
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 19��� 612.11.014.4 ������ �������� �������� �������������� �������� ����� ���������� � ������������������������� �����.�. �®§«®¢ , �.�.�¥à­ï¥¢, �.�. �¥à­ëè, �.�. �«¨§­îª, �.�. �«¥ªá¥¥¢ (ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ãáª®à¨â¥«¥© ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ç¨á«¥­­®áâ¨ íà¨âà®-æ¨â®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ­¨å à §«¨ç­ëå ä ªâ®à®¢: ¯ãçª  í«¥ªâà®­®¢, ¨¬¯ã«ìá­®£®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï,   â ª¦¥ ¨å á®¢¬¥áâ­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ¬®¤¥«¨ ãç¨âë¢ ¥âáï å à ªâ¥à­ ï®á®¡¥­­®áâì ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ªà¨¢ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï à §­®à®¤­ë¬¨ä ªâ®à ¬¨. �®«ãç¥­­ë¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ å®à®è® á®£« áãîâáï á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë-¬¨ ¤ ­­ë¬¨.� ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï è¨à®ª® ¨áá«¥¤ãîâáï ­ àãè¥-­¨ï áâàãªâãàë ¡¨®¬¥¬¡à ­ ª«¥â®ª, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨§¬¥­¥­¨î ¨å äã­ªæ¨®­ «ì­®£® á®áâ®ï-­¨ï ¢ æ¥«®¬. � à ¡®â å [1{3] ¯à¨¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ª¨­¥â¨ª¨ £¥¬®«¨§  íà¨âà®æ¨â®¢ ¢ä¨§¨®«®£¨ç¥áª®¬ à áâ¢®à¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®-«¥¬,   â ª¦¥ ¨å ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �®-ª § ­®, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©-áâ¢¨ï à §­®à®¤­ëå ä ªâ®à®¢ áª®à®áâì £¨¡¥«¨ íà¨â-à®æ¨â®¢ ¡®«ìè¥, ç¥¬ áã¬¬  áª®à®áâ¥© ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ-¢¨¨ ­  ­¨å íâ¨å ¦¥ ä ªâ®à®¢ ¯® ®â¤¥«ì­®áâ¨. �¥«ìî¤ ­­®© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥¨§¬¥­¥­¨ï ç¨á«¥­­®áâ¨ íà¨âà®æ¨â®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â¥¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ­¨å ¢ëè¥ãª § ­­ëå ä ªâ®à®¢. �«ïãáâ ­®¢«¥­¨ï  ¤¥ª¢ â­®áâ¨ ¬®¤¥«¨ ¯à®¢®¤¨âáï á®¯®-áâ ¢«¥­¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ª¨-­¥â¨ç¥áª¨å ªà¨¢ëå. �¨­¥â¨ç¥áª®© ªà¨¢®© ¢ ¤ ­­®¬á«ãç ¥ ï¢«ï¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ª®­æ¥­âà æ¨¨ íà¨âà®-æ¨â®¢ ¢ áãá¯¥­§¨¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ N(t) . � íªá¯¥à¨¬¥­â åª®«¨ç¥áâ¢® íà¨âà®æ¨â®¢ ®æ¥­¨¢ «®áì ¯® ®¯â¨ç¥áª®©¯«®â­®áâ¨ áãá¯¥­§¨¨ D(t) , ª®â®à ï ¯àï¬® ¯à®¯®à-æ¨®­ «ì­  ª®­æ¥­âà æ¨¨ ª«¥â®ª:D(t) = �N(t) , £¤¥� | ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨, ®¯â¨ç¥áª ï¯«®â­®áâì à áâ¢®à  ¨áå®¤­®© áãá¯¥­§¨¨ à ¢­  D0 .�¯â¨ç¥áª ï ¯«®â­®áâì ¢¥é¥áâ¢  ¨§¬¥àï« áì á ¯®¬®-éìî ä®â®í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ª®­æ¥­âà æ¨®­­®£® ª®«®-à¨¬¥âà  ���-2��.�¥å ­¨§¬ ®á¬®â¨ç¥áª®£® £¥¬®«¨§ �à¨âà®æ¨âë ï¢«ïîâáï å®à®è¥© ¬®¤¥«ì­®© á¨á-â¥¬®© ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ¬¥¬¡à ­­ëå ¯à®æ¥áá®¢. �ªá-¯¥à¨¬¥­âë ¯® ¢®§¤¥©áâ¢¨î à §«¨ç­ëå ä¨§¨ç¥áª¨åä ªâ®à®¢ ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  á¢¥¦¥¢ë¤¥«¥­­ëå íà¨âà®-æ¨â å, ¯®¬¥é¥­­ëå ¢ ¨§®â®­¨ç¥áª¨© á®«¥¢®© à á-â¢®à (0.05 ¬« ªà®¢¨ ­  1 ¬« 0.9% ¨§®â®­¨ç¥áª®£®à áâ¢®à ). �®¤¥à¦ ­¨¥ ¡¥«ª®¢ ¢ íà¨âà®æ¨â å ¢ëè¥,  ­¨§ª®¬®«¥ªã«ïà­ëå ¢¥é¥áâ¢ ­¨¦¥, ç¥¬ ¢ ¯« §¬¥.�á¬®â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¢ëá®ª®© ¢­ãâ-à¨ª«¥â®ç­®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¡¥«ª®¢, ¢ §­ ç¨â¥«ì­®©áâ¥¯¥­¨ ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï ¬ «®© ª®­æ¥­âà æ¨¥© ¢¥-é¥áâ¢, ¯®íâ®¬ã ®á¬®â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ íà¨âà®æ¨-

â å «¨èì ­¥¬­®£¨¬ ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ ¯« §¬¥: ¢¥«¨ç¨­ ¥£® ª ª à § ¤®áâ â®ç­  ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ­®à¬ «ì­®£®®¡ê¥¬  íâ¨å ª«¥â®ª. �â ¡¨«ì­®áâì £à ¤¨¥­â  ¨®­®¢¤®áâ¨£ ¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬  ªâ¨¢­®£® âà ­á¯®àâ : ¬¥¬-¡à ­­ë¥ ¡¥«ª¨ ¯¥à¥­®áïâ ¨®­ë ç¥à¥§ ¬¥¬¡à ­ã¯à®â¨¢ ª®­æ¥­âà æ¨®­­®£® £à ¤¨¥­â . �® ¯à¨ç¨­¥íâ®£® ¨§¬¥­¥­¨¥ áâàãªâãàë ¬¥¬¡à ­ë ¨«¨ ¨­£¨¡¨-à®¢ ­¨¥  ªâ¨¢­®£® âà ­á¯®àâ  ¨®­®¢ ¯®¤ ¢­¥è­¨¬¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯à¨¢®¤¨â ª á­¨¦¥­¨î âà ­á¬¥¬¡à ­-­ëå ª®­æ¥­âà æ¨®­­ëå £à ¤¨¥­â®¢. �ëá®ª®¥ ¢­ãâ-à¨ª«¥â®ç­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¡¥«ª®¢, ª®â®à®¥ ¯à¨ íâ®¬®áâ ¥âáï ¯®áâ®ï­­ë¬, ¯¥à¥áâ ¥â ª®¬¯¥­á¨à®¢ âìáï,¨ ®á¬®â¨ç¥áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ íà¨âà®æ¨â¥ ¢®§à áâ ¥â.� à¥§ã«ìâ â¥ ¢®¤  ­ ç¨­ ¥â ¯®áâã¯ âì ¢ íà¨âà®æ¨â.�à¨âà®æ¨âë, ¨¬¥îé¨¥ ä®à¬ã ¤¨áª®æ¨â , ¬®£ãâ ã¢¥-«¨ç¨âì á¢®© ®¡ê¥¬ ¯à¨¬¥à­® ­  20%, ¤® áä¥à¨ç¥áª®©ä®à¬ë, ¤ «¥¥ ¯«®å® à áâï¦¨¬ ï ¬¥¬¡à ­  «®¯ ¥âáï,â ª¨¬ ®¡à §®¬ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ®á¬®â¨ç¥áª¨© £¥¬®-«¨§. � ­®à¬¥ íà¨âà®æ¨âë ­¥ ï¢«ïîâáï ®¤­®à®¤­®©¬ áá®© ª«¥â®ª,   ®¡à §ãîâ á¨áâ¥¬ã, ¢ ª®â®à®© § -ª®­®¬¥à­® á®ç¥â îâáï ª«¥âª¨ à §«¨ç­®£® ¢®§à áâ ¨ á®áâ®ï­¨ï (íà¨âà®æ¨âë ¢ ªà®¢¨ ¦¨¢ãâ ¯à¨¬¥à­®100 ¤­¥©). � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª«¥â®ª ¯® ¤¨ ¬¥âàã ã §¤®-à®¢®£® ç¥«®¢¥ª  ¯à®¨áå®¤¨â ¯® § ª®­ã ­®à¬ «ì­®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (ªà¨¢ ï �à ©á-�¦®­á , à¨á. 1), ¤¨ -¬¥âà íà¨âà®æ¨â  «¥¦¨â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 5.2{9.75 ¬ª¬.�¥®¡å®¤¨¬® à §«¨ç­®¥ ¢à¥¬ï ¤«ï £¥¬®«¨§  ª ¦¤®£®íà¨âà®æ¨â . �â® á¢ï§ ­® ª ª á à §«¨ç¨¥¬ ¤¨ ¬¥âà®¢íà¨âà®æ¨â®¢, â ª ¨ á à §«¨ç¨¥¬ ¨å ¨áå®¤­®£® á®-áâ®ï­¨ï. �¥¬®«¨§ <áâ àëå> íà¨âà®æ¨â®¢ ¯à®¨áå®¤¨â¡ëáâà¥¥, ç¥¬ £¥¬®«¨§ <¬®«®¤ëå>. � à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï£¥¬®«¨§  (¢à¥¬ï, §  ª®â®à®¥ «¨§¨àã¥â 50% ª«¥â®ª)¤«ï íà¨âà®æ¨â®¢, ¯®¬¥é¥­­ëå ¢ ä¨§¨®«®£¨ç¥áª¨©à áâ¢®à, á®áâ ¢«ï¥â 5� 2 ¤­¥© [4].� â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥�«®¦­®áâì  ­ «¨§  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ª¨­¥â¨-ç¥áª¨å ªà¨¢ëå § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¨§¬¥àï¥âáïáã¬¬ à­ë© íää¥ªâ ¨§¬¥­¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ª«¥â®ª¯®¯ã«ïæ¨¨. �à¨ íâ®¬ ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ª ªå à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨ ¯à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢ ª ¦¤®¬íà¨âà®æ¨â¥, â ª ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨© ¢¥á íà¨âà®æ¨â 
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���¨á. 1. �à¨¢ ï �à ©á-�¦®­á  | ªà¨¢ ï ­®à¬ «ì­®£® à á-¯à¥¤¥«¥­¨ï f(d) íà¨âà®æ¨â®¢ ¯® ¤¨ ¬¥âàã ã §¤®à®¢®£®ç¥«®¢¥ª  ( �d | áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¤¨ ¬¥âà  íà¨âà®æ¨â ,�dE | áà¥¤­¨© ªà¨â¨ç¥áª¨© ¤¨ ¬¥âà ¯à®¡®ï íà¨âà®æ¨â  ¤«ï¤ ­­®© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï E )á ¤ ­­ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢ ¯®¯ã«ïæ¨¨. � §®¢¥¬ ¢à¥¬¥­¥¬¦¨§­¨ íà¨âà®æ¨â  tl ¢à¥¬ï, ¢ â¥ç¥­¨¥ ª®â®à®£®íà¨âà®æ¨â á ¤ ­­ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ áãé¥áâ¢ã¥â ¢ áãá-¯¥­§¨¨ á ¬®¬¥­â  ¥¥ á®§¤ ­¨ï ¤® ¥£® <«®¯ ­¨ï> ¢à¥§ã«ìâ â¥ ®á¬®â¨ç¥áª®£® £¥¬®«¨§ . � ­ è¥© ¬®¤¥«¨¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®tl = Vh� Vq = (1=6)� �d3h � d3�q ; (1)£¤¥ Vh | ®¡ê¥¬, ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ ª®â®à®£® §  áç¥â®á¬®á  ¢®¤ë íà¨âà®æ¨â £¥¬®«¨§ã¥âáï, V |¨áå®¤­ë©®¡ê¥¬ ¤ ­­®£® íà¨âà®æ¨â , q | áª®à®áâì ¨§¬¥­¥-­¨ï ®¡ê¥¬  íà¨âà®æ¨â , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï å à ªâ¥à­ë¬¢à¥¬¥­¥¬ ­ àãè¥­¨ï ¥£® áâàãªâãàë, ¨®­­®£® ®¡¬¥­ ¨ ®á¬®á  ¢®¤ë ¢ ¤ ­­ëå ãá«®¢¨ïå, dh | ¤¨ ¬¥âà,¯à¨ ª®â®à®¬ ¯à®¨áå®¤¨â £¥¬®«¨§, d | ¨áå®¤­ë©¤¨ ¬¥âà ¤ ­­®£® íà¨âà®æ¨â . � ¨áå®¤­®© áãá¯¥­§¨¨¯®¯ã«ïæ¨¨ íà¨âà®æ¨â®¢ ¨¬¥îâáï ª«¥âª¨ à §«¨ç­ëå¤¨ ¬¥âà®¢. �®¯ãáâ¨¬, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ë©¤¨ ¬¥âà, ª®â®àë© ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®áâ¨çì ¤«ï à §àë¢ ¬¥¬¡à ­ë, ¡ã¤¥â ®¤¨­ ª®¢ ¤«ï ¢á¥å ª«¥â®ª ¨ à ¢¥­12 ¬ª¬. �  à¨á. 2 (ªà¨¢ ï 1) ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ íà¨âà®æ¨â  tl ®â ¥£® ¤¨ ¬¥âà  d ¡¥§¢­¥è­¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï, ¯à¨ íâ®¬ q = q0 | áª®à®áâì¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê¥¬  íà¨âà®æ¨â  ¢ ãá«®¢¨ïå ¥áâ¥áâ-¢¥­­®© £¨¡¥«¨ ¡¥§ ¢­¥è­¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �á¥£® ¢¤ ­­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨, á®£« á­® § ª®­ã ­®à¬ «ì-­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï íà¨âà®æ¨â®¢ ¯® ¤¨ ¬¥âàã, ¢ áãá-¯¥­§¨¨ ¡ã¤¥â ­ å®¤¨âìáï N íà¨âà®æ¨â®¢ á ¤ ­­ë¬¤¨ ¬¥âà®¬ d :N =N0F (d) =N0 1�p2� dZ�1 exp ��d� �d�22�2 ! dr ==N0 erf �d� �dp2 �� ; (2)£¤¥ N0 | ¨áå®¤­ ï ª®­æ¥­âà æ¨ï íà¨âà®æ¨â®¢ ¢ä¨§¨®«®£¨ç¥áª®¬ à áâ¢®à¥, F (d) | äã­ªæ¨ï à á¯à¥-

���������	
��
���¨á. 2. �¥®à¥â¨ç¥áª ï ªà¨¢ ï ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ íà¨âà®æ¨â®¢á ¤ ­­ë¬ ¤¨ ¬¥âà®¬ ¢ áãá¯¥­§¨¨: (1) ¢ á«ãç ¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­®©£¨¡¥«¨ ª«¥â®ª; (2) ¢ á«ãç ¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá­®£® í«¥ª-âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ( �d= 7:5 ¬ª¬, �dE = 8 ¬ª¬, dh = 12 ¬ª¬,q0 = 1 ¬ª¬3 /á)¤¥«¥­¨ï íà¨âà®æ¨â®¢ ¯® ¤¨ ¬¥âà ¬, �2 | ¤¨á¯¥àá¨ï¤¨ ¬¥âà , �d | áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¤¨ ¬¥âà  íà¨âà®-æ¨â  (á¬. à¨á. 1). �­ ï ªà¨¢ãî tl(d) (1) ¨ ¯à¨­¨¬ ï¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ­®à¬ «ì­ë© § ª®­ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (2),¬®¦­® à ááç¨â âì ª®«¨ç¥áâ¢® íà¨âà®æ¨â®¢, ª®â®àë¥£¥¬®«¨§ãîâáï ª ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨ t . � áá¬®âà¨¬¢«¨ï­¨¥ ¢­¥è­¨å ä ªâ®à®¢ ­  ª®«¨ç¥áâ¢® íà¨âà®-æ¨â®¢ ¨ áà ¢­¨¬ á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯à®¢¥¤¥­­ëå íªá¯¥-à¨¬¥­â®¢.�®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢�®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ãçª  í«¥ªâà®­®¢ ¢ áãá¯¥­§¨¨à §¢¨¢ îâáï ¨®­¨§ æ¨®­­ë¥ ¯à®æ¥ááë, ¢«¥ªãé¨¥ § á®¡®© á«®¦­ãî æ¥¯ì à¥ ªæ¨©, ¢ ª®â®àãî ¢®¢«¥ç¥­ë¡¥«ª¨, ­ãª«¥¨­®¢ë¥ ª¨á«®âë, «¨¯¨¤ë, ã£«¥¢®¤ë, ¬®-«¥ªã«ë ¢®¤ë ¨ à §«¨ç­ë¥ ­¨§ª®¬®«¥ªã«ïà­ë¥ ®à£ -­¨ç¥áª¨¥ á®¥¤¨­¥­¨ï. � ®¡«ãç ¥¬®¬ à áâ¢®à¥ § à®¦-¤ îâáï ¢ëá®ª® ªâ¨¢­ë¥ ¯à®¤ãªâë à ¤¨®«¨§  ¢®¤ë |á¢®¡®¤­ë¥ à ¤¨ª «ë, á¯®á®¡­ë¥ ¤¨ääã­¤¨à®¢ âì ­ §­ ç¨â¥«ì­ë¥ à ááâ®ï­¨ï ¨ ¯®à ¦ âì ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¥áâàãªâãàë. � à¥§ã«ìâ â¥  ªâ¨¢¨à®¢ ­­ëå ¯à®æ¥áá®¢¯à®¨áå®¤¨â ¬­®¦¥áâ¢® à §­®®¡à §­ëå äã­ªæ¨®­ «ì-­ëå ¨§¬¥­¥­¨©, ¢ë§ë¢ îé¨å ¯®à ¦¥­¨¥ ¡¨®¬¥¬-¡à ­ ¨ ¯®á«¥¤ãîéãî £¨¡¥«ì ª«¥âª¨ [5]. � à¥§ã«ì-â â¥ äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ¨ áâàãªâãà­ëå ¯®¢à¥¦¤¥­¨©¡¨®¬¥¬¡à ­ë ¢®§à áâ ¥â áª®à®áâì ®á¬®â¨ç¥áª¨å ¯à®-æ¥áá®¢. �®¯ãáâ¨¬, çâ® ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ áãá¯¥­§¨¨¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯ãçª  í«¥ªâà®­®¢¡ë«® à ¢­®¬¥à­ë¬. �®£¤  áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê-¥¬  íà¨âà®æ¨â , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï å à ªâ¥à­ë¬ ¢à¥¬¥-­¥¬ ­ àãè¥­¨ï áâàãªâãàë, ¨®­­®£® ®¡¬¥­ , ®á¬®á ¢®¤ë ¢ ãá«®¢¨ïå ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯ãçª®¬ ãáª®à¥­­ëåí«¥ªâà®­®¢, ¡ã¤¥â à ¢­ qe = q0+ a�e(d) = q0 + a�1� exp��cd2d2h �� ;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2 21£¤¥ a | ª®íää¨æ¨¥­â, ãç¨âë¢ îé¨© ª®«¨ç¥áâ-¢® ¬¥¬¡à ­­ëå ¯®¢à¥¦¤¥­¨©, �e(d) | äã­ªæ¨ï,ãç¨âë¢ îé ï § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢  ¯®¢à¥¦¤¥­¨©¬¥¬¡à ­ë ®â ¯«®é ¤¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ª«¥âª¨, c |ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨. �®£¤  ä®à¬ã« ¤«ï ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ª ¦¤®£® íà¨âà®æ¨â  ¤ ­­®£®¤¨ ¬¥âà  § ¯¨è¥âáï ¢ ¢¨¤¥tl = (1=6)� �d3h � d3�qe = (1=6)� �d3h � d3�q0+ a�1� exp�� cd2d2h �� :� ãç¥â®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï íà¨âà®æ¨â®¢ ¯® ¤¨ ¬¥â-à ¬ (1) ¬®¦­® ¯®áâà®¨âì £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç¨á-«¥­­®áâ¨ ª«¥â®ª ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢ á«ãç ¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï
���������	
��
���������������¨á. 3. ( ) �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ ªà¨¢ë¥ ¢ à¥§ã«ì-â â¥ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯ãçª®¬ ãáª®à¥­­ëåí«¥ªâà®­®¢ ¨ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬: (1) ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ®¡«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­ ¬¨; (2) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬; (3) ¢ à¥-§ã«ìâ â¥ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï (q0 = 1 ¬ª¬3 /á,a = 150 ¬ª¬3 /á, c = 1 ¬3 ¨ b = b0 = 1000 ¬ª¬3 /á,dh = 12 ¬ª¬, �dE = �d0E = 7:5 ¬ª¬, �E = 0:15 ¬ª¬).(¡) �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨¥ ªà¨¢ë¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯ãçª®¬ ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâ-à®­®¢ ¨ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬: (1) ¢ à¥§ã«ì-â â¥ ®¡«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­ ¬¨; (2) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬; (3) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®¬-¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï (¢à¥¬ï ®¡«ãç¥­¨ï 4 ¬¨­, â®ª¯ãçª  0:8 ¬�, í­¥à£¨ï ¨¬¯ã«ìá  E = 230 �¦)

¯ãçª®¬ ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ (à¨á. 3, , ªà¨¢ ï 1).� ­­ë© â¥®à¥â¨ç¥áª¨© £à ä¨ª å®à®è® á®£« áã¥âáïá íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ (à¨á. 3, ¡, ªà¨¢ ï 1). �â«¨ç¨¥£à ä¨ª®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬£à ä¨ª¥ ªà¨¢ ï ­¥ ®¯ãáª ¥âáï ¤® ­ã«ï,   ¯à®å®¤¨â¯à¨¬¥à­® ¯® ãà®¢­î 0.3. �®¤®¡­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¡êïá-­ï¥âáï ­¥®¤­®à®¤­®áâìî à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢¢ ¯ãçª¥ ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ ®¯ëâ®¢.�®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¯®«¥¬�§¢¥áâ­®, çâ® ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë à §«¨ç -îâáï ¯® í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ (¯® ¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨ ¨ ®â­®á¨â¥«ì­®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ -¥¬®áâ¨). �â¨ à §«¨ç¨ï ¯à®ï¢«ïîâáï ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨­  áãá¯¥­§¨î í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �§¢¥áâ­®, çâ®ªà âª®¢à¥¬¥­­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï­  ¦¨¢ë¥ ª«¥âª¨ ¢«¨ï¥â ­  ¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¨å ­ -àã¦­®© ¬¥¬¡à ­ë [5]. �ç¥¢¨¤­®, ¯®¢ëè¥­¨¥ ¯à®­¨-æ ¥¬®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¥­® ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ¯®à ¢ ¬¥¬¡à ­¥,¤®áâ â®ç­® ªàã¯­ëå ¤«ï ª â¨®­®¢, ­® ­¥ ¤«ï £¥-¬®£«®¡¨­ . � ¥áâ¥áâ¢¥­­®© áà¥¤¥ ®à£ ­¨§¬  ¯®á«¥®ª®­ç ­¨ï ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ íâ¨¯®àë ¬®£ãâ § ªàë¢ âìáï ¢ â¥ç¥­¨¥ 1{30 ¬¨­ ¡¥§áãé¥áâ¢¥­­®£® ¢à¥¤  ¤«ï ª«¥â®ª. �á«¨ ¦¥ ª«¥âª¨­ å®¤ïâáï ¢­¥ ®à£ ­¨§¬ , ­ ¯à¨¬¥à áãá¯¥­§¨ï íà¨â-à®æ¨â®¢, â® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¯à®­¨æ ¥¬®áâ¨¬¥¬¡à ­ë ­ ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨¨å £¥¬®«¨§ . � íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨¬¯ã«ìá­®¥ í«¥ªâ-à¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ á®§¤ ¢ «®áì á ¯®¬®éìî ¤¥ä¨¡à¨«-«ïâ®à  [1]. �ª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê¥¬  íà¨âà®æ¨â ¢ ãá«®¢¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¯®«¥¬ ®¯à¥¤¥«ïâáï ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¯®à, ®¡à §ã¥¬ëå¢ ¬¥¬¡à ­¥ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤®áâ¨¦¥­¨ï ªà¨â¨ç¥áª®£®§­ ç¥­¨ï à §­®áâ¨ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ­  ¢­¥è­¥© ¨ ¢­ãâ-à¥­­¥© áâ®à®­ å ¬¥¬¡à ­ë �' . �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®ª®«¨ç¥áâ¢® ¯®¢à¥¦¤¥­¨© ¢ ¬¥¬¡à ­¥ ¯®¤ç¨­ï¥âáï­®à¬ «ì­®¬ã § ª®­ã à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. �à®¡¨¢ îâáï¢ ®á­®¢­®¬ íà¨âà®æ¨âë, ¤¨ ¬¥âà ª®â®àëå ¡®«ìè¥,ç¥¬ áà¥¤­¨© ªà¨â¨ç¥áª¨© ¤¨ ¬¥âà �dE ¤«ï ¤ ­­®©­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï E :�dE = 43 �'E cos � ;£¤¥ �' | à §­®áâì ¯®â¥­æ¨ «®¢, ¯à¨ ª®â®à®© ¢®§¬®-¦¥­ ¯à®¡®©, � | ã£®« ¬¥¦¤ã ­®à¬ «ìî ª ¯«®áª®áâ¨¬¥¬¡à ­ë ¢ ¤ ­­®© â®çª¥ ¨ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¢¥ªâ®à ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¯®«ï, E | ­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨-ç¥áª®£® ¯®«ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ¢ ãá«®¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­-â  í­¥à£¨¥© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá . �®¯ãáâ¨¬,¤¨á¯¥àá¨ï ¯à¨ íâ®¬ �2E . �®£¤  ª®«¨ç¥áâ¢® ¯®à n¢ ¬¥¬¡à ­¥ íà¨âà®æ¨â  ¤¨ ¬¥âà  d :n� erf �d� �dE�E � :� íâ®¬ á«ãç ¥ áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê¥¬  íà¨âà®æ¨-â  ¢ëà §¨¬ ª ª qE = q0+ b�E(d) = q0+ b erf �d� �dE�E � ,



22 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò2£¤¥ b | ª®íää¨æ¨¥­â, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© §­ ç¥­¨¥í­¥à£¨¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¨¬¯ã«ìá ,   �E(d) | äã­ª-æ¨ï, å à ªâ¥à¨§ãîé ï áª®à®áâì ®á¬®á  §  áç¥â ®¡-à §®¢ ­¨ï ¯®à ¢ ¬¥¬¡à ­¥ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨¬-¯ã«ìá­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ª®â®à ï § ¢¨á¨â ®âí­¥à£¨¨ ¨¬¯ã«ìá . �à¨ íâ®¬ ä®à¬ã«  ¤«ï ¢à¥¬¥­¨¦¨§­¨ ª ¦¤®£® íà¨âà®æ¨â  ¤ ­­®£® ¤¨ ¬¥âà  ®â¬®¬¥­â  ­ ç «  ¨§¬¥à¥­¨ï ¤® ¬®¬¥­â  «®¯ ­¨ï ¡ã¤¥â¢ë£«ï¤¥âì ª ªtl = (1=6)� �d3h � d3�qE = (1=6)� �d3h � d3�q0 + b erf �d� �dE�E � :�  à¨á. 2 (ªà¨¢ ï 2) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  á®®â¢¥âáâ¢ãî-é ï § ¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ®â ¤¨ ¬¥âà  tl(d) .�¨¤­®, çâ® tl ¬ «® ¤«ï íà¨âà®æ¨â®¢ á ¤¨ ¬¥âà ¬¨,¡®«ìè¨¬¨ ç¥¬ ªà¨â¨ç¥áª¨© ¤¨ ¬¥âà d > dE ,   ¤«ïíà¨âà®æ¨â®¢ á ¤¨ ¬¥âà ¬¨ ¬¥­ìè¨¬¨ ªà¨â¨ç¥áª®£®d < dE § ¢¨á¨¬®áâì tl(d) â ª ï ¦¥, ª ª ¨ ¤«ï ­¥-¯®¢à¥¦¤¥­­ëå. �à ä¨ª, ¢ëà ¦ îé¨© § ¢¨á¨¬®áâìª®«¨ç¥áâ¢  íà¨âà®æ¨â®¢ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥,¯à¥¤áâ ¢«¥­ ­  à¨á. 3,  (ªà¨¢ ï 2). �  à¨á. 3, ¡(ªà¨¢ ï 2) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ ï ªà¨¢ ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨¬-¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬.�«ï ¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï áãé¥áâ¢ã¥â¯®à®£ ¯à®ç­®áâ¨ ¡¨®¬¥¬¡à ­ë, ª®â®àë© § ¢¨á¨â ®âä¨§¨®«®£¨ç¥áª®© ¯®¤®«¦¨â¥«ì­®áâ¨ ¦¨§­¨ íà¨âà®-æ¨â ,   §­ ç¨â, ¨ ¥£® à ¤¨ãá . �®íâ®¬ã ªà¨¢ ï 2 ­ à¨á. 3,  á®áâ®¨â ª ª ¡ë ¨§ ¤¢ãå ç áâ¥©, ¯¥à¢ ï ®¡ã-á«®¢«¥­  ¯®¢à¥¦¤¥­¨¥¬ ¬¥¬¡à ­ ªàã¯­ëå ª«¥â®ª,  ¢â®à ï | ¥áâ¥áâ¢¥­­®© £¨¡¥«ìî ª«¥â®ª á ¬ «ë¬¨à ¤¨ãá ¬¨, ­  ª®â®àë¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ®ª § «®­¥§­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥. �¨¤­®, çâ® ¬®¤¥«ì­ ï ªà¨-¢ ï  ¤¥ª¢ â­  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©.�®¬¡¨­¨à®¢ ­­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ¯ãçª í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï� áá¬®âà¨¬ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯ãç-ª®¬ í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬­  áãá¯¥­§¨î íà¨âà®æ¨â®¢. �ãá¯¥­§¨ï ®¡«ãç « áì¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢,   § â¥¬ áà §ã ¦¥ ¯à®¡¨¢ « áìí«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¤¥ä¨¡à¨««ïâ®à , ¯®á«¥ç¥£® ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨§¬¥à¥­¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¤®¡­®£®¢®§¤¥©áâ¢¨ï áª®à®áâì ¨§¬¥­¥­¨ï ®¡ê¥¬  íà¨âà®æ¨-â , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï å à ªâ¥à­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ­ àãè¥­¨ïáâàãªâãàë, ¨®­­®£® ®¡¬¥­  ¨ ®á¬®á  ¢®¤ë, ¡ã¤¥â®¯à¥¤¥«ïâìáï ª ª áª®à®áâì, à §¢¨¢ îé ïáï ¯à¨ ¢®§-¤¥©áâ¢¨¨ ¯¥à¢®£® ä ªâ®à , ª ª®â®à®© ¯à¨¡ ¢¨âáï¢¥«¨ç¨­  áª®à®áâ¨ §  áç¥â ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ëå ¯®¢à¥¦¤¥­¨© ®â ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢â®à®£®

ä ªâ®à :qe+E = q0+ a�1� exp��cd2d2h ��+ b erf �d� �dE�E � :� ¯¨è¥¬ â¥¯¥àì ä®à¬ã«ã ¤«ï ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ íà¨â-à®æ¨â :tl = (1=6)� �d3h � d3�q0+ a�1� exp�� cd2d2h ��+ b erf �d� �dE�E � :�«ï  ¤¤¨â¨¢­®áâ¨ ®¯¨á ­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëåªà¨¢ëå ­¥®¡å®¤¨¬® ¨§¬¥­¨âì §­ ç¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢�dE ¨ b ¯® áà ¢­¥­¨î á ¨å §­ ç¥­¨ï¬¨ ¢ á«ãç ¥¢®§¤¥©áâ¢¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ä ªâ®à®¢ ¯® ®â¤¥«ì­®áâ¨.�à¨¢ ï 3 ­  à¨á. 3,   ãç¨âë¢ ¥â ­¥«¨­¥©­®áâì íä-ä¥ªâ®¢ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ç áâ­®áâ¨,¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢ ã¬¥­ìè ¥âáïí« áâ¨ç­®áâì ¬¥¬¡à ­ë ª«¥â®ª [5], ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ªà¨-â¨ç¥áª¨© ¤¨ ¬¥âà ¯à®¡®ï d0E ¬®¦¥â ã¬¥­ìè¨âìáï:d0E < dE . �®§¬®¦­®, ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ¨à §¬¥à ¯®à, ®¡à §ãîé¨åáï ¢ ¬¥¬¡à ­¥ ¯à¨ ¯à¥¤¢ -à¨â¥«ì­®¬ ®¡«ãç¥­¨¨ ª«¥â®ª [6], íâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï¢ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®íää¨æ¨¥­â  b0 . �£® ­®¢®¥ §­ ç¥-­¨¥ b0 > b . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ¤®áâ â®ç­® å®à®è¥¥á®®â¢¥âáâ¢¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëåªà¨¢ëå ¯à¨ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ (à¨á. 3, ¡,ªà¨¢ ï 3).� ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ­ ¡«î¤ «¨áì ­¥«¨­¥©-­ë¥ íää¥ªâë ¨ ¯à¨ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®¬ ¤¥©áâ¢¨¨å¨¬¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢ (íä¨à, ¯®¢¥àå­®áâ­®- ªâ¨¢­ë¥¢¥é¥áâ¢ , ¯¥àäâ®à ­) ¨ ¨¬¯ã«ìá­®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£®¯®«ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®ï¢«ï«áï íää¥ªâ ­¥ ¤¤¨â¨¢-­®áâ¨ áª®à®áâ¥© ã¬¥­ìè¥­¨ï ç¨á«¥­­®áâ¨ íà¨âà®æ¨-â®¢ ¯à¨ ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®¬ ¤¥©áâ¢¨¨. � ­­ ï ¬®¤¥«ìâ ª¦¥ ¯à¨¬¥­ï¥âáï ¤«ï  ¤¥ª¢ â­®£® ®¯¨á ­¨ï íâ¨åíää¥ªâ®¢.�¨â¥à âãà 1. �®§«®¢  �.�., �¥à­ï¥¢ �.�., �¢¥¤ã­®¢ �.�. ¨ ¤à. // �à¥-¯à¨­â ����� ���. ò2002-29/713.2. �®§«®¢  �.�., �®¬¨­  �.�., �¥à­ï¥¢ �.�. ¨ ¤à. // �¥¤¨-æ¨­áª ï ä¨§¨ª . 2002. 14, ò2. �. 45.3. �®§«®¢  �.�., �¥à­ï¥¢ �.�., �¥à­ëè �.�. ¨ ¤à. // �¥¤¨-æ¨­áª ï ä¨§¨ª . 2003. 17, ò1. �. 50.4. �¬¨¤â �., �¥¢á �. �¨§¨®«®£¨ï ç¥«®¢¥ª . �. 2. �., 1996.5. �ã¤àïè®¢ �.�., �¥à¥­ä¥«ì¤ �.�. // �á­®¢ë à ¤¨ æ¨®­­®©¡¨®ä¨§¨ª¨. �., 1982.6. DeBuin K.A., Krassowska W. // Ann. Biomed. Eng. 1998. 26,ò4. P. 584. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.09.03


