
ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63��� 534.1:534.7 ����������� \���������"������ ��������������� ������ ������� ������ ���������. �. ��������­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 25.10.2000�áá«¥¤®¢ ­® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ §¢ãª  ¯® ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬ âª ­ï¬ £àã¤­®© ª«¥âª¨ á ãç¥â®¬ ­ «¨ç¨ï ¥¥ à¥¡¥à­®£® ª àª -á  ¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¬ï£ª¨å âª ­¥©. �®«ãç¥­ë ®æ¥­ª¨ ¯«®â­®áâ¨, áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¨ ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï §¢ãª ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ «¥£ª¨å ¨ ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­ïå. � à ¬ª å ¯®¤å®¤®¢ «¨­¥©­®©  ªãáâ¨ª¨ ¯®áâà®¥­  ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì,¯®§¢®«ïîé ï ¤ âì ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ãî ®æ¥­ªã íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ §¢ãª  ¨§ «¥£ª¨å ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥«  ç¥«®¢¥ª .�®ª § ­®, çâ® ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ §¢ãª  ¢ á¨áâ¥¬¥ ¤®¬¨­¨àã¥â ¯®àè­¥¢ ï ¬®¤ . �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ à á¯à®-áâà ­¥­¨¨ ¢ £àã¤­®© ª«¥âª¥ §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï ¢«¨ï­¨¥ à¥¡¥à­®© à¥è¥âª¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¯®áâ®ï­­®¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬®á« ¡«¥­¨¨ á¨£­ « . �®ª § ­®, çâ® ¢ ­¨§ª®ç áâ®â­®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢ ¢ ­®à¬¥ ä®à¬¨àã¥âáï¨áâ®ç­¨ª ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ¯® ¢á¥¬ã ®¡ê¥¬ã «¥£ª¨å. �ëá®ª®ç áâ®â­ ï ¦¥ ç áâì á¯¥ªâà  ä®à¬¨àã¥âáï ¯à¥¨¬ã-é¥áâ¢¥­­® ¨áâ®ç­¨ª ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ «¥£ª¨å.�®á«÷¤¦¥­® à®§¯®¢áî¤¦¥­­ï §¢ãªã ¯® ¡÷®«®£÷ç­¨¬ âª ­¨­ ¬ £àã¤­®ù ª«÷âª¨ § ãà åã¢ ­­ï¬ ­ ï¢­®áâ÷ ùù à¥¡¥à­®£®ª àª áã © ¯®¢¥àå­¥¢¨å ¬'ïª¨å âª ­¨­. �¤¥à¦ ­÷ ®æ÷­ª¨ £ãáâ¨­¨, è¢¨¤ª®áâ÷ §¢ãªã © ¤¥ªà¥¬¥­â  § âãå ­­ï §¢ãªã ¢¯ à¥­å÷¬÷ «¥£¥­÷¢ â  ¬'ïª¨å ¡÷®âª ­¨­ å. � à ¬ª å ¯÷¤å®¤÷¢ «÷­÷©­®ù  ªãáâ¨ª¨ ¯®¡ã¤®¢ ­® ¬ â¥¬ â¨ç­ã ¬®¤¥«ì, ïª ¤®§¢®«ïõ ¤ â¨ ª÷«ìª÷á­ã ®æ÷­ªã ¥ä¥ªâ¨¢­®áâ÷ ¯¥à¥¤ ç÷ §¢ãªã § «¥£¥­÷¢ ¤® ¯®¢¥àå­÷ â÷«  «î¤¨­¨. �®ª § ­®, é® ¯à¨à®§¯®¢áî¤¦¥­­÷ §¢ãªã ¢ á¨áâ¥¬÷ ¤®¬÷­ãõ ¯®àè­ì®¢  ¬®¤ . �áâ ­®¢«¥­®, é® ¯à¨ à®§¯®¢áî¤¦¥­­÷ ¢ £àã¤­÷© ª«÷âæ÷§¢ãª÷¢ ¤¨å ­­ï ¢¯«¨¢ à¥¡¥à­®ù £à âª¨ ¯à®ï¢«ïõâìáï ¢ ¯®áâ÷©­®¬ã ¤®¤ âª®¢®¬ã ®á« ¡«¥­­÷ á¨£­ «ã. �®ª § ­®, é®¢ ­¨§ìª®ç áâ®â­÷© ®¡« áâ÷ á¯¥ªâà à¥á¯÷à â®à­¨å §¢ãª÷¢ ã ­®à¬÷ ä®à¬ãõâìáï ¤¦¥à¥« ¬¨, à®§â è®¢ ­¨¬¨ ¯® ¢áì®¬ã®¡'õ¬ã «¥£¥­÷¢. �¨á®ª®ç áâ®â­  ¦ ç áâ¨­  á¯¥ªâàã ä®à¬ãõâìáï ¯¥à¥¢ ¦­® ¤¦¥à¥« ¬¨, é® à®§â è®¢ ­÷ ­  ¯¥à¨ä¥à÷ù«¥£¥­÷¢.The acoustic propagation through biological tissues of a thorax with allowance for availability of its rib hull and surfacesoft tissues is investigated. The estimations of density, sound speed and the attenuation coe�cient in parenchyma oflung and soft biotissues are obtained. Within the approaches of linear acoustics the mathematical model is developedpermitting to assess quantitatively a performance of the sound transmission from lung to a surface of human body. It isshown that at an acoustic propagation in the system a piston mode dominates. It is established that when the breathsounds propagate in a thorax the in
uence of a rib grating is exhibited in a constant padding loss of signal. It is shownthat the low-frequency domain of spectrum of normal respiratory sounds is formed by sources disposed on all bulk of thelung. The high frequency portion of the spectrum is formed predominantly by sources disposed on lung's peripherals.��������� ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨ï §­ ç¨â¥«ì­®  ªâ¨¢¨-§¨à®¢ «¨áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯® á®§¤ ­¨î ­®¢ëå ¬¥-â®¤¨ª ¨ á¨áâ¥¬ ¤«ï ¤¨ £­®áâ¨ª¨ ¯ â®«®£¨© à¥á¯¨-à â®à­®£® âà ªâ  ­  ®á­®¢¥ ®¡ê¥ªâ¨¢­ëå ¤ ­­ëå®¡  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å èã¬®¢ ¨ §¢ãª®¢, ¢®§-­¨ª îé¨å ¢ ®à£ ­¨§¬¥ ç¥«®¢¥ª  ¯à¨  ªâ¥ ¤ëå ­¨ï(á¬. [1, 2] ¨ ¡¨¡«¨®£à ä¨ç¥áª¨¥ ááë«ª¨ ¢ ­¨å). � á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ãá¯¥å¨ íâ¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯à¨-¢¥«¨ ª ä ªâ¨ç¥áª®¬ã ä®à¬¨à®¢ ­¨î ­®¢®£® ­ ¯à -¢«¥­¨ï ­  áâëª¥ âà ¤¨æ¨®­­®© ¬¥¤¨æ¨­ë,  ªãáâ¨-ª¨ ¨ â¥®à¨¨ ®¡à ¡®âª¨ á¨£­ «®¢, ç é¥ ¢á¥£® ­ -§ë¢ ¥¬®£® æ¨äà®¢®©  ãáªã«ìâ æ¨¥© ¨ à¥á¯¨à®á®-­®£à ä¥©.�¢¨¤ã ®ç¥¢¨¤­®© á«®¦­®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡ê-¥ªâ  ¨§ãç¥­¨¥ à¥á¯¨à â®à­®© á¨áâ¥¬ë ç¥«®¢¥ª ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ ­¥áª®«ìª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨ïå. � ¯¥à-¢®¬ã ¨§ ­¨å ¬®¦­® ®â­¥áâ¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ®à£ ­®¢¤ëå ­¨ï ª ª \ç¥à­®£® ïé¨ª ", ª®£¤  ä¨ªá¨àã¥âáï«¨èì ¨§¬¥­¥­¨¥ ¨å  ªãáâ¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ­  ­ -
«¨ç¨¥ ¨ áâ¥¯¥­ì âï¦¥áâ¨ § ¡®«¥¢ ­¨ï [1, 3]. �ãâì¢â®à®£® § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®¯ëâª å ¤ âì ä¨§¨ç¥áª®¥â®«ª®¢ ­¨¥ ä¥­®¬¥­  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¤ëå â¥«ì­ëåèã¬®¢ ¢ ­®à¬¥ ¨ ¯ â®«®£¨¨ [4,5] ¨ á¬®¤¥«¨à®¢ âì ªãáâ¨ç¥áª®¥ ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ í«¥¬¥­â®¢à¥á¯¨à â®à­®£® âà ªâ  [6 {9]. �¤­¨¬ ¨§ ª«îç¥-¢ëå ¢®¯à®á®¢, § âà £¨¢ ¢è¨¬áï ¢ [5, 7, 8] ¨ àï¤¥¤àã£¨å à ¡®â, ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ á®®â­®è¥­¨ï¤®«¥©  ªãáâ¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï¯® ¤¢ã¬ ª ­ « ¬: ç¥à¥§ ¢®§¤ãå®­®á­ë¥ ¯ãâ¨ à¥-á¯¨à â®à­®£® âà ªâ , âà ªâã¥¬ë¥ ª ª ¢®«­®¢®¤ë,¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¥ âª ­¨, ª®â®àë¥ ¢ æ¥«®¬ ¬®¦­®®¯¨á âì ­  ®á­®¢¥ ¯®¤å®¤®¢ ¬¥å ­¨ª¨ á¯«®è­ëåáà¥¤. �«ï ¯à®áâ®âë íâ¨ ª ­ «ë à á¯à®áâà ­¥-­¨ï §¢ãª  ¡ã¤¥¬ ­ §ë¢ âì \¢®§¤ãè­ë¬" ¨ \âª -­¥¢ë¬".�®¯à®áë ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï \¢®§¤ãè­®£®" ª ­ « à á¯à®áâà ­¥­¨ï à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢ ¯®¤à®¡­®®á¢¥é «¨áì ¢ à ¡®â å [4,10,11]. � ­ áâ®ïé¥© áâ -âì¥ ®á­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡ã¤¥â ã¤¥«¥­® \âª ­¥¢®¬ã"ª ­ «ã à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ £àã¤­®© ª«¥âª¥.54 c
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ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63�¥«ì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á®áâ®¨â ¢ ãâ®ç­¥­¨¨ ¢«¨ï­¨ï¢­ãâà¥­­¨å ®à£ ­®¢ ¨ á«®¥¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å âª ­¥©­  ¯¥à¥¤ çã à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨â¥« . �à¨ íâ®¬ ¯à®¢®¤¨âáï ªà¨â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§áãé¥áâ¢ãîé¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¬®-¤¥«¥© ¡¨®âª ­¥©,   â ª¦¥ ¨¬¥îé¨åáï ¢ «¨â¥à âã-à¥ ¤ ­­ëå ®¡ ¨å ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å [8, 9, 12].�  ¯à®áâ¥©è¨å á â®çª¨ §à¥­¨ï £¥®¬¥âà¨¨ ¬®¤¥-«ïå ¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë ®á®¡¥­­®áâ¨ ¯à®å®¦¤¥­¨ï§¢ãª  ç¥à¥§ «¥£®ç­ãî âª ­ì, ª®­â ªâ¨àãîéãî á¡®«¥¥ ¯«®â­ë¬¨ ¬ï£ª¨¬¨ ¡¨®âª ­ï¬¨ ¨ ç¥à¥§ à¥-¡à  £àã¤­®© ª«¥âª¨, ¬®¤¥«¨àã¥¬ë¥ ¤¨áªà¥â­®© à¥-è¥âª®© ¨§ ¦¥áâª¨å ¡àãáì¥¢.�®«ãç¥­¨¥ â ª®£® à®¤  ¤ ­­ëå ¢ ¦­® ¤«ï ¯®­¨-¬ ­¨ï ¯à®æ¥áá®¢ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¢ £àã¤­®© ª«¥â-ª¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢ §¢ãª®¢®£® ¤¨ ¯ §®­  ¨¬®¦¥â ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ¨­â¥à¥á ¤«ï á¯¥æ¨ «¨áâ®¢,§ ­¨¬ îé¨åáï à §à ¡®âª®© áà¥¤áâ¢ ¤«ï ¬¥å ­¨ç¥-áª®© ¨ í«¥ªâà®­­®©  ãáªã«ìâ æ¨¨ ®à£ ­®¢ ¤ëå ­¨ïç¥«®¢¥ª .1. �������� ��������������à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯à¨áâã¯¨âì ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¯®-áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç¨, ã¬¥áâ­® ¯à® ­ «¨§¨à®¢ âì ¨¬¥-îé¨¥áï ¤ ­­ë¥ ® ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà å ¨ ®á®-¡¥­­®áâïå ¯®¢¥¤¥­¨ï í«¥¬¥­â®¢ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ç¥-«®¢¥ª . �â® ¯®§¢®«¨â ¢ëà ¡®â âì ¤®áâ â®ç­®¯à®áâë¥ ¨, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ä¨§¨ç¥áª¨ á®¤¥à¦ â¥«ì-­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®¡ ¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å.1.1. �áâ®ç­¨ª¨ à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢�§¢¥áâ­®, çâ® à¥á¯¨à â®à­ë¥ §¢ãª¨ £¥­¥à¨àã-îâáï ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ¢¤ëå ¥¬®£® ¨«¨ ¢ë¤ëå ¥-¬®£® ¢®§¤ãå  ç¥à¥§ ¢®§¤ãå®­®á­ë¥ ¯ãâ¨ à¥á¯¨à -â®à­®£® âà ªâ  (£®àâ ­ì, âà å¥î, ¡à®­å¨ ¨ ¡à®­-å¨®«ë à §«¨ç­ëå ª «¨¡à®¢) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¨å áâ¥­ª ¬¨ (âà¥­¨ï), ­¥à¥£ã«ïà­®-áâï¬¨ £®àâ ­¨ ¨ ¡à®­å¨ «ì­®£® ¤¥à¥¢  (£®«®á®¢ë-¬¨ á¢ï§ª ¬¨, ¡¨äãàª æ¨ï¬¨ ¡à®­å®¢),   ¯à¨ ¯ â®-«®£¨ïå { ¤®¯®«­¨â¥«ì­® á® áâ¥­®§ ¬¨, ¢®§­¨ª î-é¨¬¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢®á¯ «¨â¥«ì­ëå ¨ ®¯ãå®«¥¢ëå¯à®æ¥áá®¢,   â ª¦¥ á ¨­®à®¤­ë¬¨ ¢ª«îç¥­¨ï¬¨(­ ¯à¨¬¥à, ¬®ªà®â®©, áª ¯«¨¢ îé¥©áï ¢ ¡à®­å å¨  «ì¢¥®« å ¯à¨ § ¡®«¥¢ ­¨ïå ®à£ ­®¢ ¤ëå ­¨ï).�à¨ç¨­ë £¥­¥à æ¨¨ à §«¨ç­ëå ¢¨¤®¢ §¢ãª®¢ ¤ë-å ­¨ï ¯®¤à®¡­® ¨áá«¥¤®¢ «¨áì ¢ [4,6,13,14] ¨ àï¤¥¤àã£¨å à ¡®â.� ª¨¬ ®¡à §®¬, á®£« á­® á®¢à¥¬¥­­ë¬ ¯à¥¤áâ -¢«¥­¨ï¬, ¯¥à¢¨ç­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ïà á¯®« £ îâáï ¢ ¢®§¤ãå®­®á­ëå ¯ãâïå à¥á¯¨à -â®à­®£® âà ªâ , ¨¬¥îâ áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¡®«ìè¨¥à §¬¥àë ¨, ¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á¢®¥¬, ¨å ¯®«®¦¥­¨¥ ¢

£àã¤­®© ª«¥âª¥ ç¥âª® «®ª «¨§®¢ ­®. �¬¥­­® íâ¨ç¥àâë ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ¯à¥¤®¯à¥¤¥«¨«¨ ¢ëá®ªãî íä-ä¥ªâ¨¢­®áâì  ãáªã«ìâ æ¨®­­ëå ¬¥â®¤¨ª, áâ ¢è¨å®á­®¢®© ¤«ï ¤¨ £­®áâ¨ª¨ § ¡®«¥¢ ­¨© à¥á¯¨à â®à-­®£® âà ªâ . �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¨áâ¨­­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ £àã¤­®© ª«¥âª¥ ¢¥áì¬  ¢¥«¨ª®,   ¨åà á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢ «¥£®ç­®© âª ­¨ ¢¥áì¬  á«®¦­®.�ç¨âë¢ ï íâ®,   â ª¦¥ â®â ä ªâ, çâ®  ªãáâ¨ç¥-áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¤® á¨å ¯®à ¨§ã-ç¥­ë ¤®áâ â®ç­® á« ¡®, § ç áâãî ¢ ¬®¤¥«ì­ëå § -¤ ç å ¨áá«¥¤ãîâ â®«ìª® à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯«®áª¨å¨«¨ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å £ à¬®­¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¢ á¨áâ¥-¬ å á ¯à®áâ¥©è¥© £¥®¬¥âà¨¥© [8,9,12]. �®áª®«ìªã¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¬ë ®£à ­¨ç¨¢ ¥¬áï «¨èì ¨§ãç¥-­¨¥¬ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ §¢ãª  ¨§ ¯ à¥­å¨-¬ë ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ â¥« , ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ â ª®£® ¯®¤-å®¤  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¯®«­¥ ®¯à ¢¤ ­­ë¬.�­®£®«¥â­¨© ®¯ëâ à ¡®âë ¬¥¤¨ª®¢ ¨  ªãáâ¨-ª®¢, § ­¨¬ îé¨åáï ¨§ãç¥­¨¥¬ §¢ãª®¢, ¯®à®¦¤ -¥¬ëå ç¥«®¢¥ç¥áª¨¬ ®à£ ­¨§¬®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤ë-å ­¨ï, £®¢®à¨â ® â®¬, çâ® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢áï ¨åí­¥à£¨ï á®áà¥¤®â®ç¥­  ¢ ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥20�1500 �æ [1, 2, 15]. �à¨ íâ®¬ á¯¥ªâà §¢ãª®¢¤ëå ­¨ï ¢ ­®à¬¥ á¢¥àåã ®£à ­¨ç¥­ ¥é¥ á¨«ì­¥¥:800�1000 �æ ¤«ï âà å¥ «ì­®£® ¨ ¡à®­å¨ «ì­®£®¤ëå ­¨ï ¨ 500�600 �æ { ¤«ï ¢¥§¨ªã«ïà­®£®, ¯à®-á«ãè¨¢ ¥¬®£® ­ ¤ «¥£ª¨¬¨. � ®â¤¥«ì­ëå á«ãç -ïå à¥á¯¨à â®à­ë¥ §¢ãª¨ ¬®£ãâ ¯à®á«ãè¨¢ âìáï ­ ç áâ®â å ¤® 4�5 ª�æ [16], ­® íâ® ®â­®á¨âáï ¢ ¯¥à-¢ãî ®ç¥à¥¤ì ª á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨¬ âà å¥ «ì­ë¬ á¢¨-áâ ¬, ¢®§­¨ª îé¨¬ ¨ ¯à®á«ãè¨¢ ¥¬ë¬ ¢­¥ £àã¤-­®© ®¡« áâ¨. �  ®á­®¢ ­¨¨ íâ¨å ¤ ­­ëå ¢ë¡¥-à¥¬ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®á®¡¥­­®áâ¥© à á¯à®áâà -­¥­¨ï §¢ãª  ¯® âª ­ï¬ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ¤¨ ¯ §®­15�1500 �æ.1.2. �¥£®ç­ ï ¯ à¥­å¨¬ �¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬®© ­ §ë¢ îâ ¡¨®«®£¨ç¥áªãîâª ­ì, ¢ë¯®«­ïîéãî ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤ëå ­¨ï äã­ª-æ¨î ®¡¬¥­  ª¨á«®à®¤®¬ ¨ ã£«¥ª¨á«ë¬ £ §®¬ ¬¥¦¤ã¢®§¤ãå®¬ ¨ ªà®¢ìî ç¥«®¢¥ç¥áª®£® ®à£ ­¨§¬  [17].� ª ï á¯¥æ¨ä¨ª  ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨ ®á®¡¥­­®áâ¨ áâà®¥-­¨ï ¯ à¥­å¨¬ë, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥© á®¡®© £ã¡ç âãîáâàãªâãàã, á®áâ®ïéãî ¨§ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢ ¯«®â­® ¯à¨¬ëª îé¨å ¤àã£ ª ¤àã£ã ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥-áª¨å £ §®­ ¯®«­¥­­ëå ¯ã§ëàìª®¢ ( «ì¢¥®«), áâ¥­-ª¨ ª®â®àëå ®¬ë¢ îâáï ªà®¢¥­®á­ë¬¨ á®áã¤ ¬¨.�®£« á­® [18, 19], ¯ à¥­å¨¬  § ­¨¬ ¥â ®á­®¢­®©®¡ê¥¬ «¥£ª¨å (¤® 90 %).�  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¯®á«¥¤­¨å ¤¥áïâ¨«¥â¨© ¢®¯à®-áë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ â¥®à¥â¨ç¥-áª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ «¥-£®ç­®© âª ­¨ ¯®¤­¨¬ «¨áì ¬­®£¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥-�. �. �«¨©­ëª 55



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63«ï¬¨ (á¬., ­ ¯à¨¬¥à, [9, 18]). � ª ¯à ¢¨«®, «¥-£®ç­ ï âª ­ì ¯®« £ « áì ®¤­®à®¤­®©  ªãáâ¨ç¥áª®©áà¥¤®© á ¯«®â­®áâìî, ª®«¥¡«îé¥©áï ¢ ¯à¥¤¥« å�(p)�100�600 ª£=¬3 ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ­ ¯®«­¥­¨ï¥¥ ¢®§¤ãå®¬. �â® ª á ¥âáï ¨§¬¥à¥­¨© áª®à®áâ¨§¢ãª  c(p), â® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¥¥ §­ -ç¥­¨© «¥¦ â ¬¥¦¤ã 24 ¨ 70 ¬=á [18].�®áª®«ìªã ¯à¨ â ª¨å áª®à®áâïå ¢® ¢á¥¬ ¨áá«¥¤ã-¥¬®¬ ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ å à ªâ¥à­ë© à §¬¥àáâàãªâãà­®£® í«¥¬¥­â  ¯ à¥­å¨¬ë ¢® ¬­®£® à §¬¥­ìè¥ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¢ áà¥¤¥ [18], £ã¡ç âãî (¨«¨\¢á¯¥­¥­­ãî") ¥¥ áâàãªâãàã ¯à¨­ïâ® § ¬¥­ïâì ®¤-­®à®¤­®© ¨§®âà®¯­®© áà¥¤®© á® áà¥¤­¥¢§¢¥è¥­­ë-¬¨ ¯«®â­®áâìî ¨ á¦¨¬ ¥¬®áâìî:�(p) = h�(w) + (1� h)�(a);K(p) = hK(w) + (1� h)K(a): (1)�¤¥áì �(w) ¨K(w), �(a) ¨K(a) { ¯«®â­®áâ¨ ¨ á¦¨¬ -¥¬®áâ¨ âª ­¥¢®© ä §ë ¯ à¥­å¨¬ë ¨ á®¤¥à¦ é¥£®-áï ¢ ­¥© ¢®§¤ãå  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; h { ¤®«ï âª ­¥-¢®© ä §ë ¢ ®¡ê¥¬¥ ¯ à¥­å¨¬ë. � ¯à¨­ïâ®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨ áª®à®áâì §¢ãª  ¢ áà¥¤¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®¨§¢¥áâ­®¬ã ¯à ¢¨«ã:c(p) =q1=(K(p)�(p)): (2)� ª ï ¬®¤¥«ì  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ «¥£®ç­®© âª -­¨, ¯à¥¤«®¦¥­­ ï ¢ [18], å®à®è® ®¯¨áë¢ ¥â ­ ¡«î-¤ ¥¬ãî ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ § ¢¨á¨¬®áâì { ¯à¨ ¢®§à -áâ ­¨¨ ¤®«¨ âª ­¥¢®© ä §ë h ®â 0 ¤® 0:5 (â. ¥. ¯à¨ã¬¥­ìè¥­¨¨ á®¤¥à¦ ­¨ï ¢®§¤ãå ) áª®à®áâì §¢ã-ª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ á­¨¦ ¥âáï, ¯à¨ç¥¬ ­  ®âà¥§ª¥0:05<h<0:5 { ¡®«¥¥, ç¥¬ ¢ ¤¢  à § .�«ï ­ £«ï¤­®© ¨««îáâà æ¨¨ íâ®© â¥­¤¥­æ¨¨,ãçâï â®â ¨§¢¥áâ­ë© ä ªâ, çâ® �(a)��(w) ¨K(w)�K(a) [9], ¯®«ãç¨¬ ¡®«¥¥ ¯à®áâ®¥ ¢ëà ¦¥-­¨¥ ¤«ï áª®à®áâ¨ §¢ãª :c(p) � 1p(1� h)h 1pK(a)�(w) ; (3)�ç¥¢¨¤­®, ¢ëà ¦¥­¨¥ (3) ®¯¨áë¢ ¥â âã ¦¥ § ¢¨-á¨¬®áâì, çâ® ¨ (2) ¤«ï ¢á¥å h, ªà®¬¥ ®ªà¥áâ­®áâ¥©­ã«ï ¨ ¥¤¨­¨æë. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¯à¨ à¥ «ì­®¬¤ëå ­¨¨ íâ¨ ¯à¥¤¥«ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ­¨ª®£¤  ­¥ ¤®-áâ¨£ îâáï. �§ íâ®£® ¢ëà ¦¥­¨ï ¢¨¤­®, çâ® áª®-à®áâì §¢ãª  ¨¬¥¥â ¬¨­¨¬ã¬ ¯à¨ h=0:5. �â®â § -¬¥ç â¥«ì­ë© ä ªâ ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ¤«ï «¥£-ª¨å, § ¯®«­¥­­ëå ¢®§¤ãå®¬ ¡®«¥¥, ç¥¬ ­ ¯®«®¢¨­ã(h<0:5), ¢«¨ï­¨¥ ­ à áâ ­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¯ à¥­å¨-¬ë ¯à¨ ¢ë¤®å¥ áª §ë¢ ¥âáï á¨«ì­¥¥, ç¥¬ íää¥ªâá­¨¦¥­¨ï ¨­â¥£à «ì­®© á¦¨¬ ¥¬®áâ¨. �à¨ h>0:5

¤®«¦­  ¨¬¥âì ¬¥áâ® ®¡à â­ ï á¨âã æ¨ï, ®¤­ ª®¯àï¬ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨ï íâ®£®®âáãâáâ¢ãîâ.�¢â®àë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï [9], à ááã¦¤ ï  ­ «®-£¨ç­ë¬ [18] ®¡à §®¬, ¬®¤¥«¨à®¢ «¨ «¥£®ç­ãîâª ­ì ­¥áª®«ìª® ¡®«¥¥ ã¯à®é¥­­®: ª ª ¢®§¤ãè­®-¢®¤ï­ãî á¬¥áì á ¯®áâ®ï­­ë¬ á®®â­®è¥­¨¥¬ ¤®«¥©ä §. �à¨­ï¢ �(w)=1000 ª£=¬3 ¨ K(a)=10�5 � �1,¨¬¥¥¬ ¯à¨ h=0:25 c(p)�23 ¬=á [9],   ¯à¨ h=0:5 {c(p)�20 ¬=á. �â¬¥â¨¬, çâ® íâ¨ §­ ç¥­¨ï áª®à®-áâ¨ ­¥áª®«ìª® ­¨¦¥, ç¥¬ § ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¥ ¢ íªá¯¥-à¨¬¥­â å Rice [18]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâ® ®¡êïá­ï¥âáïà §«¨ç¨¥¬ á¦¨¬ ¥¬®áâ¥© ¢®¤ë ¨ âª ­¥¢®© ä §ë¯ à¥­å¨¬ë.�®£« á­® ãâ¢¥à¦¤¥­¨î  ¢â®à®¢ [9], h=0:25(75 % ¢®§¤ãå ) ¯à¨¬¥à­® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â äã­ªæ¨®-­ «ì­®¬ã ®áâ â®ç­®¬ã ®¡ê¥¬ã «¥£ª¨å [17] ¢§à®á«®-£® ¬ã¦ç¨­ë. �áå®¤ï ¨§ íâ®£®, ¬®¦­® § ª«îç¨âì,çâ® ¯à¨ á¯®ª®©­®¬ ¤ëå ­¨¨ ¢ ­®à¬¥ ¤®«ï âª ­¥¢®©ä §ë ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ h�0:25 (â. ¥. §­ ç¨â¥«ì­® ­¨¦¥0:5). �§¢¥áâ­®, çâ® ¯à¨ § ¡®«¥¢ ­¨ïå ¯­¥¢¬®­¨©-­®£® â¨¯ , á®¯à®¢®¦¤ îé¨åáï ®â¥ª®¬ ¯ à¥­å¨¬ë,®â­®á¨â¥«ì­ ï ¤®«ï âª ­¥¢®© ä §ë ¢ ­¥© ã¢¥«¨ç¨-¢ ¥âáï. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦­® ­ -¡«î¤ âìáï ­¥ª®â®à®¥ á­¨¦¥­¨¥ áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢«¥£ª¨å ¯® áà ¢­¥­¨î á ­®à¬®©. �â®â ä ªâ, ¢ ¯à¨­-æ¨¯¥, ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¨ £­®-áâ¨ç¥áª®£® ¯à¨§­ ª  ¤«ï ¢ëï¢«¥­¨ï ¯ â®«®£¨©, ¨§-¬¥­ïîé¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  «¥£®ç­®© âª ­¨.� à ¡®â¥ [7] ¯®ª § ­®, çâ® ª «¥£®ç­®© ¯ à¥­-å¨¬¥ ¯à¨¬¥­¨¬ë ¯®¤å®¤ë ¬¥å ­¨ª¨ ¬­®£®ä §­ëåá¯«®è­ëå áà¥¤. �à¨ íâ®¬ á¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨©, ®¯¨-áë¢ îé ï ¥¥ ¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ , áâà®¨« áì ­ ®á­®¢¥ ãà ¢­¥­¨© £ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ á ¯à¨¢«¥ç¥­¨-¥¬ £¨¯®â¥§ ® â¥¯«®- ¨ ¬ áá®®¡¬¥­¥ ¢ à §«¨ç­ëå¥¥ ä § å. �®«¨ç¥áâ¢¥­­ë©  ­ «¨§, ¯à®¢¥¤¥­­ë©­  ®á­®¢¥ íâ®© ¬®¤¥«¨, ¯®ª § «, çâ® ¢ ç áâ®â­®¬¤¨ ¯ §®­¥, å à ªâ¥à­®¬ ¤«ï §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï, ¯ -à¥­å¨¬  «¥£ª¨å ç¥«®¢¥ª  ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª ®¤­®áª®à®áâ­ ï ¡¥§-¤¨á¯¥àá¨®­­ ï  ªãáâ¨ç¥áª ï áà¥¤  [8]. �«ï ¤¨ -¯ §®­  ç áâ®â 10�1000 �æ  ¢â®à ¬¨ íâ®© à ¡®âë¯®«ãç¥­® §­ ç¥­¨¥ c(p)�30 ¬=á.� ¨¡®«¥¥ á«®¦­ë¬ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á ® å à ªâ¥à¥§ âãå ­¨ï §¢ãª  ¢ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬¥. �¬¥îé¨-¥áï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® ­¥¬ ¢¥áì¬  ¯à®-â¨¢®à¥ç¨¢ë ¨ ­¥­ ¤¥¦­ë. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, íâ®á¢ï§ ­® á ªà ©­¥© âàã¤­®áâìî ¯®áâ ­®¢ª¨ ¯àï¬®-£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ­  ¦¨¢ëå ®¡ê¥ªâ å.� áâ âì¥ [8] ¯®ª § ­®, çâ® ¬®¤¥«ì, ®¯¨áë¢ îé ï§ âãå ­¨¥ §¢ãª  ¢ «¥£ª¨å, ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®áâà®¥­ ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ® ¬ «®© ¢ï§ª®áâ¨ ¯ à¥­å¨¬ë ¨¨§®â¥à¬¨ç¥áª®¬ å à ªâ¥à¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï §¢ãª®¢ëå¢®«­ ç¥à¥§ «¥£®ç­ãî âª ­ì. �à¨ íâ®¬ á® ááë«-56 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63ª®© ­  íªá¯¥à¨¬¥­âë, ®¯¨á ­­ë¥ ¢ [20], ¡ë«  ¯®-«ãç¥­  ®æ¥­ª  «®£ à¨ä¬¨ç¥áª®£® ¤¥ªà¥¬¥­â  § âã-å ­¨ï ¤«ï ¯ à¥­å¨¬ë �(p)=const�0:3. �¥¯®áà¥¤-áâ¢¥­­ ï ¯à®¢¥àª  ¯® ¤ ­­ë¬ [20] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®¯à¨¢¥¤¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ �(p) áãé¥áâ¢¥­­® § ¢ëè¥­®.� ª, ¢ ã¯®¬¨­ ¥¬®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ­  à ááâ®ï­¨¨¯®àï¤ª  10 á¬ (å à ªâ¥à­ë© à §¬¥à «¥£ª®£® ¢ à -¤¨ «ì­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨) ­  ç áâ®â¥ 1 ª�æ § âãå -­¨¥ á®áâ ¢«ï«® 18 ¤�,   ­  2 ª�æ { 36 ¤�. �¥£ª®¯®ª § âì, çâ® ¤«ï ¯ à¥­å¨¬ë, ¬®¤¥«¨àã¥¬®© ¢ [8],íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢¥«¨ç¨­¥ �(p)�0:14.�¢â®àë à ¡®âë [9], ®á­®¢ë¢ ïáì ­  ¬®¤¥«ì­ëå®æ¥­ª å å à ªâ¥à  à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ¢ £ §®-¦¨¤ª®áâ­ëå á¬¥áïå [21], ­ ¯à®â¨¢, ãâ¢¥à¦¤ îâ,çâ® â¥¯«®¢ë¥ ¯®â¥à¨ ¢­®áïâ ¤®¬¨­¨àãîé¨© ¢ª« ¤¢ § âãå ­¨¥ §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥. �§ £à ä¨ª  ¤«ï§ âãå ­¨©, ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ¢ [9], á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ à ¬-ª å íâ®© ¬®¤¥«¨ §­ ç¥­¨¥ ¤¥ªà¥¬¥­â  á¨«ì­® ¨§-¬¥­ï¥âáï á ç áâ®â®©: ¤«ï ç áâ®â ­¨¦¥ f <100 �æ®­ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢¥­ ­ã«î,   ­  ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨åç áâ®â å ¯®áâ¥¯¥­­® ¢®§à áâ ¥â, áâ ¡¨«¨§¨àãïáìª f �500 �æ, £¤¥ ¯à¨ h=0:25 �(p)�0:17.�ç¥¢¨¤­®, çâ® ­ «¨ç¨¥ § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨-¬¥ áª §ë¢ ¥âáï â¥¬ á¨«ì­¥¥, ç¥¬ ¢ëè¥ ç áâ®â ¨ ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¯à®©¤¥­­ë© §¢ãª®¬ ¯ãâì ¯® ®â­®-è¥­¨î ª ¤«¨­¥ ¢®«­ë �(p). � ª, ¤«ï c(p)=23 ¬=á­  ç áâ®â å f <150 �æ �(p)>15:3 á¬,   §­ ç¨â, ­ ¤«¨­ å à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª  ç¥à¥§ «¥£ª®¥ { ¯®-àï¤ª  l=10�20 á¬ { ¨áâ¨­­ë© å à ªâ¥à § âãå -­¨ï ­¥áãé¥áâ¢¥­¥­. �«¨ï­¨¥ § âãå ­¨ï áâ ­®¢¨â-áï § ¬¥â­ë¬ â®«ìª® ¯à¨ l=�(p)>1, â. ¥. ¤«ï ç áâ®âá¢ëè¥ 200 �æ, £¤¥ ¯® ®¡¥¨¬ à áá¬®âà¥­­ë¬ ¬®¤¥-«ï¬ �(p) ¢ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦¥â áç¨â âìáï¯®áâ®ï­­ë¬.� ¬¥â¨¬, çâ® íâ¨ à ááã¦¤¥­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥-­ë ¤«ï ¯à¥¤¥«ì­®£® á«ãç ï, ª®£¤  ¨áâ®ç­¨ª §¢ãª à á¯®«®¦¥­ ¢­ãâà¨ «¥£ª®£®. �áâ¥áâ¢¥­­®, çâ® ¤«ï¨áâ®ç­¨ª®¢, à á¯®«®¦¥­­ëå ¬¥­¥¥ £«ã¡®ª®, § âã-å ­¨¥ ¨£à ¥â ¥é¥ ¬¥­ìèãî à®«ì.1.3. �ëèæë ¨ á®¥¤¨­¨â¥«ì­ë¥ âª ­¨� áá¬®âà¨¬ áª¥«¥â­ë¥ ¬ëèæë, à á¯®«®¦¥­­ë¥­  à¥¡à å ¨ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨, á¯¨­­ë¥ ¨ £àã¤­ë¥ ¬ëè-æë,   â ª¦¥ í¯¨â¥«¨ «ì­ãî ¨ ­¥ª®â®àë¥ ¢¨¤ë á®-¥¤¨­¨â¥«ì­®© âª ­¨ (­ ¯à¨¬¥à, ¦¨à®¢ãî). �  ­ -â®¬¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï íâ¨ ¢¨¤ë ¡¨®«®£¨ç¥áª¨åâª ­¥© ç¥âª® ®¡®á®¡«¥­ë, ¨¬¥îâ à §­ãî áâàãªâã-àã ¨ ¢ë¯®«­ïîâ ¢ ®à£ ­¨§¬¥ à §­ë¥ äã­ªæ¨¨ [22].�à®¬¥ â®£®, ¬ãáªã« âãà  ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç­® ïàª®¢ëà ¦¥­­ãî  ­¨§®âà®¯¨î ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì ¨ ­¥á®¬­¥­­®¥áå®¤áâ¢® ­ §¢ ­­ëå ¡¨®âª ­¥©, ¢ëà ¦ îé¥¥áï ¢¡«¨§®áâ¨ àï¤  ¨å ä¨§¨ª®-¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢,  

¨¬¥­­®, ¯«®â­®áâ¥©, á¦¨¬ ¥¬®áâ¥©, ã¯àã£¨å ª®­-áâ ­â ( , á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨ áª®à®áâ¥© à á¯à®áâà -­¥­¨ï ¯à®¤®«ì­ëå ¨ ¯®¯¥à¥ç­ëå ¢®«­) [23, 24].�à¨­¨¬ ï áª § ­­®¥ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥,   â ª¦¥ ãç¨âë-¢ ï, çâ® à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ¡¨®âª ­¨ ®¡à §®¢ë¢ -îâ ¢® ¢­¥è­¥© ®¡« áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ¤®áâ â®ç-­® â®­ª¨¥ á«®¨, ¯«®â­® ¯à¨«¥£ îé¨¥ ¤àã£ ª ¤àã-£ã, ¯à¨å®¤¨¬ ª ¢ë¢®¤ã ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¬®¤¥«ì­®©§ ¬¥­ë ¥¥ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®© âª ­¥¢®© áâàãªâãàë­¥ª®â®à®© ¨§®âà®¯­®© áà¥¤®© á ãáà¥¤­¥­­ë¬¨ ¯ -à ¬¥âà ¬¨, ª®â®àãî ¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ ­ §ë-¢ âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ ¬ï£ª¨¬¨ ¡¨®âª ­ï¬¨.�â®ç­¨¬ §­ ç¥­¨ï ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯®-¢¥àå­®áâ­ëå ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­¥©, ¢ ¦­ëå ¤«ï ¤ ­-­®© ¯®áâ ­®¢ª¨ § ¤ ç¨. �â® ª á ¥âáï ¯«®â­®-áâ¥© íâ¨å âª ­¥©, â® ¨å §­ ç¥­¨ï ¤®áâ â®ç­®¡«¨§ª¨ ª ¯«®â­®áâ¨ ¢®¤ë: �(t)=1000 ª£=¬3 [23,25]. �®£« á­® ¡®«ìè¨­áâ¢ã «¨â¥à âãà­ëå ¨áâ®ç-­¨ª®¢, ª ª ¤«ï §¢ãª®¢ëå, â ª ¨ ¤«ï ã«ìâà §¢ãª®-¢ëå ç áâ®â áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ì­ëå ¢®«­ ¢ ­¨å â ª-¦¥ ¨¬¥îâ ®¤¨­ ¯®àï¤®ª á® áª®à®áâìî §¢ãª  ¢ ¢®-¤¥: c(t)=1500 ¬=á3 [18, 25, 26]. �à¨¢¥¤¥­­®¥ ¢ [23]áãé¥áâ¢¥­­® ¡®«¥¥ ­¨§ª®¥ §­ ç¥­¨¥ c(t) { ®ª®«®150 ¬=á { ¢å®¤¨â ¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ á ª« áá¨ç¥áª®©à ¡®â®© [25], ®á­®¢ë¢ îé¥©áï ­  íªá¯¥à¨¬¥­â åFranke ¨ von Gierke ¨ ¥£®, ¢¥à®ïâ­®, á«¥¤ã¥â ¯à¨-§­ âì ®è¨¡®ç­ë¬.�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ §¢ãª®¢ëåá¨£­ «®¢ ¢ â®«é¥ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ®á­®¢­ ï ç áâìí­¥à£¨¨ ¯¥à¥­®á¨âáï ¯à®¤®«ì­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨. �®-íâ®¬ã ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ â ª¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬, ª ªáª®à®áâì à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¤¢¨£®¢ëå ¢®«­, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì. �¬¥áâ¥ á â¥¬,à®«ì á¤¢¨£®¢ëå ¢®«­ áâ ­®¢¨âáï áãé¥áâ¢¥­­®©¯à¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ª®«¥¡ ­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤-­®© ª«¥âª¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ª®­â ªâ­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ïª®«¥¡ ­¨© ¨«¨ ¨§¬¥à¥­¨ï ¢¨¡à® ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯®-«¥© [23,25,27,28].�®£« á­® ¢ë¡à ­­®© ®æ¥­ª¥ §­ ç¥­¨ï c(t), ¤«¨­ ¢®«­ë ¢ ¬ï£ª¨å âª ­ïå ­  ç áâ®â¥ 1:5 ª�æ á®áâ -¢«ï¥â ¯®àï¤ª  1 ¬, â. ¥. áà ¢­¨¬  á ®¡å¢ â®¬ £àã¤-­®© ª«¥âª¨ ¢§à®á«®£® ç¥«®¢¥ª . �â¬¥â¨¬ ®¤­ ª®,çâ® ¯®áª®«ìªã ¢ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¡¨®âª ­ïå à¥á¯¨-à â®à­ë¥ §¢ãª¨ ­¥ £¥­¥à¨àãîâáï, â® ¯à¨ ¨å ¯à®-å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ £àã¤­ãî ª«¥âªã ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­-­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ à á¯à®áâà ­¥­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®-£® á¨£­ «  ï¢«ï¥âáï \à ¤¨ «ì­®¥": ¨§­ãâà¨ (®ââà å¥¨, ªàã¯­ëå ¡à®­å®¢ ¨ «¥£ª¨å) ª ¯®¢¥àå­®-áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨. �à¨ íâ®¬ å à ªâ¥à­ ï ¤«¨-­  ¯ãâ¨, ¯à®å®¤¨¬®£® à¥á¯¨à â®à­ë¬¨ §¢ãª ¬¨¯® ¬ï£ª¨¬ âª ­ï¬ ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨, á®-áâ ¢«ï¥â ­¥ ¡®«¥¥ 15 á¬ [23], çâ® ¯®çâ¨ ­  ¯®àï-¤®ª ¬¥­ìè¥ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¤ ¦¥ ¤«ï ¢¥àå­¥© £à ­¨-æë ç áâ®â­®£® ¤¨ ¯ §®­  §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï. � íâ®¬�. �. �«¨©­ëª 57
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�¨á. 1. �®¤¥«ì ¢¥àâ¨ª «ì­®£® á¥ç¥­¨ï £àã¤­®© ª«¥âª¨á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, çâ® § âãå ­¨¥ ¨ ¤¨äà ª-æ¨®­­ë¥ íää¥ªâë ­¥ ®ª ¦ãâ §­ ç¨â¥«ì­®£® ¢«¨ï-­¨ï ­  å à ªâ¥à à á¯à®áâà ­¥­¨ï á¨£­ « .�áå®¤ï ¨§ ¯à¨¢¥¤¥­­ëå á®®¡à ¦¥­¨©, ¢ ¤ ­­®¬¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ®£à ­¨ç¨¬áï ®¤­®áª®à®áâ­®© ¬®¤¥-«ìî ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­¥©, â. ¥. ¡ã¤¥¬à áá¬ âà¨¢ âì ¨å ª ª  ªãáâ¨ç¥áªãî áà¥¤ã ¡¥§ § -âãå ­¨ï, ¨¬¥îéãî ¯«®â­®áâì �(t)=1000 ª£=¬3 ¨áª®à®áâì §¢ãª  c(t)=1500 ¬=á3.1.4. �®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨�¥¡à  ï¢«ïîâáï ç áâìî áª¥«¥â , ¢ë¯®«­ïîé¥©äã­ªæ¨î § é¨âë £àã¤­®© ª«¥âª¨ ç¥«®¢¥ª  ¨ ­ å®-¤ïé¨åáï ¢ ­¥© ¢­ãâà¥­­¨å ®à£ ­®¢. �­ â®¬¨ç¥-áª¨ ª ¦¤®¥ à¥¡à® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¤ã£®®¡à §-­® ¨§®£­ãâãî ¤«¨­­ãî ¯«®áªãî ª®áâ­ãî ¯« áâ¨­-ªã, ¯¥à¥å®¤ïéãî á¯¥à¥¤¨ ¢ à¥¡¥à­ë© åàïé. � áª¥-«¥â¥ ç¥«®¢¥ª  ­ áç¨âë¢ ¥âáï ¤¢¥­ ¤æ âì ¯ à à¥-¡¥à [22].�â® ª á ¥âáï ª®áâ­®© âª ­¨, â® ¯® á¢®¨¬ ä¨§¨-ç¥áª¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ ®­  ï¢«ï¥âáï ­ ¨¡®«¥¥ ¯«®â­®©¨ ¦¥áâª®© ¨§ ¢á¥å ¡¨®âª ­¥© ç¥«®¢¥ç¥áª®£® ®à£ -­¨§¬ . �® ¨¬¥îé¨¬áï ¤ ­­ë¬ ¥¥ ¯«®â­®áâì ¯®-çâ¨ ¢ ¤¢  à §  ¯à¥¢®áå®¤¨â ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ-­ëå ¬ï£ª¨å âª ­¥©,   ¬®¤ã«ì ã¯àã£®áâ¨ { ­  5�6¯®àï¤ª®¢ [23]. � ª ï à §­¨æ  ¢ á¢®©áâ¢ å ¤®«¦­ ¯à¨¢®¤¨âì ª â®¬ã, çâ® ¢ ª®áâ¨  ªãáâ¨ç¥áª ï í­¥à-£¨ï ¨§ ¡®«¥¥ ¬ï£ª®© ¬ëè¥ç­®© âª ­¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨­¥ ¯¥à¥ª ç¨¢ ¥âáï.�áâ¥áâ¢¥­­®, á â®çª¨ §à¥­¨ï ¬¥å ­¨ª¨ à¥¡¥à-

­ë© ª àª á ¬®¦­® âà ªâ®¢ âì ª ª á¨áâ¥¬ã ªà¨¢®-«¨­¥©­ëå ¡ «®ª, á¯®á®¡­ëå á®¢¥àè âì ¨§£¨¡­ë¥ª®«¥¡ ­¨ï. �æ¥­ª¨ ¨å ¨§£¨¡­®© ¦¥áâª®áâ¨ ¯®ª -§ë¢ îâ, çâ® ¢ ¨­â¥à¥áãîé¥¬ ­ á ¤¨ ¯ §®­¥ ç -áâ®â ¬®£ãâ «¥¦ âì ­¥áª®«ìª® ç áâ®â ¨§£¨¡­ëå à¥-§®­ ­á®¢ à¥¡¥à. �¤­ ª®, áã¤ï ¯® ¨¬¥îé¨¬áï íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬, áª®«ìª®-­¨¡ã¤ì § ¬¥â-­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¨§£¨¡­ëå ¢®«­ ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨-¥¬ ¨áâ®ç­¨ª®¢ à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢ ¢ëï¢«¥­® ­¥¡ë«®. � ª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¤¥« ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá-­¥­® ¤¢®ïª®: ­ «¨ç¨¥¬ áãé¥áâ¢¥­­®£® § âãå ­¨ï¤«ï ¯®¯¥à¥ç­ëå ¢®«­ ¢ ®ªàã¦ îé¨å à¥¡à  ¬ï£ª¨å¡¨®âª ­ïå [24, 25, 29] ¨ á®ç«¥­¥­¨ïå ª®áâ¥© âã«®-¢¨é  «¨¡® â¥¬, çâ® å à ªâ¥à ¨áâ®ç­¨ª®¢ à¥á¯¨-à â®à­ëå §¢ãª®¢ ­¥ á¯®á®¡áâ¢ã¥â íää¥ªâ¨¢­®¬ã¢®§¡ã¦¤¥­¨î ¨§£¨¡­ëå ¬®¤.�â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¯à¨  ªâ¥ ¤ëå ­¨ï à¥¡¥à-­ë© \ª àª á" £àã¤­®© ª«¥âª¨ á®¢¥àè ¥â ¯¥à¨®¤¨-ç¥áª¨¥ ¤¢¨¦¥­¨ï [22], ®¤­ ª® ®­¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á¢®¥©­¨§ª®ç áâ®â­®áâ¨ (� 1 �æ) ¢àï¤ «¨ ¬®£ãâ ®ª §ë-¢ âì §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ­  à á¯à®áâà ­¥-­¨¥ §¢ãª  ¢ £àã¤­®© ª«¥âª¥.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢ à ¬ª å ¤ ­­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïª®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨ (ª«îç¨æë, «®¯ âª¨, ¯®§¢®-­®ç­¨ª) ¤®¯ãáâ¨¬® âà ªâ®¢ âì ª ª  ªãáâ¨ç¥áª¨¦¥áâª¨¥ ¢ª«îç¥­¨ï. �à®¬¥ â®£®, ®æ¥­ª  à¥ «ì-­ëå à §¬¥à®¢ á¥ç¥­¨ï à¥¡¥à (­¥áª®«ìª® á ­â¨¬¥-âà®¢) ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¤«¨­¥ ¢®«­ë ¢ ¬ï£ª¨å ¡¨®-âª ­ïå ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤ ¦¥ ­  ç áâ®â å ¯®àï¤ª 1:5 ª�æ ¨å ¢®«­®¢®© à §¬¥à ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 1=25.�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¨áâ¨­­ ï ä®à¬ á¥ç¥­¨ï à¥¡à  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¤®«¦­  ¢«¨ïâì ­ à á¯à®áâà ­¥­¨¥ §¢ãª  ç¥à¥§ \ª àª á" à¥¡¥à­®©ª«¥âª¨ [30].2. �������������� �������àã¤­ ï ª«¥âª  ç¥«®¢¥ª  ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç­®á«®¦­ãî ä®à¬ã, ­¥ ¢¯¨áë¢ îéãîáï ¢ ª ­®­¨ç¥-áª¨¥ ª®®à¤¨­ â­ë¥ á¨áâ¥¬ë. �®íâ®¬ã ¤«ï ¯®-«ãç¥­¨ï ª ç¥áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¨ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯¥à¥-¤ ç¨ §¢ãª  ¯® ¡¨®âª ­ï¬ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ã¬¥áâ-­® à áá¬®âà¥âì ¬ ªá¨¬ «ì­® ã¯à®é¥­­ãî £¥®¬¥-âà¨î ¬®¤¥«¨ ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ®á­®¢­ëå ç¥àâ ¥¥ ­ â®¬¨ç¥áª®£® áâà®¥­¨ï. �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®£àã¤­ ï ª«¥âª  ¢ ¢¥àâ¨ª «ì­®¬ á¥ç¥­¨¨ ï¢«ï¥âáïá«®¨áâ®© áâàãªâãà®©, ¯à¨ç¥¬ á«®¨áâ®áâì ­ ¡«î-¤ ¥âáï â®«ìª® ¯® ®¤­®© ª®®à¤¨­ â¥. �¥¡¥à­ë©ª àª á ¤«ï ¯à®áâ®âë ¬®¤¥«¨àã¥âáï ¡¥áª®­¥ç­®©¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© à¥è¥âª®© ¨§  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâª¨å¡àãáì¥¢ ¯àï¬®ã£®«ì­®£® á¥ç¥­¨ï (à¨á. 1).� ¤ ­­®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ­ á ¨­â¥à¥áã¥â ¢ ¯¥à-¢ãî ®ç¥à¥¤ì áâ¥¯¥­ì ®á« ¡«¥­¨ï §¢ãª  ¯à¨ ¯à®å®-¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ ª®­â ªâ ¯ à¥­å¨¬ë á ¬ëè¥ç­®© ¨58 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63á®¥¤¨­¨â¥«ì­®© ¡¨®âª ­ï¬¨,   â ª¦¥ ç¥à¥§ à¥¡¥à-­ë© ª àª á. �ç¨âë¢ ï íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ¤®¯ã-áâ¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ £¥­¥à â®à  §¢ã-ª  ª®«¥¡ â¥«ì­ãî áª®à®áâì, ­ ¢ï§ ­­ãî ¯ à¥­å¨-¬¥ ­  à ááâ®ï­¨¨, à ¢­®¬ § £«ã¡«¥­¨î ¨áâ®ç­¨ª ¢ «¥£®ç­ãî âª ­ì. � ¯à ¢«¥­¨¥ à á¯à®áâà ­¥­¨ï§¢ãª  ¯®« £ ¥¬ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­ë¬ £à ­¨æ¥ à §¤¥-«  á«®¥¢ ¨ ¯«®áª®áâ¨ à¥è¥âª¨ x=0,   á ¬¨ á«®¨ {¡¥áª®­¥ç­ë¬¨ ¢¤®«ì ª®®à¤¨­ âë y. �§«®¦¥­­ ï¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¯®áâ ­®¢ª  ¢ ®¡é¨å ç¥àâ å  ­ -«®£¨ç­  ¯à®áâ¥©è¥¬ã ¢ à¨ ­âã § ¤ ç¨ ® ¯à®å®-¦¤¥­¨¨ §¢ãª®¢®© ¢®«­ë ç¥à¥§ ¤¨áªà¥â­ãî à¥è¥â-ªã [31] ¨, ¯® áãâ¨, ¬®¦¥â ¡ëâì á¢¥¤¥­  ª § ¤ ç¥ ®à á¯à®áâà ­¥­¨¨ §¢ãª  ç¥à¥§ á®áâ ¢­®©  ªãáâ¨ç¥-áª¨© ¢®«­®¢®¤ á® áâã¯¥­ç âë¬ áã¦¥­¨¥¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï áâàãªâãà  á®-áâ®¨â ¨§ á«®ï  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥¤ë á ¯«®â­®áâìî�(p), áª®à®áâìî §¢ãª  c(p) ¨ ¤¥ªà¥¬¥­â®¬ § âãå -­¨ï �(p),   â ª¦¥ á«®ï  ªãáâ¨ç¥áª®© áà¥¤ë á ¯«®â-­®áâìî �(t) ¨ áª®à®áâìî §¢ãª  c(t). �«®¨ ¨¬¥îââ®«é¨­ë l1 ¨ l2+l3+l4 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �® ¢â®-à®¬ á«®¥ ¯ à ««¥«ì­® £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ­  à ááâ®ï-­¨¨ x= l2 à §¬¥é ¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï (á è £®¬ 2b)à¥è¥âª  ¨§ ¯àï¬®ã£®«ì­ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¦¥áâª¨å¡àãáì¥¢ á¥ç¥­¨ï (b�a)�l3 . �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ x=�l1(§®­  ¨áâ®ç­¨ª  §¢ãª ) § ¤ ¥¬ £ à¬®­¨ç¥áªãî ª®-«¥¡ â¥«ì­ãî áª®à®áâì:v(t)=V0 cos �Jb ei!t: (4)�¤¥áì !=2�f ; V0 {  ¬¯«¨âã¤  ¢ë­ã¦¤ îé¥© áª®-à®áâ¨. � à ¬¥âà J { æ¥«®¥ ­¥®âà¨æ â¥«ì­®¥ ç¨-á«®, â. ¥. ¬ë ä ªâ¨ç¥áª¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ¢®§¡ã¦¤¥-­¨¥ ­  á®¡áâ¢¥­­®© ¬®¤¥ íª¢¨¢ «¥­â­®£® ¢®«­®¢®-¤ . �®¢¥àå­®áâì x= l2+l3+l4, á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨, áç¨â ¥¬ á¢®¡®¤­®©®â ­ ¯àï¦¥­¨© [12].� ®¡¥¨å  ªãáâ¨ç¥áª¨å áà¥¤ å á¯à ¢¥¤«¨¢ë ãà ¢-­¥­¨ï �¥«ì¬£®«ìæ  ¤«ï  ¬¯«¨âã¤­ëå ª®¬¯®­¥­â ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  [30]:r2�(�) + k(�)2�(�) = 0; � = p; t: (5)� ãà ¢­¥­¨¨ (5) ¢®«­®¢ë¥ ç¨á«  ¨¬¥îâ ¢¨¤k(p) = !(1 + i�(p))=c(p);k(t) = !=c(t):� ¬ïâãï ¨§¢¥áâ­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã  ªãáâ¨-ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬ [30,31], ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®-áâìî ¨ ¤ ¢«¥­¨¥¬, £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï § ¤ ç¨ § -¯¨è¥¬ ª ª@�(p)=@x = V0 cos �J=b; x = �l1;�(t) = 0; x = l2 + l3 + l4: (6)

�¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ ¯à®¢¥¤¥¬ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ç -áâ¨ç­ëå ®¡« áâ¥© [31]. �«ï íâ®£® à §®¡ì¥¬ ¢áî®¡« áâì áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ­  ¯®¤-®¡« áâ¨ ª ­®­¨ç¥áª®© ä®à¬ë ¨ § ¯¨è¥¬ ¢ëà ¦¥-­¨ï ¤«ï  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢ ­¨å:�I(x; y) = V0k(p)J sin k(p)J (x + l1) cos �Jb ++ 1Xj=0An cos k(p)j (x+ l1) cos �jb y;�II(x; y) = 1Xn=0�Bn cos k(t)n x++Cn sin k(t)n x� cos �nb y;�III(x; y) = 1Xm=0�Dm cos k(t)m (x� l2)++Em sin k(t)m (x� l2)� cos �ma y;�IV(x; y) = 1Xq=0Fq sin k(t)q (x� l2 � l3 � l4)�� cos �qb y:
(7)

�¤¥áì ¨­¤¥ªáë I�IV ¯à¨á¢®¥­ë ¢ëà ¦¥­¨ï¬ ¤«ï¯®â¥­æ¨ «  áª®à®áâ¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯®¤®¡« -áâïå, k(p)2j = k(p)2 ���jb �2;k(t)2n = k(t)2 ���nb �2;k(t)2m = k(t)2 ���ma �2;k(t)2q = k(t)2 ���qb �2:�à¨ â ª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¨  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ªà®-¬¥ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© (6) ­¥®¡å®¤¨¬® ã¤®¢«¥â¢®-à¨âì ãá«®¢¨ï á®¯àï¦¥­¨ï ¤ ¢«¥­¨© ¨ áª®à®áâ¥© ­ �. �. �«¨©­ëª 59



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63£à ­¨æ å à §¤¥«  ç áâ¨ç­ëå ®¡« áâ¥©:�(p)�1(0; y)=�(t)�2(0; y); jyj�b;@�1(0; y)@x = @�2(0; y)@x ; jyj�b;�2(l2; y)=�3(l2; y); jyj�a;@�2(l2; y)@x =8<: @�3(l2; y)@x ;0; jyj�a;a�jyj�b;�4(l2+l3; y)=�3(l2+l3; y); jyj�a;@�4(l2+l3; y)@x =8<: @�3(l2+l3; y)@x ;0; jyj�a;a�jyj�b: (8)� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ àï¤®¢ (7) ¢ á®®â­®è¥-­¨ï (8) ¯®á«¥ áâ ­¤ àâ­®© ¯à®æ¥¤ãàë ®àâ®£®­ «¨-§ æ¨¨ ¯à¨å®¤¨¬ ª ¡¥áª®­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥  «£¥¡à ¨-ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥è¥­¨ï ª®â®à®©¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ª®­ªà¥â­ë¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥à¥§ã«ìâ âë.�§¢¥áâ­®, çâ® ¤«ï â¥å á«ãç ¥¢, ª®£¤  ®á­®¢-­®© ¨­â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯®«ï ¢­¥®ªà¥áâ­®áâ¥© ã£«®¢ëå â®ç¥ª, ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­ë¥à¥§ã«ìâ âë ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì, ¯à¨¬¥­ïï ¯à¨ à¥è¥-­¨¨ â ª¨å á¨áâ¥¬ ¬¥â®¤ ¯à®áâ®© à¥¤ãªæ¨¨. � ¯à®-â¨¢­®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ¤®«¦­ë¬ ®¡à §®¬ ¢ë¤¥«ïâì«®ª «ì­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¢¡«¨§¨ ã£«®¢ [31].3. ���������� ��������������������� áç¥â  ªãáâ¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ ¬®¤¥«¨àã¥¬®© á¨-áâ¥¬¥ ¯à®¢®¤¨«áï ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ¯ à ¬¥âà å ä¨-§¨ç¥áª¨å áà¥¤:� ¤«ï «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë { �(p)=250 ª£=¬3,c(p)=23 ¬=á;� ¤«ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­¥© {�(t)=1000 ª£=¬3, c(t)=1500 ¬=á.�­ ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥�(p) ¢ àì¨à®¢ «®áì ®â 0 ¤® 0:3. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®-« £ «®áì, çâ® ¢ ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­ïå § âãå ­¨¥ ®â-áãâáâ¢ã¥â.�ë¡®à ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ¤ ­­ëå ® à §¬¥à å í«¥-¬¥­â®¢ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ¡ë« ®á­®¢ ­ ­   ­ «¨§¥¯à®¯®àæ¨©, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ëå ­  § à¨á®¢ª å á¥ç¥­¨ï£àã¤­®© ª«¥âª¨ ¨ ª®áâ¥© âã«®¢¨é  [22, 32] ¢ ¯®-á®¡¨ïå ¯®  ­ â®¬¨¨ ¨ £àã¤­®© å¨àãà£¨¨. �à®-¬¥ â®£®, æ¥«¥á®®¡à §­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï«®áì ¯à¨­ïâì

¢ ª ç¥áâ¢¥ ®à¨¥­â¨à®¢®ç­ëå à §¬¥àë, ãª § ­­ë¥¢ [23] ­  áå¥¬¥, ¨««îáâà¨àãîé¥© § âãå ­¨¥ §¢ã-ª  ¢ £àã¤­®© ª«¥âª¥. �à¨ à áç¥â å áç¨â «®áì, çâ®l2=5 á¬, l3=1 á¬, l4=3 á¬. �®«é¨­  \«¥£®ç­®£®"á«®ï l1, ¬®¤¥«¨àãîé ï § £«ã¡«¥­¨¥ ¨áâ®ç­¨ª  §¢ã-ª  ¢ ¯ à¥­å¨¬ã, ¢ àì¨à®¢ « áì ®â 1 ¤® 10 á¬. �«ïà §¬¥à®¢ à¥è¥âª¨ ¢¤®«ì ®á¨ y ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë á«¥-¤ãîé¨¥ §­ ç¥­¨ï: 2b=3 á¬ ¨ 2a=1 á¬.3.1. �æ¥­ª  ¬®¤ «ì­ëå ¢ª« ¤®¢ ¢ ¯¥à¥¤ çã §¢ã-ª  ¨§ ¯ à¥­å¨¬ë ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨�à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¯à® ­ «¨§¨àã¥¬ ª ª ¢«¨ï¥â ­ «¨-ç¨¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ áâàãª-âãàë  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥-­¨¨ ¥¥ ¯«®áª®© ¢®«­®© (J=0). �«ï íâ®£® ¤®áâ â®ç-­® ®æ¥­¨âì á®®â­®è¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ ª®íää¨æ¨¥­â®¢¯à¨ ¬®¤ «ì­ëå á« £ ¥¬ëå ¢ àï¤ å (7).�¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ â®â ä ªâ, çâ® ¤«ï¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¤¨ ¯ §®­  ç áâ®â ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¯®¤-®¡« áâ¥© â®«ìª® ¯®àè­¥¢ ï (­ã«¥¢ ï) ¬®¤  ï¢«ï-¥âáï à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï. �®­¥ç­®, ¨áå®¤ï ¨§ª®­¥ç­®áâ¨ à §¬¥à®¢ á¨áâ¥¬ë ¯® ª®®à¤¨­ â¥ x,¬®¦­® ¡ë«® ¡ë ®¦¨¤ âì íää¥ªâ¨¢­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï ¯®«¥© ¢ ¯®¤®¡« áâïå ¨ ­  ­¥®¤­®à®¤­ëå ¢®«-­ å, ®¤­ ª® à áç¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ¯®¤®¡« -áâïå I, II ¨ IV ¢á¥ ¦¥ ¤®¬¨­¨àãîâ ¯®àè­¥¢ë¥ ¬®-¤ë.�à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ §¢ãª  ç¥à¥§ ¯®¤®¡« áâì III(¬¥¦¤ã à¥¡à ¬¨) áâàãªâãà  ¯®«ï ­¥áª®«ìª® ¬¥-­ï¥âáï: ®á­®¢­®© ¯®-¯à¥¦­¥¬ã ï¢«ï¥âáï ¯®àè­¥-¢ ï ¬®¤ , ­®, å®âï ¢ª« ¤ë ¯®á«¥¤ãîé¨å ¬®¤ ¨ ¬ -«ë, ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à¨ ­¨å ã¡ë¢ îâ á« ¡®. � ª®¥¯®«®¦¥­¨¥ ¢¥é¥© ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡êïá­¥­® ­ «¨ç¨-¥¬ ®á®¡¥­­®áâ¥© ¯® áª®à®áâï¬ ¢ ã£«®¢ëå â®çª åx=0; l2, y=�a [31]. � ¬¥â¨¬, çâ® íâ® áãé¥áâ¢¥­-­® ¢«¨ï¥â ­  ª ç¥áâ¢® ¢ë¯®«­¥­¨ï á®¯àï¦¥­¨ï ¯®áª®à®áâï¬ ¯à¨ à¥è¥­¨¨ § ¤ ç¨ ¬¥â®¤®¬ ¯à®áâ®©à¥¤ãªæ¨¨, ®¤­ ª® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ áª §ë¢ ¥âáï ­ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ®æ¥­ª å ¯¥à¥¤ ç¨ §¢ãª®¢®© í­¥à-£¨¨ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨.� à¥§ã«ìâ â¥ ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¡ë«®¯®¤â¢¥à¦¤¥­®, çâ® ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë ­ ¬®¤ å, ®â«¨ç­ëå ®â ¯®àè­¥¢®© (J >0), §¢ãª ª ¯®-¢¥àå­®áâ¨ x= l2+l3+l4 ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¯à®å®¤¨â.�â® ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® ­  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ç áâ®-â å ­ ¡«î¤ ¥âáï § ¯¨à ­¨¥ ¢®«­®¢®¤  á ¦¥áâª¨¬¨áâ¥­ª ¬¨ ¤«ï ¬®¤, ®â«¨ç­ëå ®â ¯®àè­¥¢®© [33].�áå®¤ï ¨§ ¯®«ãç¥­­ëå ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ëå ¤ ­­ëå,¢ ¤ «ì­¥©è¥¬ ®£à ­¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥­¨¥¬ â®«ìª®á¨âã æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï §¢ãª  ¯®àè­¥¢®© ¬®¤®© ª®-«¥¡ ­¨©. �®áª®«ìªã ¯®«ãç ¥¬®¥ ¯à¨ íâ®¬ à á¯à¥-¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï ª®«¥¡ â¥«ì­®© áª®à®áâ¨ ­  ¯®¢¥àå-­®áâ¨ â¥«  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­®¬¥à­®, ¢ ª ç¥áâ¢¥60 �. �. �«¨©­ëª



ISSN 1028 -7507 �ªãáâ¨ç­¨© ¢÷á­¨ª. 2000. �®¬ 3, N 4. �. 54 { 63®á­®¢­®£® ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¯ à ¬¥âà  ¡ã¤¥¬ à áá¬ -âà¨¢ âì ®â­®è¥­¨¥ íâ®© áª®à®áâ¨ ¯à¨ y=0 ª  ¬-¯«¨âã¤¥ ¢®§¡ã¦¤ îé¥© áª®à®áâ¨ V0. �® áãâ¨ íâ®®â­®è¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¥© ¬®-¤¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ¯® áª®à®áâ¨. �à®¢¥­ì íâ®© ¯¥à¥-¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨ L ¡ã¤¥¬ ¨§¬¥àïâì ¢ ¤� ®â­®á¨-â¥«ì­® V0.3.2. �æ¥­ª  ¢¥«¨ç¨­ë ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï¢ ¯ à¥­å¨¬¥�«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¨ ¢¥«¨-ç¨­ë ª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ ®¡à -â¨¬áï ª à¨á. 2, ­  ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ç áâ®â-­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ãà®¢­¥© ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ªæ¨¨¯® áª®à®áâ¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨© �(p). �à¨íâ®¬ áç¨â «®áì, çâ® ¨áâ®ç­¨ª ­ å®¤¨âáï ¢ «¥£®ç-­®© âª ­¨ ­  à ááâ®ï­¨¨ jxsj= l1 ®â £à ­¨æë à §-¤¥«  ¯ à¥­å¨¬  { ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ¬ï£ª¨¥ âª ­¨,â. ¥. ¢ £«ã¡¨­¥ «¥£ª®£®.�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ �(p)�0:1 ­  à áç¥â-­ëå ªà¨¢ëå ¤®áâ â®ç­® ®âç¥â«¨¢® ¢¨¤­ë ®áæ¨«-«ïæ¨¨ §  áç¥â ¬­®£®ªà â­ëå ¯¥à¥®âà ¦¥­¨© §¢ã-ª  ®â £à ­¨æ ¡¨®âª ­¥©. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­¥ á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬ ¤ ­­ë¬, á¢¨¤¥-â¥«ìáâ¢ãîé¨¬ ® â®¬, çâ® á¯¥ªâà èã¬®¢ ¤ëå ­¨ïá à®áâ®¬ ç áâ®âë á¯ ¤ ¥â ¬®­®â®­­®.� â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ªàãâ¨§­  á¯ ¤ ­¨ï ¯¥à¥¤ â®ç-­®© äã­ªæ¨¨, ­ ¡«î¤ ¥¬ ï ¯à¨ �(p)=0:3, § ¬¥â-­® ¯à¥¢ëè ¥â â¥­¤¥­æ¨î, ­ ¡«î¤ ¥¬ãî ¤«ï ç -áâ®â­ëå á¯¥ªâà®¢ èã¬®¢ ¤ëå ­¨ï, à¥£¨áâà¨àã¥-¬ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ [34]. �à¨ íâ®¬ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì,çâ® á®¡áâ¢¥­­ë¥ á¯¥ªâà «ì­ë¥ ãà®¢­¨  ªãáâ¨ç¥-áª¨å ¨áâ®ç­¨ª®¢, ¯®à®¦¤ ¥¬ëå § ¢¨åà¥­­ë¬  í-à®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬ ¯®â®ª®¬ ¢ âàã¡ å, ¯« ¢­® á¯ ¤ -îâ á ç áâ®â®© (á¬. áâ âìî [4],   â ª¦¥ ®¡§®à «¨-â¥à âãàë ¢ ­¥©) ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ­¥ ¬®£ãâ áª®à-à¥ªâ¨à®¢ âì áª®à®áâì á¯ ¤ ­¨ï à¥§ã«ìâ¨àãîé¥£®á¯¥ªâà  ¢ áâ®à®­ã ¥¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï.� ª¨¬ ®¡à §®¬, áª®à¥¥ ¢á¥£®, ¤¨ ¯ §®­ §­ ç¥-­¨© ¤¥ªà¥¬¥­â  § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ á®áâ ¢«ï-¥â 0:15��(p)<0:2. � ¤ «ì­¥©è¥¬  ­ «¨§ ª®«¨ç¥-áâ¢¥­­ëå ¤ ­­ëå ¡ã¤¥¬ ¯à®¢®¤¨âì ¤«ï �(p)=0:2.3.3. �æ¥­ª  ¢«¨ï­¨ï à¥¡¥à­®£® ª àª á �«ï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®© ®æ¥­ª¨ ®á« ¡«¥­¨ï §¢ã-ª  §  áç¥â ­ «¨ç¨ï à¥¡¥à­®£® ª àª á  ¡ë« ¯à®-¢¥¤¥­ áà ¢­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ¤ ­­ëå, ¯®«ãç¥­­ëå¤«ï á«ãç ¥¢ ­ «¨ç¨ï à¥¡¥à­®© à¥è¥âª¨ (b=a=3,á¬. ¢ëè¥) ¨ ¥¥ ®âáãâáâ¢¨ï (b=a=1). � à¥§ã«ìâ -â¥ ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¤«ï ç áâ®â ®â 100 ¤® 1500 �æä®à¬ë á¯¥ªâà®¢ ¯¥à¥¤ â®ç­ëå äã­ªæ¨© ¯à ªâ¨-ç¥áª¨ ¨¤¥­â¨ç­ë. � áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ íâ®¬

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ §¢ãª ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ëª®íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ç áâ®â­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯à¨ § £«ã¡«¥­¨ïå ¨áâ®ç­¨-ª  l1=5�10 á¬ ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ®á« ¡«¥­¨¥ «¥¦¨â ¢¯à¥¤¥« å ®â �13 ¤® �12 ¤�. � ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ § -£«ã¡«¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  ®á« ¡«¥­¨¥ ¯ ¤ ¥â, ¤®áâ¨£ ï¯à¨ l1=1 á¬ ¢¥«¨ç¨­ë ¬¨­ãá (6:5�7:5) ¤�. �á« -¡«¥­¨ï á¨£­ «  ¤«ï ¨áâ®ç­¨ª®¢, ­ å®¤ïé¨åáï ­ § £«ã¡«¥­¨ïå, ¬¥­ìè¨å 1 á¬ ­¥ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì�áå®¤ï ¨§ ¯à ªâ¨ª¨ à¥£¨áâà æ¨¨ à¥á¯¨à â®à-­ëå §¢ãª®¢, ®â¬¥â¨¬, çâ® ¨¬¥­­® ¤¨ ¯ §®­ ç áâ®â100�1500 �æ ï¢«ï¥âáï ¨­ä®à¬ æ¨®­­® §­ ç¨¬ë¬¤«ï  ãáªã«ìâ æ¨¨ à¥á¯¨à â®à­ëå ®à£ ­®¢ [15, 18].� ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ «¨ç¨¥ à¥¡¥à ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢­®á¨â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¨áª ¦¥­¨© ¢ ç áâ®â­ë©á¯¥ªâà §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï. �â® ¯®§¢®«ï¥â ¢ëáª § âì¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® â®¬, çâ® ¤«ï §¢ãª®¢ ¤ëå ­¨ï ¬®-¤¥«¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨, ­¥ ãç¨âë¢ îé¨¥ ­ «¨ç¨ïáª¥«¥â­®£® ª àª á  [9], ¢ æ¥«®¬ ¢¥à­® ®âà ¦ îâä¨«ìâàãîé¨¥ á¢®©áâ¢  âª ­¥¢®© áâàãªâãàë £àã¤-­®© ª«¥âª¨.� ¬¥â¨¬, çâ® ãà®¢¥­ì ®á« ¡«¥­¨ï §¢ãª  ¯à¨¯à®å®¦¤¥­¨¨ ç¥à¥§ à¥¡¥à­ë© ª àª á £àã¤­®© ª«¥â-ª¨, à ááç¨â ­­ë© á®£« á­® ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨, §­ -ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬ë© ¬®¤¥-«ìî [12]. � ã¯®¬¨­ ¥¬®© à ¡®â¥ ­ «¨ç¨¥ à¥¡¥àãç¨âë¢ «®áì ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥­¨ï á«®ï á íª¢¨¢ «¥­â-­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ¨¬¥îé¨¬¨ áà¥¤­¨¥ §­ -ç¥­¨ï ¬¥¦¤ã ¬ â¥à¨ «ì­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ ª®áâ-­®© âª ­¨ ¨ ¬ï£ª¨å ¡¨®âª ­¥©. �¥®¡å®¤¨¬® â ª-¦¥ ãç¥áâì, çâ® ª®áâ­ ï âª ­ì,  , â¥¬ ¡®«¥¥, á®-ç«¥­¥­¨ï ª®áâ¥© ­¥ ï¢«ïîâáï  ¡á®«îâ­® ¦¥áâª¨-¬¨. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, à¥ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï ®á« ¡«¥­¨ï§¢ãª  ­  à¥¡à å ¡ã¤ãâ ­¥áª®«ìª® ­¨¦¥ à áç¥â­ëå.�. �. �«¨©­ëª 61
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ §¢ãª ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ £àã¤­®© ª«¥âª¨ ®â § £«ã¡«¥­¨ï¨áâ®ç­¨ª  ¢ ¯ à¥­å¨¬ã3.4. �æ¥­ª  ¢ª« ¤  ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨®â ¨å § £«ã¡«¥­¨ï ¢ ¯ à¥­å¨¬ã�¡à â¨¬áï ª à¨á. 3, ­  ª®â®à®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥-­ë ç áâ®â­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯¥à¥¤ â®ç­ëå äã­ª-æ¨© ¤«ï á«ãç ¥¢ à §«¨ç­®£® § £«ã¡«¥­¨ï ¨áâ®ç­¨-ª  ¢ ¯ à¥­å¨¬ã. � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì, ç¥¬¡®«ìè¥ jxsj, â¥¬ ¡ëáâà¥¥ á¯ ¤ ¥â íää¥ªâ¨¢­®áâì¯¥à¥¤ ç¨ á à®áâ®¬ ç áâ®âë. �à¨ íâ®¬ å à ªâ¥à¢ëá®ª®ç áâ®â­®£® (f >500 �æ) á¯ ¤ ­¨ï ®áà¥¤­¥­-­ëå á¯¥ªâà®¢ èã¬®¢ ¤ëå ­¨ï, ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢ íªá-¯¥à¨¬¥­â¥, ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§®ª ª ªà¨¢®©, ¯®«ãç¥­-­®© ¤«ï jxsj=1 á¬. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦­® ¯à¥¤-¯®«®¦¨âì, çâ® §  íâã ç áâì á¯¥ªâà  à¥á¯¨à â®à-­ëå §¢ãª®¢ ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ®â¢¥ç îâ ¨áâ®ç­¨-ª¨, à á¯®«®¦¥­­ë¥ ¡«¨§ª® ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ «¥£ª®-£®. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¨­¨§ª®ç áâ®â­®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  ¯à¨­¨¬ îâ ãç -áâ¨¥ ¨áâ®ç­¨ª¨, à ááà¥¤®â®ç¥­­ë¥ ¯® ¢á¥¬ã ®¡ê-¥¬ã «¥£ª®£®. � §ã¬¥¥âáï, ¡®«¥¥ â®ç­® ®æ¥­¨âì á®-®â­®è¥­¨¥ ¨å ¢ª« ¤®¢ ¬®¦­® «¨èì §­ ï, ª ª á®®â-­®áïâáï ¬®é­®áâ­ë¥ ¨ á¯¥ªâà «ì­ë¥ å à ªâ¥à¨-áâ¨ª¨ à §­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢.� à ªâ¥à­®, çâ® ¤«ï ¨áâ®ç­¨ª  á jxsj=1 á¬ ­ ç áâ®â å ¢ëè¥ 1000 �æ ­ ¡«î¤ ¥âáï ­ à áâ ­¨¥ªàãâ¨§­ë á¯ ¤ ­¨ï á¯¥ªâà  ¯¥à¥¤ â®ç­®© äã­ª-æ¨¨. � ª®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¤¥« ï¢«ï¥âáï ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬,¯®áª®«ìªã ­  íâ¨å ç áâ®â å jxsj ¯à¥¢ëè ¥â ¯®«®-¢¨­ã ¤«¨­ë §¢ãª®¢®© ¢®«­ë ¢ ¯ à¥­å¨¬¥.�����������à®¢¥¤¥­­ë©  ­ «¨§ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì á«¥¤ã-îé¨¥ ¢ë¢®¤ë.

1. �®£« á­® ¯®«ãç¥­­ë¬ ®æ¥­ª ¬, ¢¥«¨ç¨­  ª®-íää¨æ¨¥­â  § âãå ­¨ï §¢ãª  ¢ ¯ à¥­å¨¬¥ á®-áâ ¢«ï¥â ®â 0:15 ¤® 0:2.2. �à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¢ £àã¤­®© ª«¥âª¥ ­¨§-ª®ç áâ®â­ëå  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£­ «®¢ ¢«¨ï­¨¥à¥¡¥à­®© à¥è¥âª¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ¨áª ¦¥­¨¨á¯¥ªâà  á¨£­ «  §  áç¥â ¯¥à¥®âà ¦¥­¨© ¢ ¯ -à¥­å¨¬ã «¥£ª¨å. � ¨­ä®à¬ æ¨®­­® §­ ç¨¬®¬¤«ï  ãáªã«ìâ æ¨¨ à¥á¯¨à â®à­ëå §¢ãª®¢ ¤¨ -¯ §®­¥ ç áâ®â ­ «¨ç¨¥ à¥¡¥à ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢­®á¨â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå ¨áª ¦¥­¨© ¢ ä®à¬ãá¯¥ªâà  á¨£­ «  ¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨¯®áâ®ï­­®¬ ¯® ¢á¥¬ã á¯¥ªâàã ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬®á« ¡«¥­¨¨ á¨£­ «  ­  ¢¥«¨ç¨­ã ®â 6 ¤® 12 ¤�.3. � ­¨§ª®ç áâ®â­®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà à¥á¯¨à -â®à­ëå §¢ãª®¢ ¢ ­®à¬¥ ä®à¬¨àã¥âáï ¨áâ®ç-­¨ª ¬¨, à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ¯® ¢á¥¬ã ®¡ê¥¬ã«¥£ª¨å. �ëá®ª®ç áâ®â­ ï ¦¥ ç áâì á¯¥ªâà ä®à¬¨àã¥âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¨áâ®ç­¨ª ¬¨,à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ «¥£ª¨å.1. Pasterkamp H., Carson C., Daien D., Oh Y. Digi-tal respirosonography. New images of lung sounds //Chest.{ 1989.{ 96, N 6.{ P. 1405{1412.2. �®¢ª �. �., � å­®¢ �. �., �à¨¦ ­®¢áª¨© �. �.,�«¨©­ëª �. �. �®§¬®¦­®áâ¨ ¨ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë ¤¨ -£­®áâ¨ª¨ «¥£®ç­ëå ¯ â®«®£¨© á ¯®¬®éìî ª®¬¯ìî-â¥à­®© à¥£¨áâà æ¨¨ ¨ ®¡à ¡®âª¨ èã¬®¢ ¤ëå -­¨ï // �ªãáâ. ¢÷á­.{ 1998.{ 1, N 2.{ �. 21{33.3. �®¢ª �. �., � å­®¢ �. �., �à¨¦ ­®¢áª¨© �. �.,�«¨©­ëª �. �. �§¬¥­¥­¨¥  ªãáâ¨ç¥áª¨å å à ªâ¥-à¨áâ¨ª èã¬®¢ ¤ëå ­¨ï ¯­¥¢¬®­¨©­ëå ¡®«ì­ëå ¢¯à®æ¥áá¥ ¢ë§¤®à®¢«¥­¨ï // �ªãáâ. ¢÷á­.{ 1999.{ 2,N 4.{ �. 3{12.4. �®¢ª �. �., �®¢ª �. �. � ¢®§¬®¦­®áâ¨ ä¨§¨ç¥áª®-£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï èã¬®¢, £¥­¥à¨àã¥¬ëå ¯®â®ª®¬¢®§¤ãå  ¢ í«¥¬¥­â å ¤ëå â¥«ì­ëå ¯ãâ¥© ç¥«®¢¥-ª  // �ªãáâ. ¢÷á­.{ 1999.{ 2, N 2.{ �. 11{25.5. �®à¥­¡ ã¬ �. �., � £¨«ìæ¥¢ �. �., �ã« ª®¢ �. �.�á®¡¥­­®áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ §¢ãª  £®«®á  ç¥«®¢¥ª  ­ áâ¥­ªã £àã¤­®© ª«¥âª¨ // �ªãáâ. ¦.{ 1998.{ 44,N 3.{ �. 380{390.6. Fredberg J. J., Holford S. K Discrete lung sound:Crackles (rales) as stress-relaxation quadrupoles //J. Acoust. Soc. Amer.{ 1983.{ 73, N 3.{ P. 1036{1046.7. �ìïç¥­ª® �. �., �î¡¨¬®¢ �. �.�¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨©¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å § ¤ ç, á¢ï§ ­­ëå á ¬¥-å ­¨ª®© «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬ë // �§¢. �� ����.���.{ 1988.{ N 3.{ �. 21{29.8. �ìïç¥­ª® �. �., �î¡¨¬®¢ �. �. � á¯à®áâà ­¥­¨¥§¢ãª  ¢ «¥£®ç­®© ¯ à¥­å¨¬¥ // �§¢. �� ����.���.{ 1988.{ N 5.{ �. 3{14.9. Wodicka G. R., Stevens K. N., Golub H. L., Craval-ho E. G., Shannon D. C. A model of acoustic trans-mission in the respiratory system // IEEE Trans.Biomed. Eng.{ 1989.{ 36, N 9.{ P. 925{933.10. �¥¬¥à®¢áª¨© �. �. � à á¯à®áâà ­¥­¨ï §¢ãª®¢ëåª®«¥¡ ­¨© ¯® §¢ãª®¯à®¢®¤ ¬ «¥£ª¨å // �ªãáâ. ¦.{1976.{ 22, N 3.{ �. 416{421.62 �. �. �«¨©­ëª
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