
¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8 225��� 532.593+518.12��������� ������������� �������� ������� ����� ����������� ����� �� ���������.�. �¸¨¢ª®¢1, �. �. �®°¥¥¢1, �. �. � § °¥¢ 1� §° ¡®²   ¯ ° ««¥«¼ ¿ ¢¥°±¨¿ ¯°®£° ¬¬» ¤«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯«®±ª®©³¤ °®© ¢®«» ±  ª±¨ «¼»¬ ¯³§»°¼ª®¢»¬ ¶¨«¨¤°®¬ (¸³°®¬). �¢®«¾¶¨¿ ¯³§»°¼ª®¢®© ±°¥¤»®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© ³° ¢¥¨© £ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨, ¤®¯®«¥®© ³° ¢¥¨¥¬ �¥«¥¿ ¤«¿ £ §®-¢®£® ¯³§»°¼ª . �°®¢¥¤¥ ¤¥² «¼»©   «¨§ ¢»¡®°  ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨, ±®¤¥°¦ -¹¥© ¯°®±²° ±²¢® ¯³§»°¼ª®¢®£® ¸³° . �°¨¢¥¤¥» ®±®¢»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯ ° ««¥«¼®£® «£®°¨²¬ . � °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²®¢   ¬®£®¯°®¶¥±±®°®© ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬¥ ¯®«³·¥»§ ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«» ®² ° ¤¨³±  ¸³° . � ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨- ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ¯® ¯°®£° ¬¬¥ �®±®¡° §®¢ ¨¿ \� §¢¨²¨¥  ³·®£® ¯®²¥¶¨ «  ��" (ª®¤¯°®¥ª²  ���.2.2.1.1.3653).1. �¢¥¤¥¨¥. � ±¢¿§¨ ± ¸¨°®ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥¨© ¯°®¡«¥¬  ¯®«³·¥¨¿ ¢»±®ª¨µ¨¬¯³«¼±»µ ¤ ¢«¥¨© ¢ ¦¨¤ª®±²¿µ ¨ £ § µ ¢ ²¥·¥¨¥ ¬®£¨µ «¥² ¯°¨¢«¥ª ¥² ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©(±¬. ®¡§®° ¢ [1]). �®§¬®¦»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨ °¥¸¥¨¿ ¤ ®© ¯°®¡«¥¬» ¿¢«¿¾²±¿ ±®§¤ ¨¥ ° §«¨·»µ ²¨¯®¢£¥¥° ²®°®¢ ¨ ¬¥²®¤®¢ ª³¬³«¿¶¨¨ ³¤ °»µ ¢®«,   ² ª¦¥ ¯®¨±ª ¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±°¥¤, ±¯®±®¡»µ ¯°¨¨-¬ ²¼ \§ ª ·¨¢ ¥¬³¾" ½¥°£¨¾ ± ¯®£«®¹¥¨¥¬ ®²®±¨²¥«¼® ±« ¡®© ¢¥¸¥© ¨¬¯³«¼±®©  £°³§ª®©, ª®-¶¥²°¨°®¢ ²¼ ½¥°£¨¾ ¢ ¥ª®²®°®© «®ª «¼®© ®¡« ±²¨ ¨ ¯¥°¥¨§«³· ²¼ ¥¥ ± ±³¹¥±²¢¥»¬ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬¯«¨²³¤». � ¯®¿¢«¥¨¥¬ ° ¡®² ¯® ² ª  §»¢ ¥¬®¬³  ª³±²¨·¥±ª®¬³ \« §¥°³", ¢ ª®²®°»µ ®¡±³¦¤ ¾²±¿¢®§¬®¦»¥ ¬¥²®¤» £¥¥° ¶¨¨  ª³±²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨ ¥£® ³±¨«¥¨¿, ±³¹¥±²¢¥® ¢®§°®± ¨²¥°¥± ª¯³§»°¼ª®¢»¬ ±°¥¤ ¬. �  ¿ ±°¥¤  ®¡« ¤ ¥² ±¯®±®¡®±²¼¾ ¥ ²®«¼ª® ³±¨«¨¢ ²¼ ³¤ °»¥ ¢®«», ® ¨´®°¬¨°®¢ ²¼ ±¨±²¥¬³ ±«®¥¢ ± ª®£¥°¥²»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ª®²®°»µ ¯³§»°¼ª¨ ±¨µ°®® ¯®-£«®¹ ¾² ¨ ¯¥°¥¨§«³· ¾² ½¥°£¨¾ ¯ ¤ ¾¹¥© ³¤ °®© ¢®«».�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±®§¤ ¨¥ £¨¤°® ª³±²¨·¥±ª¨µ   «®£®¢ « §¥°»µ ±¨±²¥¬ ±¢¿§ ® ±   «¨§®¬ ¯®¢¥-¤¥¨¿ ° §«¨·»µ µ¨¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢»µ ¨«¨ ¯ ±±¨¢»µ ±°¥¤, ±¯®±®¡»µ ª £¥¥° ¶¨¨  ª³±²¨·¥±ª®£® ¨§«³-·¥¨¿. �·¨²»¢ ¿, ·²® ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©  ¨¡®«¥¥ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¬¨ ¬®£³² ®ª § ²¼±¿\±¢®¡®¤»¥" ±¨±²¥¬», ®±®¡»© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¯®±² ®¢ª¨ § ¤ ·, ¢ ª®²®°»µ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°®-¶¥±±» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³¤ °»µ ¢®« ± ¯³§»°¼ª®¢»¬¨ ª« ±²¥° ¬¨. �®«®¢»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ² ª¨µ ±¢®¡®¤-»µ ±¨±²¥¬ µ ®²«¨· ¾²±¿ ¶¥«»¬ ±¯¥ª²°®¬ ¢°¥¬¥�»µ ¨ ¯°®±²° ±²¢¥»µ ¬ ±¸² ¡®¢. �²¨ ¯°®¶¥±±»±¢¿§ » ± £¥¥° ¶¨¥© ³¤ °»µ ¢®« ±  ¬¯«¨²³¤ ¬¨ ¢ ¤¥±¿²ª¨ ¨ ±®²¨ ��  ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¡®«¼¸¨¬ ·¨-±«®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢, ¢«¨¿¨¥ ª®²®°»µ ²°³¤®,   ¯®°®© ¨ ¥¢®§¬®¦® ¯°®  «¨§¨°®¢ ²¼ ¢ µ®¤¥ ´¨§¨·¥±ª®£®½ª±¯¥°¨¬¥² . �¤¨¬ ¨§ ¬¥²®¤®¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤¨ ¬¨ª¨ ±®±²®¿¨¿ ±«®¦»µ  ª³±²¨·¥±ª¨  ª²¨¢»µ ±¨-±²¥¬ ¨ ®±®¡¥®±²¥© ° §¢¨²¨¿ ¢®«®¢»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. �«¿ °¥¸¥¨¿ ¥±² ¶¨® °»µ § ¤ · ¢®«®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¯³§»°¼ª®¢»µ ±°¥¤ ¨±¯®«¼§³¥²±¿¤¢³µ´ § ¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ �®°¤ ±ª®£®{�®£ °ª®{¢  �¨£  °¤¥ . �®¤¥«¼ ±®±²®¨² ¨§ ±¨±²¥¬»³° ¢¥¨© £ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ¤«¿ ±°¥¤¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ²¥·¥¨¿ (�; p; u) ¨ ³° ¢¥¨¿ �¥«¥¿ ¤«¿ £ §®¢®£®¯³§»°¼ª . �¥«¨¥©»© µ ° ª²¥° ³° ¢¥¨© ¤ ®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢. �®§¤   ¯ ° ««¥«¼ ¿ ¢¥°±¨¿  «£®°¨²¬ , °¥ «¨§®¢  ¿   ±³¯¥°¢»·¨±«¨²¥«¼®¬ª®¬¯«¥ª±¥ ���-1000�.2. �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨. �±®¢»¥ ³° ¢¥¨¿. �  ²®°¶¥ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª®© ³¤ °®© ²°³¡ª¨ ° ¤¨-³±  rst, § ¯®«¥®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ¢ ¬®¬¥² t = 0 ¤¢¨¦¥¨¥¬ ¯®°¸¿ £¥¥°¨°³¥²±¿ ±ª ·®ª ¤ ¢«¥¨¿. �³¤ °®© ²°³¡¥   ° ±±²®¿¨¨ lcl ®² ¥¥ «¥¢®© £° ¨¶»  µ®¤¨²±¿ ¯³§»°¼ª®¢»© ª« ±²¥° ¢ ´®°¬¥ ¸³° (°¨±. 1). �¡º¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ £ §®¢®© ´ §» ¢ ª« ±²¥°¥ ° ¢  k0; ¯³§»°¼ª¨ £ §  ¢ ª« ±²¥°¥ ¨¬¥¾²®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ° ¤¨³± Rb. �°¨ t > 0 ³¤ ° ¿ ¢®« , ° ±¯°®±²° ¿¿±¼ ¢ ¯®«®¦¨²¥«¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ®±¨ z,¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± ®¡« ª®¬ ¯³§»°¼ª®¢, ®£¨¡ ¥² ¥£® ¨ ¢ §®¥ ª®² ª²  ´°®²  ¯°¥«®¬«¿¥²±¿ ¢ ª« ±²¥°.�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°¥«®¬«¥®© ¢®«» ± ¯³§»°¼ª®¢®© ±¨±²¥¬®© ¯°¨¢®¤¨² ª ¥¥ ´®ª³±¨°®¢ª¥ ¢³²°¨ ª« -±²¥°  ¨ ª ³±¨«¥¨¾, ³°®¢¥¼ ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±¨±²¥¬». �±¨«¥ ¿ ª« ±²¥°®¬ ³¤ ° ¿1�±²¨²³² ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© £¥®´¨§¨ª¨ �� ���, ¯°®±¯.  ª ¤. �.�. � -¢°¥²¼¥¢ , 6, 630090, �®¢®±¨¡¨°±ª; e-mail: vsh@ssd.sscc.ru, lazareva@ssd.sscc.ruc � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ 
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m�¨±. 1. �µ¥¬  £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ³¤ °®© ²°³¡»± ¯³§»°¼ª®¢®© §®®© ¢ ¢¨¤¥ ±®®±®£® ¶¨«¨¤° (¯³§»°¼ª®¢®£® ¸³° ) �¨±. 2. � ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼¢®«  ¯¥°¥¨§«³· ¥²±¿ ¢ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ¦¨¤ª®±²¼. � ±·¥² ¯°®¶¥±±  ´®ª³±¨°®¢ª¨ ¯°¥«®¬«¥®© ¢®«» ¢ª« ±²¥°¥ ¢»¯®«¿«±¿ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®© ¬®¤¥«¨ �®°¤ ±ª®£®{�®£ °ª®{¢  �¨£  °¤¥  [1],ª®²®° ¿ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ § ª®» ±®µ° ¥¨¿ ¬ ±±» ¨ ¨¬¯³«¼±  ¤«¿ ±°¥¤¨µ § ·¥¨© ¤ ¢«¥¨¿ p, ¯«®²®-±²¨ �, ±ª®°®±²¨ u ¨ ¯®¤±¨±²¥¬³ (2), (3), ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾ ±®±²®¿¨¥ ±°¥¤»:@�@t + div(�u) = 0; @u@t + u(ru) = �1� rp; (1)p = p(�) = 1 + �oc2onpo "� �1� k�n � 1#; k = k01� k0 ��3; (2)� @S@t = �32 S2 � C1� �C2 S� � p+ ��3 ; (3)£¤¥ S = @�@t , C1 = 2�R0p0 ¨ C2 = 4�R0pp0�0 : �¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© (1) { (3) ¥ § ¬ª³² : ¢ ³° ¢¥¨¨ ±®±²®-¿¨¿ ¤«¿ ¦¨¤ª®£® ª®¬¯®¥²  ¢¢®¤¨²±¿ ®¢ ¿ ¯¥°¥¬¥ ¿ k | ³¤¥«¼ ¿ ¤®«¿ £ §®¢®© ´ §» ¢ ª« ±²¥°¥,±®¤¥°¦ ¹ ¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ ¯¥°¥¬¥³¾ � = RR0 (®²®±¨²¥«¼»© ° ¤¨³± ¯³§»°¼ª®¢), ¤¨ ¬¨ª  ª®²®°®©®¯¨±»¢ ¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ �¥«¥¿ (3). �¤¥±¼ �0 | ¯«®²®±²¼, c0 | ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ¦¨¤ª®±²¨, k0 |  · «¼- ¿ ®¡º¥¬ ¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ £ §®¢®© ´ §» ¨ � | ª®½´´¨¶¨¥² ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿. �²  ±¨±²¥¬ § ¯¨±   ¢ ¡¥§° §¬¥°®¬ ¢¨¤¥, £¤¥ ¤«¿ ®¡¥§° §¬¥°¨¢ ¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ » ±«¥¤³¾¹¨¥ ª®±² ²»: p0 |  -· «¼®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¦¨¤ª®±²¨, �0 |  · «¼ ¿ ¯«®²®±²¼ ¦¨¤ª®±²¨, R0 |  · «¼»© ° ¤¨³± ¯³§»°¼ª®¢ ¢ª« ±²¥°¥,rp0�0 | µ ° ª²¥° ¿ ±ª®°®±²¼ ¨ R0r�0p0 | µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿. � ±·¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ¯®ª -§ ²¥«¥  ¤¨ ¡ ²» n = 7:15 ¤«¿ k0 = 0:001{0.1, R0 = 0:01{0.4 ±¬ ¨ § ·¥¨©  ¬¯«¨²³¤ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥©± ª« ±²¥°®¬ ³¤ °®© ¢®«» Psh = 3� 10 �� .�®² ª²»© ° §°»¢   £° ¨¶¥ \¯³§»°¼ª®¢ ¿ ±°¥¤ {¦¨¤ª®±²¼" § ¤ ¥²±¿ ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥-¬¥¨ § ¤ ¨¥¬ ¯«®²®±²¨ �1 = 1 ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¯«®²®±²¨ �2 = 1� k0 ¢ ¯³§»°¼ª®¢®© ±°¥¤¥.�¡« ±²¼ °¥¸¥¨¿ ¢ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨ ² µ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª®¬ ±® ±²®°® ¬¨ 0 6 z 6zmax ¨ 0 6 r 6 rmax. �° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿   ¯«®±ª®±²¨ z = 0 ®¯¨±»¢ ¾² ±² ¶¨® °³¾ ³¤ °³¾ ¢®«³±  ¬¯«¨²³¤®© Psh ¯³²e¬ § ¤ ¨¿ ®±¥¢®© ª®¬¯®¥²» ±ª®°®±²¨ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ° ¢¥±²¢  ³«¾ ° ¤¨- «¼®© ª®¬¯®¥²». �  ®±¨ r = 0 § ¤ ¾²±¿ ³±«®¢¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨. �  £° ¨¶¥ r = rmax (±²¥ª  ³¤ °®©²°³¡») ±² ¢¨²±¿ ³±«®¢¨¥, ¨±ª«¾· ¾¹¥¥ ®²° ¦¥¨¥ ³¤ °®© ¢®«». � ±¯°®±²° ¥¨¥ ¢®«» ¯°¨ z = zmax®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ¢¥±²¢®¬ ³«¾ ¢²®°»µ ¯°®¨§¢®¤»µ ¢±¥µ ´³ª¶¨© ¯® ®±¥¢®¬³  ¯° ¢«¥¨¾. �«¿ °¥¸¥¨¿£ §®¤¨ ¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ³° ¢¥¨© (1) ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ » ¿¢ ¿ ±µ¥¬  ±  ¯° ¢«¥»¬¨ ° §®±²¿¬¨¨ ±µ¥¬  ° ±¹¥¯«¥¨¿, ®¯¨± »¥ ¢ [2] ¨  ¤ ¯²¨°®¢ »¥ ª ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¥. �«¿ ° ±·¥²  ¯®¤±¨-±²¥¬» (2) ¯°¨¬¥¿« ±¼ ±µ¥¬  �³£¥{�³²² {�¥°±®  4-£® ¯®°¿¤ª .3. �»¡®° ¬¥²®¤  ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨. �«¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿  «£®°¨²¬  °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ¯°¨¬¥¥¬¥²®¤ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨   ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬¥ ± ° ±¯°¥¤¥«¥®© ¯ ¬¿²¼¾ ���-1000�± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ SPMD-¬®¤¥«¨ ¢»·¨±«¥¨© [3{ 9]. � ª®© ¢»¡®° ±¯®±®¡  ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¢®§¬®¦¥, ² ª ª ª¬®¤¨´¨¶¨°®¢  ¿ ¬®¤¥«¼ �®°¤ ±ª®£®{�®£ °ª®{¢  �¨£  °¤¥  ¯®§¢®«¿¥² ¨£®°¨°®¢ ²¼  «¨·¨¥ ¯³-



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8 227§»°¼ª®¢ ¨ ±·¨² ²¼ ±°¥¤³ ®¤®°®¤®© ± ®±®¡»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ±®±²®¿¨¿, ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ³° ¢¥¨¥¬ �¥«¥¿.� ±·¥² ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¿¢»¬ ±µ¥¬ ¬ ±ª¢®§®£® ±·¥²  (¡¥§ ¢»¤¥«¥¨¿ ®±®¡¥®±²¥©)   5-²®·¥·®¬ ¸ ¡«®¥\ª°¥±²". �«¿ ° ±·¥²  ²¥·¥¨¿ ª ª ¢ ·¨±²®© ¦¨¤ª®±²¨, ² ª ¨ ¢ ¯³§»°¼ª®¢®© ±°¥¤¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®¤® ¨²® ¦¥ ³° ¢¥¨¥ ±®±²®¿¨¿ p(�), ¢ ª®²®°®¥ ¢µ®¤¨² ³¤¥«¼ ¿ ¤®«¿ £ §®¢®© ´ §», ¨¬¥¾¹ ¿ ±¢®¥ § ·¥¨¥¤«¿ ª ¦¤®© ±°¥¤», ¯°¨·¥¬ § ·¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿ ¢ ª ¦¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢  ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬® ®²¤°³£¨µ ²®·¥ª. � ¤ ·  °¥¸¥  ¢  ª±¨ «¼®-±¨¬¬¥²°¨·®© ¯®±² ®¢ª¥ ¤«¿ 0 6 z 6 zmax ¨ 0 6 r 6 rmax.� ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼ (°¨±. 2) § ¤   ¢ ¢¨¤¥ ¯«®±ª®£® ¯°¿¬®³£®«¼¨ª  ¢ ¯«®±ª®±²¨ (r; Z). � ½²®© ®¡« ±²¨ µ®¤¨²±¿ ¯°®±²° ±²¢® ¯³§»°¼ª®¢®£® ¸³° .� ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ § ¤   ° ¢®¬¥° ¿ ¯°¿¬®³£®«¼ ¿ ±¥²ª  ° §¬¥°  Km�Nm. � ³§« µ ±¥²ª¨ ®¯°¥-¤¥«¥» § ·¥¨¿ ª ¦¤®£® ¯ ° ¬¥²°  § ¤ ·¨, µ° ¿¹¨¥±¿ ¢ ²°¨ ¤¶ ²¨ ¬ ±±¨¢ µ ° §¬¥°®±²¨ Km �Nm.� ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼, ¢ª«¾· ¾¹ ¿ ¢ ±¥¡¿ ¯°®±²° ±²¢® ®¤®°®¤®© ±°¥¤» ¨ ¯°®±²° ±²¢® ¯³§»°¼ª®¢®£®ª« ±²¥° , ° §°¥§ ¥²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨ Z   ¯®«®±» ° §¬¥°  KmP � Nm, £¤¥ P | ª®«¨·¥±²¢® ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¢»-·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬». � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼ ° §°¥§ ¥²±¿ ¯®¯¥°¥ª ´°®²  ¯«®±ª®© ³¤ °®©¢®«». �±¥ ¬ ±±¨¢» \° §°¥§ ¾²±¿"   ¯®¤¬ ±±¨¢» ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° §°¥§ ¨¥¬ ¯°®±²° ±²¢ . � ª ª ª¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¿ ¬ ±±¨¢®¢, ª®²®°»¥ ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® ±µ¥¬¥ \ª°¥±²", ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¯¥°¥ª°»²¨¥¬ ±®±¥¤-¨µ ²®·¥ª £° ¨·»µ ¯®¤®¡« ±²¥©, ²® ° §¬¥°®±²¨ ½²¨µ ¬ ±±¨¢®¢ ° ¢» �KmP +2��Nm. �¥ª®¬¯®§¨¶¨¿®±² «¼»µ ¬ ±±¨¢®¢ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¡¥§ ¯¥°¥ª°»²¨© £° ¨·»µ ¯®¤®¡« ±²¥©. �°®¬¥ ²®£®, ±®¡«¾¤ ¥²±¿° ¢®¬¥°®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ²®·¥ª ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬, ®¤ ª® ª®«¨·¥±²¢® ²®·¥ª, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ®¤®°®¤®© ¦¨¤ª®±²¨, ¨ ª®«¨·¥±²¢® ²®·¥ª, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¬®£®´ §®© ±°¥¤¥ ¢ ª ¦¤®¬¯°®¶¥±±®°¥, ¨¬¥¾² ° §»¥ § ·¥¨¿ ¤«¿ ª ¦¤®© ¯®«®±». � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¸¨°¨  ¸³°  ¬¥¼¸¥ ¸¨°¨»¯®«®±» ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® ¯°®±²° ±²¢  ±°¥¤», ° ¢®© KmP , ²® ¯°®±²° ±²¢® ª« ±²¥°  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«-®±²¼¾ ¢ª«¾·¥® ¢ ¯®«®±³, ¯®¯ ¤ ¾¹³¾ ¢ ®¤¨ ¯°®¶¥±±®°, ¡¥§ \° §°¥§ ¨©" (°¨±. 2).�®±«¥ ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ¯® ¯°®¶¥±±®° ¬   ª ¦¤®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ª®±²°³¨°³¥²±¿ ¢»-·¨±«¨²¥«¼®¥ ¯°®±²° ±²¢® ¢±¥£® ¯³§»°¼ª®¢®£® ª« ±²¥° . � ²¥¬ ª ¦¤»© ª®¬¯¼¾²¥° \®±² ¢«¿¥²" ±¥¡¥¤«¿ ¢»·¨±«¥¨© ²³ ¯®¤®¡« ±²¼ ¯°®±²° ±²¢  ª« ±²¥°  ¨§ ±¬®¤¥«¨°®¢ ®© ¯®«®© ®¡« ±²¨, ª®²®° ¿ ±¢¿-§   ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¥¬³ ¯®«®±®© ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨. � ª®© ¯®¤µ®¤ ª ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ¯°®±²° ±²¢ ¯³§»°¼ª®¢®£® ª« ±²¥°  ¿¢«¿¥²±¿ ³¨¢¥°± «¼»¬ ¨ ¥ § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ° §¬¥°®¢ ¨ ª®´¨£³° ¶¨¨ ®¡« ª ¯³§»°¼ª®¢.� ª ª ª ¤ »¥ ° §°¥§ »   ¯®«®±»,   ®¡¬¥» ¤ »¬¨ ¢® ¢°¥¬¿ ±·¥²  ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ²®«¼ª® ¬¥¦¤³±®±¥¤¨¬¨ ¯®«®± ¬¨, ²® «®£¨·¥±ª ¿ ²®¯®«®£¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» \«¨¥©ª " ¤®±² ²®·  ¤«¿ °¥-¸¥¨¿ § ¤ ·¨. �®«®±» ¤¥ª®¬¯®§¨°®¢ ®© ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ª®¬¯¼¾²¥° ¬ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼® ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¬¥° ¬¨ ª®¬¯¼¾²¥°®¢. �®«®±  ±  ¨¬¥¼¸¨¬¨ ª®®°¤¨ ² ¬¨ ³§«®¢ ±¥²ª¨° ±¯®« £ ¥²±¿ ¢ ³«¥¢®¬ ª®¬¯¼¾²¥°¥, ± ¡�®«¼¸¨¬¨ ª®®°¤¨ ² ¬¨ ±¥²ª¨ | ¢ ¯¥°¢®¬ ª®¬¯¼¾²¥°¥ ¨ ².¤.,  ±  ¨¡®«¼¸¨¬¨ ª®®°¤¨ ² ¬¨ ±¥²ª¨ | ¢ ¯®±«¥¤¥¬ ª®¬¯¼¾²¥°¥.4. �±ª®°¥¨¥ ¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬ . �°¨ ° §° ¡®²ª¥ ¯ ° ««¥«¼®£® «£®°¨²¬  ¢ ¦® § ²¼ ¯®²¥¶¨ «¼»¥ ¢®§¬®¦®±²¨ ³±ª®°¥¨¿ ¢»·¨±«¥¨© ¨  ª« ¤»¥ ° ±µ®¤», ±¢¿-§ »¥ ± ®°£ ¨§ ¶¨¥© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¯ ° ««¥«¼»µ ¢¥²¢¥©. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ¦® § ²¼ ¯®ª § ²¥«¨ ½´-´¥ª²¨¢®±²¨ ° ¡®²» ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬    ¬®£®¯°®¶¥±±®°®© ±¨±²¥¬¥, ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ±° ¢¨¢ ²¼¥£® ± ¤°³£¨¬¨ ¯ ° ««¥«¼»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨. � ª ª ª ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ § ·¨¬®£® °¥§³«¼² ²  § ¤ ·¨ ¤¨ -¬¨ª¨ ¬®£®´ §»µ ±°¥¤ ²°¥¡³¾²±¿ ¡®«¼¸¨¥ ®¡º¥¬» ¤ »µ, ²® ¢ ¦® ®¶¥¨²¼ ¯°¥¤¥« °®±²  ° §¬¥°®¢§ ¤ ·¨, ¯®±«¥ ª®²®°®£® ³±ª®°¥¨¥ ¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬  ¡³¤³² ³«¥¢»¬¨ ¨«¨ ®²°¨-¶ ²¥«¼»¬¨. �«¿ ®¡° ¡®²ª¨ ®¡º¥¬  ¤ »µ ¡®«¼¸¥ ¯°¥¤¥«¼®£® ±«¥¤³¥² ¨±ª ²¼ ®¢»¥ ¯®¤µ®¤» ª ° ±¯ -° ««¥«¨¢ ¨¾  «£®°¨²¬  «¨¡® ª °¥¸¥¨¾ ¢±¥© § ¤ ·¨ ¢ ¶¥«®¬. �®½²®¬³ ª°®¬¥ ³±ª®°¥¨¿ ¯ ° ««¥«¼®£® «£®°¨²¬  ¢»·¨±«¨¬ ¯®ª § ²¥«¼ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿   ±¨±²¥¬¥ ¨§ P ª®¬¯¼¾²¥°®¢ [3]:Fp = TpcTpc + Tpv + Tps ; £¤¥ Tpc | ¢°¥¬¿ \·¨±²®£®" ±·¥²  (¡¥§ ³·¥²  «¾¡»µ ¤°³£¨µ § ²° ² ¢°¥¬¥¨) ¯ ° «-«¥«¼®£®  «£®°¨²¬    ±¨±²¥¬¥ ¨§ P ª®¬¯¼¾²¥°®¢, Tpv | ®¡¹¨¥ § ²° ²» ¢°¥¬¥¨   ®¡¬¥» ¤ »¬¨¬¥¦¤³ ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨ ¨ Tps | ®¡¹¨¥ § ²° ²» ¢°¥¬¥¨, ±¢¿§ »¥ ± ±¨µ°®¨§ ¶¨¥© ¢¥²¢¥© ¯ ° ««¥«¼®©¯°®£° ¬¬».�®¯®«¨²¥«¼® ° ±±¬®²°¨¬ ®²®±¨²¥«¼®¥ ³±ª®°¥¨¥ Up;2p = TpT2p , ¯®ª §»¢ ¾¹¥¥,   ª ª³¾ ¢¥«¨·¨³¨§¬¥¨²±¿ ³±ª®°¥¨¥  «£®°¨²¬  ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¢ ¤¢  ° §  ª®«¨·¥±²¢  ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¢ ±¨±²¥¬¥.�»·¨±«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢ , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ®¤®°®¤®© ¦¨¤ª®±²¨, ¨ ¢»·¨±«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯³§»°¼ª®¢®¬³ ª« ±²¥°³, § ¨¬ ¾² ° §®¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨©. �»·¨±«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ®¡« ª³ ¯³§»°¼ª®¢, ²°¥¡³¾² ¡®«¼¸¥ ¢°¥¬¥¨. �®½²®¬³ ¤«¿ ¢»¿¢«¥¨¿ ±¢®©±²¢ ¯ ° ««¥«¼-



228 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8®£®  «£®°¨²¬  ¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¥£® µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¥ ²®«¼ª® ¤«¿ ° §»µ ° §¬¥°®¢ ¯°®±²° ±²¢ ¢»·¨±«¥¨©, ® ¨ ¤«¿ ° §«¨·»µ ° §¬¥°®¢ ª« ±²¥° . �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®±®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯ ° ««¥«¼-®£®  «£®°¨²¬  ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ²¨¯  ²¥±²®¢:| ¢ ¯¥°¢®¬ ¢ °¨ ²¥ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ° ¤¨³± ª« ±²¥°  ¨ ¢ °¼¨°³¥²±¿ ° §¬¥° ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬»;| ¢® ¢²®°®¬ ¢ °¨ ²¥ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ° §¬¥° ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ¨ ¢ °¼¨°³¥²±¿ ° ¤¨³± ª« ±²¥° .� ±±¬®²°¨¬ °¥§³«¼² ²» ¯¥°¢®£® ¢ °¨ ²  ²¥±²¨°®¢ ¨¿ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬ . � ©¤¥¬ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª¨  «£®°¨²¬  ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¤¢³µ § ¤ ·: ¢»·¨±«¥¨¥ § ¤ ·¨ ® ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ³¤ °®© ¢®«» ¢ ¦¨¤ª®-±²¨, ±®¤¥°¦ ¹¥© ¯³§»°¼ª®¢»© ª« ±²¥°, ¨ ¢»·¨±«¥¨¥ § ¤ ·¨ ® ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ³¤ °®© ¢®«» ¢ ®¤®°®¤®©¦¨¤ª®±²¨ ¤«¿ ¤¢³µ ° §»µ ° §¬¥°®¢ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨. �±®¡¥®±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨ ±®±²®¨² ¢²®¬, ·²® ®±®¡»© ¨²¥°¥± ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¤ »¥ ® § ¢¨±¨¬®±²¨ ° §«¨·»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨ ®² £¥®¬¥²°¨¨ ¨ ° §¬¥°  ®¡« ª  ¯³§»°¼ª®¢. �°®µ®¦¤¥¨¥ ¯«®±ª®© ³¤ °®© ¢®«» ¯®®¤®°®¤®© ¦¨¤ª®±²¨ ¡¥§ ¢ª«¾·¥¨¿ ¯³§»°¼ª®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼»¬ ±«³· ¥¬ ¤«¿ § ¤ ·¨ ± «¾¡®© £¥®-¬¥²°¨¥© ®¡« ª  ¯³§»°¼ª®¢. � ½²®© ±¢¿§¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬  ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¿µ ¢®¤®°®¤®© ±°¥¤¥ ¡¥§ ª« ±²¥°  ®±®¡¥® ¨²¥°¥±».�¥±²¨°®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼   ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬¥ ���-1000�   ®¤®¬, 2-µ, 4-µ, 8-¬¨, 16-²¨ ¨32-µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±°¥¤±²¢ ¯ ° ««¥«¼®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿ MPI [10, 11].�»«¨ ° ±±¬®²°¥» ¤¢  ° §¬¥°  ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ®¡« ±²¨, ®¡®§ ·¥»µ O1(Km � Nm = 3200� 320)¨ O2(Km � Nm = 3200 � 640). � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ª« ±²¥° § ¨¬ « ´¨ª±¨°®¢ ³¾ ®¡« ±²¼, ±®¤¥°¦ ¹³¾20� 103 ³§«®¢ ±¥²ª¨.�±ª®°¥¨¥ Up, ½´´¥ª²¨¢®±²¼ Fp, ®²®±¨²¥«¼®¥ ³±ª®°¥¨¥ Up;2p ¨ ®¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ Tp¤«¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ®¤®°®¤®© ±°¥¤¥ ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ·¥°¥§ UO1p , FO1p , UO1p;2p ¨ TO1p ,   ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢½²®© ¦¥ ±°¥¤¥ ± ¯³§»°¼ª®¢»¬ ª« ±²¥°®¬ | ·¥°¥§ Uk1p , F k1p , Uk1p;2p ¨ T k1p . �«¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ®¤®°®¤®©±°¥¤¥ ¢¢¥¤¥¬ ®¡®§ ·¥¨¿ UO2p , FO2p , UO2p;2p ¨ TO2p ,   ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ²®© ¦¥ ±°¥¤¥ ± ª« ±²¥°®¬ | Uk2p ,F k2p , Uk2p;2p ¨ T k2p .
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Up
O1

Up
k1
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O2
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k2
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�¨±. 3. �° ´¨ª¨ ³±ª®°¥¨¿ UO1p ¨ Uk1p �¨±. 4. �° ´¨ª¨ ³±ª®°¥¨¿ UO2p ¨ Uk2p�  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ £° ´¨ª¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬  ¯°¨¢»·¨±«¥¨¿µ   ° §®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ª®¬¯¼¾²¥°®¢: £° ´¨ª¨ ³±ª®°¥¨¿ UO1p , Uk1p (°¨±. 3) ¨ UO2p , Uk2p (°¨±. 4),£° ´¨ª¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ FO1p , F k1p (°¨±. 5), £° ´¨ª¨ ³±ª®°¥¨¿ UO1p;2p, Uk1p;2p (°¨±. 6) ¨ £° ´¨ª¨ ¢°¥¬¥¨¢»·¨±«¥¨© TO1p , T k1p , TO2p , T k2p (°¨±. 7).�®½´´¨¶¨¥²» ³±ª®°¥¨¿ ¤«¿ ¯¥°¢®© ±¥²ª¨ (°¨±. 3) ¤®±² ²®·® ¢¥«¨ª¨. � ¯°¨¬¥°, UO12 = 1:8,  UO132 = 22. �°³£¨¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥»   ¢²®°®© ±¥²ª¥. � ±±¬®²°¨¬ £° ´¨ª ³±ª®°¥¨¿ UO2p (°¨±. 4).�¨¤®, ·²® UO22 = 3:0, UO232 = 42:5, ².¥.   ¤¢³µ ¯°®¶¥±±®° µ ±ª®°®±²¼  «£®°¨²¬  ¢ ²°¨ ° § ,     32-µ |¢ 42.5 ° §  ¡®«¼¸¥, ·¥¬   ®¤®¬. � ª®¥ ±¢¥°µ«¨¥©®¥ ³±ª®°¥¨¥ ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¿µ  P ¯°®¶¥±±®° µ   ª ¦¤»© ¯°®¶¥±±®° ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¢ P ° § ¬¥¼¸¨© ®¡º¥¬ ° ±¯ ° ««¥«¥»µ ¤ »µ,·²® ³¬¥¼¸ ¥² ±³¬¬ °®¥ ¢°¥¬¿ ¤®±²³¯  ª ¤ »¬   ª®¬¯¼¾²¥°¥. �°®¬¥ ²®£®, ¨£° ¾² °®«¼ ®±®¡¥®±²¨³±²°®©±²¢  ±®¢°¥¬¥»µ ¬¨ª°®¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ ³§«®¢ ± ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¼¾. �®½²®¬³, ¥±¬®²°¿   ¨¬¥¾¹¨¥±¿¯®²¥°¨ ¢°¥¬¥¨ ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢¥²¢¥© ¯ ° ««¥«¼®© ¯°®£° ¬¬», ³±ª®°¥¨¥ ¤«¿ § ¤ »µ ° §¬¥°®¢¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ¢®§° ±² ¥² ± °®±²®¬ ·¨±«  ¯°®¶¥±±®°®¢ (®²ª«®¥» ¢ ¡�®«¼¸³¾ ±²®°®³, ².¥.UO2p > P ). �±ª®°¥¨¥ Uk2p ¯®·²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± UO2p ¢¯«®²¼ ¤® P = 16 ¨ Uk2p > P , ® Uk2p > UO2p . �±ª®°¥¨¥



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8 229UO2p ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼®© ¢¥«¨·¨®© ¤«¿ Uk2p , ².¥. ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ª« ±²¥°  § ·¥¨¿ Uk2p ¡³¤³²¯°¨¡«¨¦ ²¼±¿ ª UO2p .
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�¨±. 5. �° ´¨ª¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ FO1p ¨ F k1p �¨±. 6. �° ´¨ª¨ ³±ª®°¥¨¿ UO1p;2p ¨ Uk1p;2p�±ª®°¥¨¿ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ O1; O2 ¤®±² ²®·® ¢¥«¨ª¨. �¤ ª® ¢¥«¨·¨  Uk232(° ¢ ¿ 41) § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢¥«¨·¨  Uk132 (° ¢ ¿ 20). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ° ±·¥²  § ¤ ·¨ ¢ ®¡« -±²¨, ±®¤¥°¦ ¹¥© ¯³§»°¼ª®¢»© ª« ±²¥°, ³±ª®°¥¨¥  «£®°¨²¬    32-µ ¯°®¶¥±±®° µ ¢ ±°¥¤¥ O2 ¡®«¼¸¥, ·¥¬¢ ±°¥¤¥ O1. �²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¤«¿ ¡®«¼¸¥£® ¯°®±²° ±²¢  ¤®«¿ ¢°¥¬¥¨, § ¨¬ ¥¬®£® ¢»·¨±«¨-²¥«¼»¬¨ ®¯¥° ¶¨¿¬¨, ¡®«¼¸¥ ¤®«¨ ¢°¥¬¥¨, § ¨¬ ¥¬®£® ®¡¬¥»¬¨ ®¯¥° ¶¨¿¬¨.�° ´¨ª ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¯®¬®£ ¥² ®¶¥¨²¼ ¢ª« ¤ ¢ ®¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±·¥²  ° ±µ®¤®¢   ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±±®° ¬¨. �§ °¨±. 5 ¢¨¤®, ·²® ± °®±²®¬ ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ½´´¥ª²¨¢®±²¼¯ ° ««¥«¼»µ ¢»·¨±«¥¨© ¯®±²¥¯¥® ¯ ¤ ¥². �«¿ ±¨±²¥¬ ° §¬¥°®±²¼¾ ¡®«¼¸¥ ¤¢³µ § ·¨²¥«¼®¥ ¢«¨-¿¨¥   ±ª®°®±²¼ ®¡¬¥®¢ ¤ »¬¨,   § ·¨², ¨   ®¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨© ®ª §»¢ ¾² ª  «» ±¢¿§¨¬¥¦¤³ ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨. �° ´¨ª¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¨  «£®°¨²¬  ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ O2 ¡«¨§ª¨ ª£° ´¨ª ¬, ¨§®¡° ¦¥»¬   °¨±. 5 (¯®¢¥¤¥¨¥ £° ´¨ª®¢ ³±ª®°¥¨¿ ¨¬¥¥² ²®² ¦¥ µ ° ª²¥°).�¥ ¬¥¥¥ ¯®ª § ²¥«¼» £° ´¨ª¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ³±ª®°¥¨¿ Up;2p ¤«¿ ° §»µ ²¨¯®¢ ¢»·¨±«¥¨©. �²¨£° ´¨ª¨ ¯®ª §»¢ ¾², ¢® ±ª®«¼ª® ° § ³¢¥«¨·¨²±¿ ±ª®°®±²¼ ¢»·¨±«¥¨© ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨-²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ¢ ¤¢  ° § . �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ± 16-²¨ ¤® 32-µ ³±ª®°¥¨¥UO1p;2p ¢®§°®±«® ¢±¥£® ¢ 1.6 ° § ,   ³±ª®°¥¨¥ Uk1p;2p | ²®«¼ª® ¢ 1.2 ° §  (°¨±. 6). �§ £° ´¨ª  ¬®¦® ±¤¥« ²¼¢»¢®¤ ® ²¥¬¯ µ ³¡»¢ ¨¿ ±ª®°®±²¨ ¢»·¨±«¥¨© ± °®±²®¬ ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬».�¢  ¯®±«¥¤¨µ £° ´¨ª  ¯®ª §»¢ ¾² ±¨¦¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ¨ ±¨¦¥¨¥ ®²®±¨²¥«¼®£® ³±ª®°¥-¨¿ ¢»·¨±«¥¨© ¯°¨ °®±²¥ ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬». �«¿ ½²®£® ²¨¯  § ¤ · ² ª®¥ ±¨¦¥¨¥½´´¥ª²¨¢®±²¨ µ ° ª²¥°®: ± °®±²®¬ ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ° §¬¥°» ¤ »µ, ¯®¬¥¹¥»µ  ª ¦¤»© ¯°®¶¥±±®°, ³¬¥¼¸ ¾²±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ± °®±²®¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ª®«¨·¥±²¢® ¢»-·¨±«¨²¥«¼»µ ®¯¥° ¶¨©, ¯°¨µ®¤¿¹¨µ±¿   ®¤¨ ¯°®¶¥±±®°, ³¬¥¼¸ ¥²±¿,   ª®«¨·¥±²¢® ®¯¥° ¶¨© ®¡¬¥ ¨ ®¡º¥¬ ®¡¬¥¨¢ ¥¬»µ ¤ »µ ³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿.�° ´¨ª¨ ®²®±¨²¥«¼®£® ³±ª®°¥¨¿  «£®°¨²¬  ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ O2 ¡«¨§ª¨ ª £° ´¨ª ¬  °¨±. 6, ®¤ ª® § ·¥¨¥ Uk216;32 = 1:64 ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ Uk116;32 = 1:2.�,  ª®¥¶, °¨±. 7 ®²° ¦ ¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡¹¥£® ¢°¥¬¥¨ ¢»·¨±«¥¨© ®² ° §¬¥°®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼®©±¨±²¥¬» ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢ ° §»µ ° §¬¥°®¢.� ±±¬®²°¨¬ °¥§³«¼² ²» ¢²®°®£® ¢ °¨ ²  ²¥±²¨°®¢ ¨¿ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬ , ª®£¤  ´¨ª±¨°³-¥²±¿ ° §¬¥° ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬» ¨ ¢ °¼¨°³¥²±¿ ° §¬¥° ª« ±²¥° . �«¿  ¸¥© § ¤ ·¨ ¢ ¦® § ²¼¢«¨¿¨¥ ° §¬¥°®¢ ¯³§»°¼ª®¢®£® ª« ±²¥°    ®¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯ ° ««¥«¼»µ ¢»·¨±«¥¨©. �¥±²¨°®¢ ¨¥ ¯°®-¢®¤¨«®±¼   ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ (P = 4)   ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬¥ ���-1000� ¢° ±·¥²®© ®¡« ±²¨ 1280 � 1280 ³§«®¢ ±¥²ª¨. � °¼¨°®¢ «¨±¼ ° §¬¥°» ¯³§»°¼ª®¢®£® ª« ±²¥°  ¨ ¥£® ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯® ª®¬¯¼¾²¥° ¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬».� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ª« ±±  ²¥±²®¢. �³²°¨ ª ¦¤®£® ª« ±±  ®¡« ±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯³§»°¼ª®¢®¬³ª« ±²¥°³, ° §«¨· «¨±¼ ²®«¼ª® ° §¬¥° ¬¨ ¯°¨ ®¤¨ ª®¢®¬ ° ±¯®«®¦¥¨¨ ¨µ ¢ ª®¬¯¼¾²¥° µ. � §¬¥° ª« -±²¥°  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢®¬ ³§«®¢ ±¥²ª¨. � ¯¥°¢®¬ ¢ °¨ ²¥ ° ±±¬®²°¥ ° ±¯®«®¦¥»© ¢ ®¤®¬ ¨§ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ±¨±²¥¬» ª« ±²¥° ± ° §¬¥° ¬¨ k1 = 50� 103, k2 = 100� 103, k3 = 150� 103 ¨ k4 = 200� 103³§«®¢. �® ¢²®°®¬ ¢ °¨ ²¥ ° ±±¬®²°¥ ° ¢®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¥»© ¯® ¤¢³¬ ª®¬¯¼¾²¥° ¬ ª« ±²¥° ± ° §-



230 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8
P

Tp
O1

Tp
k1

Tp
O2

Tp
k2

P

k 1 k 2 k 3 k 4k 0�¨±. 7. �° ´¨ª¨ ¢°¥¬¥¨ ¢»·¨±«¥¨© TO1p , T k1p ,TO2p , T k2p �¨±. 8. �° ´¨ª¨ ¢°¥¬¥¨ ¢»·¨±«¥¨©   ¢»·¨-±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬¥ ¨§ 4-µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢. � °¨- ² 1 | ª« ±²¥° ° ±¯®«®¦¥ ¢ ®¤®¬ ¨§ ª®¬¯¼¾-²¥°®¢ ±¨±²¥¬», k1 = 50 � 103, k2 = 100 � 103,k3 = 150�103 ¨ k4 = 200�103 ³§«®¢. � °¨ ² 2 |ª« ±²¥° ° ¢®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¥ ¯® ¤¢³¬ ª®¬¯¼¾-²¥° ¬, k1 = 100�103, k2 = 200�103, k3 = 300�103¨ k4 = 400� 103 ³§«®¢¬¥° ¬¨ k1 = 100� 103, k2 = 200� 103, k3 = 300� 103 ¨ k4 = 400� 103 ³§«®¢. � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ±° ¢¥¨¿¤¥« «¨±¼ ± ¯ ° ««¥«¼»¬¨ ¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»¬¨ ¢»·¨±«¥¨¿¬¨ § ¤ ·¨ ® ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ³¤ °®© ¢®«»·¥°¥§ ®¤®°®¤³¾ ¦¨¤ª®±²¼ (¡¥§ ª« ±²¥° ). �a °¨±. 8 ¯°¥¤±² ¢«¥» £° ´¨ª¨ ¢°¥¬¥¨ ¯ ° ««¥«¼»µ ¢»-·¨±«¥¨© ¤«¿ ®¡®¨µ ±«³· ¥¢, ¯®«³·¥»µ   ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ±¨±²¥¬¥ ¨§ 4-µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢. �¤¥±¼ k0 |¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨© ¢ ®¤®°®¤®© ±°¥¤¥ ¡¥§ ª« ±²¥° , ki (i = 1; 2; 3; 4) | ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨© ¤«¿ § ¤ ·¨ ±ª« ±²¥°®¬ ° §¬¥°  ki ¤«¿ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ¢ °¨ ²®¢.�²¨ ¤¢  £° ´¨ª  ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ° §¬¥°» ¯³§»°¼ª®¢®£® ª« ±²¥°  ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿¾²   ®¡¹¥¥¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨© § ¤ ·¨. � ¤® ®²¬¥²¨²¼, ·²® «¨¨¨ ®¡®¨µ £° ´¨ª®¢ ¥ ±¨«¼® ®²«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®²¤°³£ , ² ª ª ª ª®£¤  ª« ±²¥°  µ®¤¨²±¿ ¢ ®¤®¬ ª®¬¯¼¾²¥°¥, ²® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼ ¿  £°³§ª   ½²®² ª®¬¯¼¾²¥°,   ¢±¥ ®±² «¼»¥ ª®¬¯¼¾²¥°» ¢»³¦¤¥» ¥£® ¦¤ ²¼ ¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥© ±¨µ°®¨§ ¶¨¨¯°¨ ®¡¬¥ µ ¨ ¯°¨ § ¢¥°¸¥¨¨ ¶¨ª«®¢.
-10

10

10

25

15

5 -5

5

20

0

130 P

z

r

�¨±. 9. � ° ª²¥° ¿ ±²°³ª²³°  ¢®«®¢®£® ¯®«¿ ¯°¨ k0 = 0:01, R0 = 0:2 ±¬, Psh = 3 �� , Rcl = 1 ±¬5. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢. � ±±·¨²»¢ «±¿ ¯°®¶¥±± ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¢®«®¢®£® ¯®«¿ ¢



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8 231¯³§»°¼ª®¢®¬ ¸³°¥ ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ³¤ °®© ²°³¡¥ ° ¤¨³±  rst = 40 ±¬ ¤«¿ ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨,®£° ¨·¥®© ª®®°¤¨ ²®© zst = 100 ±¬. �°¨ ° §«¨·»µ ¯ ° ¬¥²° µ ¯³§»°¼ª®¢®© ±°¥¤» °¥§³«¼²¨°³¾¹ ¿¢®«  ¨¬¥¥² ¢¨¤ ±®«¨²®  ¨«¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨§ ¤¢³µ-²°¥µ ¢®« ³¡»¢ ¾¹¥©  ¬¯«¨²³¤» [12]. �  °¨±. 9¯°¥¤±² ¢«¥ µ ° ª²¥°»© ¯°®´¨«¼ ¢®«®¢®£® ¯®«¿. � §®¥ ±µ«®¯»¢ ¨¿ ¯³§»°¼ª®¢ ¢ ±°¥¤¥ § °®¦¤ ¾²±¿¨²¥±¨¢»¥ ¯³«¼± ¶¨¨ ¤ ¢«¥¨¿, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¢ ±°¥¤¥ ¢ ¶¥«®¬ ´®°¬¨°³¥²±¿ ³¥¤¨¥»© ¨¬¯³«¼±¤ ¢«¥¨¿, ¢±«¥¤ §  ª®²®°»¬ ¢®§¨ª ¥² ´ §  ° §°¥¦¥¨¿ ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ § °®¦¤¥¨¥ ±«¥¤³¾¹¥© ¯³«¼± ¶¨¨.�²  ¢²®°¨· ¿ ¢®«  § ¬¥²® ±« ¡¥¥.�°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¢®«®¢®£® ¯®«¿ ¢ ¸³°¥ ¤ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿   ®±¨ z ¤«¿¯¿²¨ ¬®¬¥²®¢ ¢°¥¬¥¨ (°¨±. 10). �¨¤®, ·²® ¤¨ ¬¨ª  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¤ ¢«¥¨¿ ¢»¢®¤¨² ¯°®¶¥±±   ¥-ª®²®°³¾  ±¨¬¯²®²¨ª³. � ° ¡®²¥ [13] ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ¢®«®¢®£® ¯®«¿, £¥¥°¨°³¥¬®£® ¢ ±´¥°¨·¥±ª®¬¯³§»°¼ª®¢®¬ ª« ±²¥°¥, ¢®§¡³¦¤¥®¬ ¢¥¸¥© ¯«®±ª®© ³¤ °®© ¢®«®©, ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¤ ¢«¥¨¥ ¢¯¿²¥ ´®ª³±  ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² ¯«®²®±²¨ ·¨±«  ¯³§»°¼ª®¢ ¢ ª« ±²¥°¥ ¯°¨ ±®µ° ¥¨¨ ¢¥«¨·¨»®¡º¥¬®© ª®¶¥²° ¶¨¨ k0. �®£« ±® °¥§³«¼² ² ¬   «¨§  ¢®«®¢®£® ¯®«¿ [14] ½²®² ½´´¥ª² ±®µ° ¿¥²±¿¨ ¢ ¯³§»°¼ª®¢®¬ ¸³°¥. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ³¢¥«¨·¥¨¥ ° ¤¨³±  ¸³°  ¤®«¦® ±¯®±®¡±²¢®¢ ²¼ °®±²³ ´®-ª³±¨°®¢ª¨ ³¤ °®© ¢®«» ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ª®£¤  ¡®«¥¥ ª®²° ±²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ° §«¨·¨¥±ª®°®±²¥© ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯ ¤ ¾¹¥© ³¤ °®© ¢®«» ¢ ¦¨¤ª®±²¨, ®ª°³¦ ¾¹¥© ¸³°, ¨ ¢ ¯³§»°¼ª®¢®©§®¥.� ±·¥²» ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£®  «£®°¨²¬  ¯®§¢®«¿¾² ¯°®¢®¤¨²¼   «¨§ ¢«¨¿¨¿ ¯ -° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨   § ·¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«» ¢ ¤®±² ²®·® ®£° ¨·¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥¤ »µ. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬®£®¯°®¶¥±±®°®© ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ²¥µ¨ª¨ ¯®§¢®«¿¥² ±³¹¥±²¢¥® ° ±¸¨°¨²¼¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª³¾ ®¡« ±²¼ ° ±·¥²®¢. � ±·¥²»   ¯¥°±® «¼®¬ ª®¬¯¼¾²¥°¥ ¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯®«³· ²¼ ¤ -»¥ ® ¢»µ®¤¥   ±² ¶¨® °®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«» ¤«¿ ° ¤¨³±®¢ ¸³° ,¡�®«¼¸¨µ 2 ±¬. �²® ®¡³±«®¢«¥® ²¥¬, ·²® ·¥¬ ²®¼¸¥ ¸³°, ²¥¬ ¡»±²°¥¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ª¢ §¨-±² ¶¨® °®© ³¤ °®© ¢®«» ¢ ¯³§»°¼ª®¢®¬ ¸³°¥. �  °¨±. 11 ¯°¨¢¥¤¥ £° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ ª±¨¬³¬ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«» ®² ° ¤¨³±  ¸³° , ¯®«³·¥»© ¢ °¥§³«¼² ²¥   «¨§  ° ±·¥²®¢, ¯°®¢¥¤¥»µ  ¨±¯®«¼§®¢ ®©  ¬¨ ±³¯¥°���. �§ £° ´¨ª  ¢¨¤®, ·²® ± °®±²®¬ ° ¤¨³±  ¸³°  ¯°®¨±µ®¤¨² ¤®±² ²®·®±³¹¥±²¢¥®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«».
P (MPa)

z (cm)

P (MPa)

R (cm)cl�¨±. 10. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿   ®±¨ ¯³§»°¼-ª®¢®£® ¸³°  ¤«¿ ¬®¬¥²®¢ ¢°¥¬¥¨ 140 (1), 180(2), 220 (3), 260 ¬ª± (4) ¨ 300 ¬ª± (5) �¨±. 11. � ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨²³¤» ª¢ §¨±² ¶¨® °-®© ¢®«» ®² ° ¤¨³±  ¯³§»°¼ª®¢®£® ¸³° 6. �»¢®¤». �  ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ° ±±¬®²°¥  ¬¥²®¤¨ª  ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ¨ ¥¥ °¥ «¨§ ¶¨¨   ¢»±®-ª®¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼»µ ¬®£®¯°®¶¥±±®°»µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯«®±ª®© ³¤ °-®© ¢®«» ±  ª±¨ «¼»¬ ¯³§»°¼ª®¢»¬ ¶¨«¨¤°®¬. �±®¡¥®±²¼ § ¤ ·¨ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ®¡« ±²¼ ¬®¤¥-«¨°®¢ ¨¿ ±®±²®¨² ¨§ ¯®¤®¡« ±²¨, § ¿²®© ·¨±²®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ¨ ¯°®±²° ±²¢  ¯³§»°¼ª®¢®£® ª« ±²¥° .� ®¡¥¨µ ¯®¤®¡« ±²¿µ °¥ «¨§³¾²±¿ ° §»¥ ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨§¬¥¿¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢®®¯¥° ¶¨©. � ª ¿ ¯®±² ®¢ª  § ¤ ·¨ ²°¥¡³¥² ®±®¡®£® ¯®¤µ®¤  ª ¤¥ª®¬¯®§¨¶¨¨ ®¡« ±²¨ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥¨¿° ¢®¬¥°®© § £°³§ª¨ ¯°®¶¥±±®°®¢. �®¤°®¡»©   «¨§ ¯®ª § «, ·²® ° §¬¥°» ¯³§»°¼ª®¢®© §®» ±³¹¥-±²¢¥® ¢«¨¿¾²   ®¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢»·¨±«¥¨© § ¤ ·¨. � °¥§³«¼² ²¥ ·¨±«¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®«³·¥»µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬ , ² ª¨¥ ª ª ³±ª®°¥¨¥ ¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼. �¥±²¨°®¢ ¨¥ ¯®ª -§ «®, ·²®  «£®°¨²¬ § ¤ ·¨ ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¥²±¿   ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ±¨±²¥¬ µ ± ° ±-¯°¥¤¥«¥®© ¯ ¬¿²¼¾. �°¨ ° §¬¥° µ ¯°®±²° ±²¢  ±°¥¤» 3200� 320 ¨ ª« ±²¥°  20� 103 ²®·¥ª ¯®«³·¥®



232 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2007. �. 8³±ª®°¥¨¥ ¢ 22 ° §    32-µ ª®¬¯¼¾²¥° µ. � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯ ° ««¥«¼®£®  «£®°¨²¬  ¥ ³µ³¤¸ ¾²±¿± °®±²®¬ ° §¬¥°®¢ § ¤ ·¨. � °¥§³«¼² ²¥ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ § ¤ ·¨ ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ³¤ °®©¢®«» ± ² ª®© \±¢®¡®¤®©" ¯³§»°¼ª®¢®© §®®© ¯°®¢¥¤¥   «¨§ ¢«¨¿¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ¤ ·¨   § ·¥¨¥ ¬¯«¨²³¤» °¥§³«¼²¨°³¾¹¥© ¢®«» ¢ ° ±¸¨°¥®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¤ »µ.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ ¯°®´¥±±®°³ �.�. �¥¤°¨±ª®¬³ §  ¯«®¤®²¢®°»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿ ´¨-§¨·¥±ª®© ¯®±² ®¢ª¨ § ¤ ·¨.������ ����������1. �¥¤°¨±ª¨© �.�. �¨¤°®¤¨ ¬¨ª  ¢§°»¢ : ½ª±¯¥°¨¬¥² ¨ ¬®¤¥«¨. �®¢®±¨¡¨°±ª: �§¤-¢® �� ���, 2000.2. �¸¨¢ª®¢ �.�., � § °¥¢  �.�. �¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ³¤ °»µ ¢®« ¢ ¯³§»°¼ª®¢»µ ±¨±²¥¬ µ //�»·¨±«¨²¥«¼»¥ ²¥µ®«®£¨¨. 2003. 8, Â 5. 24{39.3. �¢°¥¨®¢ �.�., �®± °¥¢ �.�. �¤®°®¤»¥ ³¨¢¥°± «¼»¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ±¨±²¥¬» ¢»±®ª®© ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼-®±²¨. �®¢®±¨¡¨°±ª: � ³ª , 1966.4. �¨°¥ª®¢ �.�. � ° ««¥«¼®¥ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥ ¤«¿ ¬®£®¬®¤³«¼»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ±¨±²¥¬. �.: � ¤¨® ¨±¢¿§¼, 1989.5. �®°¥¥¢ �.�. �¨±²¥¬  ¨ ¬¥²®¤» ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿ ¬³«¼²¨ª®¬¯¼¾²¥°®¢   ¯°¨¬¥°¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼®£® ª®¬-¯«¥ª±  PowerXplorer. �°¥¯°¨² Â 1123. ��� ¨ �� �� ���. �®¢®±¨¡¨°±ª, 1998.6. �®°¥¥¢ �.�. � ° ««¥«¼»¥  «£®°¨²¬» °¥¸¥¨¿ § ¤ · «¨¥©®©  «£¥¡°». �°¥¯°¨² Â 1124. ��� ¨ �� �����. �®¢®±¨¡¨°±ª, 1998.7. �®°¥¥¢ �.�. � ° ««¥«¼®¥ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢ MPI. �®¢®±¨¡¨°±ª: �§¤-¢® �� ���, 2000.8. � «»¸ª¨ �.�. �¨¥ °¨§ ¶¨¿ ¬ ±±®¢»µ ¢»·¨±«¥¨© // �¨±²¥¬ ¿ ¨´®°¬ ²¨ª . Â 1. �®¢®±¨¡¨°±ª: � ³ª ,1991. 229{259.9. � «»¸ª¨ �.�., �¸¨¢ª®¢ �.�., �° ¥¢  �.�. � °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  · ±²¨¶   ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®° µ. �°¥¯°¨²Â 1052. �� �� ���. �®¢®±¨¡¨°±ª, 1995.10. Snir M., Otto S.W., Huss-Lederman S., Walker D., and Dongarra J. MPI: the complete reference. Boston: MITPress, 1996.11. Dongarra J., Otto S.W., Snir M., and Walker D. An introduction to the MPI standard. Technical Report CS{95{274.University of Tennessee. Knoxville, 1995.12. �¥¤°¨±ª¨© �.�., �¸¨¢ª®¢ �.�., � § °¥¢  �.�. �¥¥° ¶¨¿ ¨ ³±¨«¥¨¥ ³¤ °»µ ¢®« ±¢®¡®¤»¬¨ ¯³§»°¼ª®-¢»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨ // �¡®°¨ª ²°³¤®¢ XVI ±¥±±¨¨ �®±±¨©±ª®£®  ª³±²¨·¥±ª®£® ®¡¹¥±²¢ . �. 1. �.: ����, 2005.78{81.13. �¥¤°¨±ª¨© �.�., �®ª¨ �.�., �¸¨¢ª®¢ �.�., �³¤¨ª®¢  �.�., � § °¥¢  �.�. �¥¥° ¶¨¿ ³¤ °»µ ¢®« ¢¦¨¤ª®±²¨ ±´¥°¨·¥±ª¨¬¨ ¯³§»°¼ª®¢»¬¨ ª« ±²¥° ¬¨ // �®ª«. ���. 2001. 381, Â 6. 773{776.14. �¥¤°¨±ª¨© �.�., �¸¨¢ª®¢ �.�., � § °¥¢  �.�. �®°¬¨°®¢ ¨¥ ¨ ³±¨«¥¨¥ ³¤ °»µ ¢®« ¢ ¯³§»°¼ª®¢®¬\¸³°¥" // �°¨ª«. ¬ ²¥¬. ¨ ²¥®°. ´¨§¨ª . 2005. 46, Â 5. 46{52. �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾19.10.2006


