª¥ ®¡é¨å ¬®¤¥«¥© âà áä®à¬ æ¨¨ ¨ ¬¨£à æ¨¨¯¨â â¥«ìëå ¢¥é¥áâ¢ ¢ ¯®ç¢¥ëå íª®á¨áâ¥¬ å,  â ª¦¥ ¬¥â®¤  à áç¥â  ¯à®¤ãªâ¨¢®áâ¨  £à®íª®á¨-áâ¥¬.1. �©¤ à®¢ �. �. �¥£ã«¨à®¢ ¨¥ ¢®¤®-á®«¥¢®£® ¨¯¨â â¥«ì®£® à¥¦¨¬®¢ ®à®è ¥¬ëå §¥¬¥«ì.{ �.:�£à®¯à®¬¨§¤ â, 1985.{ 303 á.2. �®«ãíªâ®¢ �. �. �¨ ¬¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨  £à®íª®á¨á-â¥¬.{ ��¡.: �̈ ¤à®¬¥â¥®¨§¤ â, 1991.{ 312 á.3. �®«ïª®¢ �. �.�£à®¥ª®«®£içi  á¯¥ªâ¨ à¥£ã«î¢ ï §®â®£® à¥¦¨¬ã £àãâi¢ { �à. î¢i«. ª®ä.{ �i¢¥:�¨¤-¢® �����, 1997.{ 58{61 á.4. Borges R., Mallarin A. P. Field-scale variability ofphosphorus and potassium uptake by no-till corn andsoybean // Soil Sci. Soc. Am. J.{ 1997.{ 61.{ P. 846{853.5. Pang X. P., Letey J., Wu Z. Yield and nitrogen up-take prediction by CERES-maize model under semi-�. �. �®«ïª®¢ 61
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